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Introduccion

Esta propuesta surge en el
marco del Proyecto de Mejora
Institucional planificado en el afio
2012. A través del mismo,
pretendimos instalar un espacio de
intercambio y desarrollo en torno al
acompafiamiento de experiencias de
ensefianza situadas en las escuelas
asociadas, con la intencionalidad de
asumir una actitud y actuacion
reflexivas para la toma de decisiones
curriculares que lleven a practicas de
ensefianzas inclusivas y de calidad.
Se intentd favorecer una mirada
critica sobre la ensefianza cotidiana
en las aulas, con la finalidad de
revisarla y fortalecerla, a partir de
instancias de  didlogo  entre
profesores disciplinares, profesores
de las didacticas y las préacticas. Por
un lado, se esper6 posibilitar el
abordaje de ciertos problemas de la
ensefianza, estimulando la
resignificacion de los enfoques
desde los que se piensan cuestiones
disciplinares y didacticas. La lectura
de bibliografia actualizada permitié
construir marcos teoricos solidos

para interpelar las practicas. Se
favorecié asi la produccién de
materiales para la ensefianza,

proceso que estuvo atravesado por
una apropiacion paulatina del Nuevo
Disefio Curricular Provincial por
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parte de los participantes de esta
propuesta.

Bajo este encuadre, la iniciativa
que nos llevd a la realizacion de la
escritura de la presente publicacion,
fue la discrepancia que existe en la
bibliografia del nivel secundario y
del nivel universitario, en lo referido
al desarrollo de contenidos que
involucran la ensefianza y el
aprendizaje de la Biologia. En la
mayoria de los casos, recurrimos a
textos muy sencillos o bien a
bibliografia universitaria,
relacionada las  ciencias
médicas.

También hemos observado,
desde nuestra mirada como
profesoras, la dificultad que existe
entre los estudiantes de los Institutos
Superiores de Formacién Docente
(ISFD) para apropiarse de algunos
contenidos complejos del campo de
la formacion especifica. Por ello, en
el marco del Plan de Mejora
Institucional (PMI), los docentes a
cargo del Taller Integrador III
(Practica Docente 11, Sujetos de la
educacion, Didactica de las Ciencias
Naturales y Biologia Humana)
propusimos a los estudiantes de 3°
afio del Profesorado de Educacion
Secundaria en Biologia, generar un
material didactico narrativo que se

con



encuentre intermedio al nivel
secundario y universitario. Es decir,
un material que pueda ser entendido,
manejado, trasladado y modificado,
para luego, poder ser utilizado como
mediador entre la ensefianza y los
aprendizajes en las aulas del nivel
secundario. Que sea de féacil
distribucion y acceso, pero que al
mismo tiempo tenga todos los
elementos necesarios para un
andamiaje efectivo y facilitar la
comprension del contenido.

De este modo, los estudiantes
seleccionaron como recorte tematico
el “Sistema Nervioso”, a fin de
profundizar sus saberes y producir
un material adecuado para la
ensefianza. Asi con el asesoramiento
de los profesores que conforman el
Taller Integrador de 3° afio,
iniciamos esta escritura.

El libro permite acercarnos al
tema con claridad y sensatez,
utilizando bibliografia especifica a la
Biologia y a su Didactica. También,
podremos encontrar diversas paginas
web que ayudardan a ampliar el
contenido explicitado en el texto.
Como asi también, para tener una
mejor  comprension,  colocamos
imagenes que hacen referencia a
situaciones, estructuras y
organizacion del Sistema Nervioso.

El libro estd organizado en
cuatro capitulos. En el primero
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Algunos conceptos para
introducirnos al Sistema Nervioso,
se desarrollan los contenidos claves
para describir la organizacion
general del sistema. Al mismo
tiempo, brindamos el desarrollo de
contenidos basicos, que permitiran
profundizar en cada capitulo la
estructura y funcionalidad de las
partes que conforman al respectivo
sistema.

Seguidamente, en el capitulo
dos denominado Sistema Nervioso

Central, hacemos foco en la
composicién,  diferenciacion vy
caracterizacion de las  capas

meningeas que le otorgan cierta
proteccion al cerebro propiamente
dicho. Ubicamos y describimos cada
una de las partes que conforman el
tronco encefadlico y la médula
espinal.

El Sistema Nervioso Periférico
estd desarrollado en el capitulo tres.
Iniciando el mismo, encontramos
una situacién que muchisimas veces
escuchamos o vivimos. Tratamos de
relacionar los acontecimientos de la
vida diaria, explicandolos desde el
punto de vista sistémico y funcional
de los nervios. Nos centramos en
ampliar la mirada critica y reflexiva
de los hechos que sabemos que
ocurren, pero no sabemos por que
suceden.



Es decir, focalizamos sobre las
justificaciones que nos brindan
diversos medios de comunicacion,
pero no logramos comprender su
origen.

Para finalizar, en el capitulo
cuatro Integracion de Sistema
Nervioso, brindamos una vision
general e integral del sistema en
relacion a otros sistemas y con el
mismo, posibilitando un abordaje del
contenido tedrico desde diversas
perspectivas, ya sean funcionales,
estructurales y dinamicas.

Deseamos aclarar que no es un
material que delimita estrategias y
actividades para el aula, sino que se
constituye en una fuente de
informacidn actualizada para pensar
itinerarios didacticos que requieren
contextualizacion por parte de cada
profesional docente.

Esperamos que este libro les
resulte atil en las préacticas
profesionales.

Sabrina Silva

Griselda Fabro

Maria Josefina Defendi
Maria del Valle Marchesi
(Docentes coordinadoras)
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CAPITULO 1

ALGUNOS CONCEPTOS PARA INTRODUCIRNOS
AL SISTEMA NERVIOSO (SN)

Segun las neurociencias (disciplina que investiga nuestro sistema

nervioso en todos sus aspectos), cada una de nuestras experiencias crea una
sinapsis, un cableado de neuronas. Este se instala en el cerebro como recuerdo
o0 aprendizaje. Y queda indisolublemente ligado a una emocion. En el
momento de la experiencia (puede ser fisica o intelectual) se genera en nuestro
organismo un fendmeno quimico: determinados neurotransmisores (hormonas
que llevan informacion de una neurona a otra y también a células de musculos
y 6rganos) estimulan una reaccion frente a lo que estamos viviendo.

Sergio Sinay. Dialogos del alma. Revista La Nacidn. 30 de junio de 2013

1.1 Sistema Nervioso.

Estructura

Comenzar el estudio del
Sistema Nervioso (SN) implica
entender y comprender uno de los
milagros de la biologia, porque
como veremos a lo largo de todo el
escrito en el estudio de este sistema
aparecen notoriamente las
propiedades emergentes. EI SN es
mucho mas que un conjunto de
células, como podemos sospechar
ante la lectura del texto precedente.
Es quien nos ayuda a regular,
integrar, ordenar cada una de las
funciones que estan siendo
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realizadas en el organismo de cada
uno de nosotros en este MisMo

momento.

Sabemos que la unidad
fundamental de la biologia es la
célula, y son estas células,

diferenciadas, especializadas en el
SN quienes adquieren capacidad
para recibir estimulos, procesarlos y
producir una respuesta.

Conocemos a un tejido como
una agrupacion de células que tienen
una misma funcién. Es asi, que
podemos puntualizar al tejido



nervioso como un conjunto de
células unidas que tienen como
funcion la recepcion de estimulos,
interpretacion de los mismos y, en
base a eso, la elaboracion de una
respuesta.

1.2 Células del Sistema

Nervioso Central SNC

¢Cuéles son las células que
encontramos en el tejido nervioso?
¢Son ellas diferentes en otro tipo de
animales? Podemos decir que el
tejido nervioso estd compuesto por
las mismas células en todos los
animales y solo con fines didacticos
las congregamos en dos grandes
grupos. Uno, formado  por,
neuronas, y el otro, por las llamadas
células de la glia, a las que
volveremos més adelante. Sin duda,
las células mas importantes son las
neuronas, pero no pueden coexistir
sin las otras, que las acompafian en
su funcién. Si bien hasta hace muy
poco se pensaba que las neuronas
habian perdido su capacidad de
divisién, trabajos realizados en 1998
por Fred Gage, del Instituto Salk en
California, Estados Unidos, ha
descubierto que en el cerebro
humano adulto existen células
madres y es a partir de estas células,
que tienen la capacidad de dividirse
indefinidamente, que algunas de sus
progenies  pueden  permanecer
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indiferenciadas mientras que otras
pueden diferenciarse en neuronas
maduras (Campbell, 2011).

Llamamos célula madre a una célula

progenitora, autoperpetuable, capaz de
generar uno o0 mas tipos celulares
diferenciados.  Existen  muchos  tipos

diferentes de células madre, cada uno de
ellos con un potencial muy distinto para
tratar las enfermedades. Las llamadas células
madre adultas provienen de cualquier
organo, desde un feto hasta un adulto.
También se denominan células madres
tisulares. Las llamadas células pluripotentes,
con capacidad de formar todas las células del
cuerpo, pueden ser células embrionarias o
células madre pluripotentes inducidas (iPS,
por sus siglas en inglés). Todas las células
madre, ya sean tisulares o pluripotentes,
tienen la capacidad de dividirse y crear una
copia idéntica de ellas mismas. A este
proceso se le denomina autorrenovacion. Las
células también pueden dividirse para formar
células que siguen desarrollandose en tipos
de tejido maduro de higado, pulmones,
cerebro o piel.

Estas celulas no son todas
iguales sino que estructuralmente
son diferentes basadas en su patron
de conexiones, su arquitectura
dendritica, los mediadores que son

utilizados en la comunicacion.
Como ya dijimos, son las mismas
células las que componen en

cualquier animal el tejido nervioso
como por ejemplo en una mosca, en
un raton, en un perro y en nosotros.
Pero entonces, ¢tenemos alguna
diferencia con ellos? No en el tipo
de las células, como ya dijimos, pero
si en los circuitos, es decir en la
forma en que se organizan las
neuronas. Ellas no trabajan en forma
aislada, sino que lo realizan en



conjunto, con una forma particular
de relacién a lo que Ilamaremos
circuitos neuronales. Es decir los
caminos o circuitos de comunicacion
que se generan entre las neuronas
son diferentes  en algunos
organismos. Podriamos decir que
nuestros  circuitos  son  mas
complejos. Solo basta con pensar en
la forma en que se establecen las
conexiones para permitirnos
recordar, hablar, pensar vy, en

Para ampliar el conocimiento sobre las
células madre, ingresa a
http://www.ugr.es/~eianez/Biotecnologia/
clonembrion.htm

definitiva realizar las funciones
superiores de nuestro intelecto.
Comenzaremos con la descripcion
de las celulas que conforman el
tejido nervioso, que como ya dijimos
las dividiremos en neuronas Yy
células de la glia.

Neuronas

Las células nerviosas o
neuronas estan caracterizadas, como
ya  mencionamos, por  dos
propiedades fundamentales,
irritabilidad y conductividad.
Queremos decir que son células
especializadas en recibir o captar
estimulos y en base a esa
interpretacion elaborar una respuesta
y conducirla a traves de diferentes

estructuras. Tienen propiedades que
les permiten ser Unicas, ya que estas
neuronas estan organizadas en el
tejido  nervioso para  formar
diferentes 6rganos que se establecen
en el desarrollo embrionario. Sin
embargo, pueden cambiar luego del
nacimiento, capacidad que

conocemos como remodelacion, o

simplemente plasticidad neuronal,

respondiendo a circuitos
relacionados con las sinapsis, como
veremos mas adelante.

Distan  mucho de  ser
uniformes, ya que pueden presentar
variedad morfoldgica: esférica, oval,
poliédrica y su tamafio puede ser
entre 6 y 100 micras. Podemos
esbozar sus partes en la figura 1-1.
Y, como dijimos anteriormente
nuevos  estudios indican la
posibilidad de diferenciacion celular
a partir de células madres en el
cerebro adulto. En forma
esquematica podemos decir que cada
neurona es una célula separada
formada por:

e Un cuerpo celular,
soma.

¢ Prolongaciones citoplasmaticas
que se extienden por una corta
distancia desde la célula,
Ilamadas dendritas.

e Un cilindroeje o axon, cuya
longitud varia desde algunos
milimetros hasta mas de un
metro. Por medio de las

llamado
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http://www.ugr.es/~eianez/Biotecnologia/clonembrion.htm
http://www.ugr.es/~eianez/Biotecnologia/clonembrion.htm

terminaciones  nerviosas  los
axones establecen contacto con
las dendritas o los cuerpos
celulares de otras neuronas o con
células llamadas efectoras como
las musculares, por ejemplo.

Todas las neuronas se originan de
células  embrionarias  llamadas
neuroblastos, y cada uno de ellos en
un proceso de diferenciacion celular,
produce una sola célula nerviosa
adulta.

Dentritas

Cuerpo celular

— Nucleolo
y

Célula pre sinaptica

Mielina

Terminale
sinapticas

Smapslg

Noy o P ‘4'\4
7 Axon ; Y

' Célula post sinaptica

Podemos decir que las neuronas,
al igual que todas las células
eucariotas que encontramos en
nuestro organismo, poseen organelas
comunes a todas ellas. Es asi que
identificamos el ndcleo, que puede
tener tamafio variable, un nucléolo

generalmente de gran tamafo,
mitocondrias, agrupadas en el
cuerpo  celular 'y en las
prolongaciones axonicas y

16

Figura 1-1 Estructura de una neurona
(tomada y adaptada de Campbell, 2007).

especialmente concentradas en las
Ilamadas regiones sinapticas, es
decir en las zonas donde las células
se ponen en comunicacion, unas con
otras. Podemos preguntarnos: ¢Cual
es el sentido de esta mayor
concentracion? Una forma de asociar
la estructura con la funcidn es pensar
por qué necesitamos mitocondrias en
regiones de comunicacion entre las
células.  Encontramos  ademas,




reticulo endoplasmico, liso y rugoso
y en este caso, esos ribosomas que
son vistos con tinciones especiales
dan a veces a la vista un aspecto
atigrado, y es conocido como
sustancia de Nissl. Es interesante
describir que esta cantidad de
ribosomas la encontramos por todo
el cuerpo celular, en las
prolongaciones  dendriticas  pero
nunca llega hasta el cilindroeje.
Localizamos canales y cisternas sin
ribosomas adheridos que se conectan
para formar el aparato de Golgi.
Podemos observar ademas,
microtibulos como parte  del
citoesqueleto que proporcionan un
sistema de transporte répido entre
regiones distantes de la célula.
Proteinas especiales, como
polipéptidos, aminas o enzimas que
pueden ser sintetizadas dentro del
citoplasma de las células nerviosas y
transportadas por los axones para
ingresar en la corriente sanguinea
por medio de pies terminales sobre
los capilares o para estimular
6rganos llamados efectores u otras
neuronas en las uniones sinapticas.
En el SN existen millones de
neuronas, cuyo tamafo, forma vy
caracteristicas funcionales son muy
variables. Como ya expresamos
anteriormente, poseen
prolongaciones en nimero variable y
las podemos esquematizar en dos
tipos, unas prolongaciones
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citoplasmaticas, llamadas dendritas,
generalmente maltiples, aunque en
algunas ocasiones Unicas y un axén
siempre unico. EIl origen de estas
prolongaciones se lo conoce como
polo. A modo esquematico, a las
neuronas se las puede subclasificar
teniendo en cuenta su estructura en

monopolares, bipolares y
multipolares. Las neuronas
monopolares tienen una Unica

prolongacion que parte del cuerpo
celular, pero se ramifica para dar
lugar a una prolongacion que se
dirige al SNC y otra que lo separa
del mismo. Son fundamentalmente
aferentes, es decir que conducen
informacion hacia el SNC y desde
las terminaciones receptoras hacia
él. Las encontramos en los ganglios
espinales de las raices dorsales, que
como veremos en este escrito es el
sitio topografico por donde ingresa
la informacién sensitiva en los
nervios que encontramos en la
médula espinal, llamados nervios
raquideos.

Las neuronas bipolares son las
que tienen un axén y una dendrita.
Estas  neuronas, relativamente
primitivas,  estdn  circunscriptas
practicamente a todos los 6rganos de
los sentidos vinculados con el olfato,
la audicién, el equilibrio.

Sin embargo la gran mayoria de
las neuronas que encontramos en el
tejido nervioso son del tipo



multipolar, mas complejo, con
multiples dendritas y un solo axén o
cilindroeje. A menudo estas células
se agrupan en conglomerados de
funcién uniforme al que
denominamos ndcleo, como por
ejemplo el nacleo motor en el asta

anterior de la médula o el nucleo
motor del nervio motor ocular
externo que nos permite alguno de
los movimientos con nuestros globos
oculares, como veremos en los
sucesivos capitulos.

Dentritas

— Axén o

Cuerpo celular

Neurona sensonal

Interneurona

Neurona motora

Figura 1-2 Esquema con diferentes tipos de neuronas

Otra forma de clasificar a las

neuronas, esta vez teniendo en
cuenta su funcién, es segun al
sentido en que conducen los

impulsos. Podemos asi hablar de
neuronas aferentes, cuando son
neuronas que transmiten impulsos
hacia la médula espinal o el
encefalo, y son siempre neuronas
sensitivas. Denominamos, en
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(tomada y adaptada de Campbell, 2005)

cambio, neuronas eferentes cuando
dirigen la informacion desde el SN
hacia la periferia, y son las neuronas
motoras. A modo esquematico
invitamos a observar la figura 1-2.

Otro tipo de neuronas son las
Ilamadas interneuronas que
comunican las neuronas aferentes
con las eferentes, estdn dentro del
SNC, y forman parte, por ejemplo,



de lo que se conoce como arco
reflejo, que serd desarrollado dentro
de Sistema Nervioso Periférico
(SNP). Son también estas neuronas
las que conectan los estimulos que
recibe el SN con las respuestas
motoras, formando parte de
importantes circuitos de regulacion y
control.

Podemos agregar que, por lo
general, las dendritas neuronales son
cortas e invariablemente
ramificadas, formando a veces una
estructura que por su similitud se
parece a un arbol y se la conoce
como éarbol dendritico. Podemos
encontrar  en  ellas  reticulo
endoplasmico, microtubulos,
neurofilamentos, pero a diferencia
de los axones nunca estan
mielinizadas. Tienen un contorno
liso, generalmente un diametro
constante y estdn rodeadas por la
membrana plasmatica. Su
citoplasma contiene mitocondrias,
reticulo endoplasmico y muchos
neurofilamentos,  pero  escasos
microtubulos. Las proteinas,
enzimas, hormonas, y sin duda los
neurotransmisores son sintetizados
en el cuerpo celular, pero se
desplazan por el axén.

En el SNP, que sera tratado en
capitulos siguientes, todas las
dendritas y los axones se hallan
rodeados por vainas celulares
especializadas. Los axones de mas
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de 1 a 2 micras de diametro estan

envueltos  por unas  celulas
especiales, Ilamadas células de
Schwann  cuyas prolongaciones

forman y envuelven una compleja
lipoproteina llamada mielina. A
intervalos regulares se producen
separaciones cortas en la vaina de
mielina, designados como nodulos
de Ranvier, a través de los que tiene
lugar la nombrada conduccion
saltatoria, que serd ampliada en los
proximos capitulos. Por fuera de
estas celulas de Schwann
encontramos la lamina basal, y
fibras de colageno y reticulina. Los
axones y sus vainas estan unidos por
tejido conectivo, formando como
veremos luego, las fibras nerviosas,
elementos constitutivos de los
nervios raquideos, por ejemplo.

Pensemos que, como dijimos
anteriormente, la mayoria de las
neuronas que encontramos en el SN
son multipolares, es decir multiples
dendritas y un unico axon, ¢cual es
el propésito de este tipo de
estructura? Y otra vez ;cOmo se
relaciona la estructura con la funcién
en este caso particular? Un hecho
interesante es que la recepcion de
maultiples estimulos se integra en el
cuerpo celular y su respuesta es
transmitida en una Unica direccion y
sentido.



Celulas de la glia

Ya hemos presentado a una de
las células del SN, como son las
neuronas. Es hora de presentar a las
conocidas en su conjunto como
células de la glia, o células gliales,
que han tardado mucho en hacerse
visibles. Fue hacia finales del siglo
XIX, cuando un biologo italiano,
Camilo Golgi (quien describio el
aparato de Golgi) dejo caer por
accidente, en una muestra de tejido
cerebral, un bafio de nitrato de plata.
Pudo ver, entonces, una red de
células que estaban entre las
neuronas. En ese momento se
tomaron estas células como un mero

relleno, y  en consecuencia el
nombre que se les dio (glia)
etimoldgicamente significa

pegamento. Es decir que a partir de
un hecho fortuito se descubre una
red de células entre las neuronas a
las que solamente se les da la
importancia de ser de relleno
(Thibodeau, 2007). A modo de
ejemplo veremos en la figura 1-3
una imagen con astrocitos. Estas
células han cobrado importancia
fundamental a la luz de los
conocimientos de la neurobiologia.
Son células que apoyan la funcion
neuronal, ayudan a mantener la
homeostasis en el SNC, forman
parte de la barrera hematoencefalica.

Son células que, ademas, mantienen
su capacidad de division durante
toda su madurez.
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Figura 1-3 Astrocitos
(tomada y adaptada de Campbell, 2007)

Las principales células de la glia

son:

e Astrocitos: son las células
méas abundantes, las mas
grandes y tienen forma de
estrella. Son conocidos como
las estrellas del sistema
nervioso (Thibodeau, 2007)
Multiples son las funciones
que se les atribuyen, captan
la glucosa de la sangre y las
ofrecen a las neuronas para
poder cumplir con sus
funciones metabolicas.
Ademas con sus
prolongaciones forman
estructuras que podemos
comparar con telas alrededor
de los capilares sanguineos
contribuyendo a formar la
barrera  hematoencefalica.
Esta barrera esta formada por
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las células de los capilares
sanguineos, que llegan al
tejido cerebral a través de las
membranas que lo recubren y
las prolongaciones de los
astrocitos. Las sustancias que
desde la sangre alcanzan a
las células cerebrales, las
neuronas, deben atravesarla,
lo que permite que se regule
la entrada de sustancias al
SN. De tal modo que, existen
moléculas que difunden
facilmente a través de las
membranas, como  por
ejemplo los gases, pero
existen otras moléculas mas
grandes en las  que
intervienen los astrocitos
permitiendo o no su paso. De
hecho existen sustancias que
no atraviesan la barrera
hematoencefalica,
podriamos, entonces, hablar
de wuna regulacién en el
pasaje de sustancias, y esto
es posible gracias a los
astrocitos.

Microglia: son células mas
pequefas, si las comparamos
con los astrocitos. Su funcion
principal es la de fagocitosis.
Actlan como fagocitos de
proteinas, fragmentos
celulares.

Células ependimarias: son
células parecidas a las células
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epiteliales’ y son las que
recubren las cavidades del
SNC. Algunas de ellas

producen liquido
cefalorraquideo.
e Oligodendrocitos: son

menores que los astrocitos y
como su nombre lo dice
tienen menos prolongaciones
que ellos. Algunos estan
arracimados alrededor de las
fibras nerviosas, mientras
que otros se disponen en fila
entre las fibras nerviosas,
siendo  necesarios  para
mantenerlas unidas. Ademas
presentan una  funcion
importante que es la
produccién de la vaina de
mielina.

e Células de Schwann: sélo las
encontramos en el SNP y son
equivalentes a los
oligodendrocitos, soportando
a las fibras nerviosas Yy
formando wuna vaina de
mielina a su alrededor. Los
espacios entre una y otra
célula  de Schwann se

! Las células ependimarias forman parte de
las denominadas células de la glia, y, como
hemos visto, actian como sistema de sostén de
las neuronas, tienen importancia en la reparacion
de las mismas, en mantener su equilibrio hidrico
y su metabolismo energético. En el caso
particular de estas células recubren la cavidad
interna del tubo neural y se parecen a la vista en
el microscopio a un epitelio cilindrico, es decir
células juntas, sin sustancia fundamental.



denomina nodulo de Ranvier
y tiene importancia en la
conduccion  del  impulso
Nervioso.

La sola mencion de las celulas
que componen el SNC nos lleva a la
discusion sobre la complejidad de
las funciones que realiza, son
millones de  fragmentos de
informacion por minuto que se
Ilevan a cabo en toda su estructura,
procedente de diferentes estimulos
sensitivos ~ para  integrar la
informacién y generar respuestas
motoras  que impliquen la
coordinacion de las funciones
corporales. Una cuestion que debe
ser analizada es el disefio del SN.
Hemos discutido que la unidad
bésica es la neurona. Pensemos que
en el Sistema Nervioso existen mas
de 100.000 millones de neuronas
(Guyton, 2007) que las sefales
aferentes llegan a ella a través de las
dendritas neuronales y que son
procesadas en el cuerpo celular. Una
vez que la informacién ha sido
procesada, la respuesta viaja en un

Unico sentido a través del axon.
¢S6lo  una neurona le brinda
informacion a otra? Podemos

afirmar que cada neurona recibe
aferencias sensitivas desde unos
cientos hasta 200.000 neuronas
(Guyton, 2007), y es en esa riqueza
de interconexiones neuronales, que
podemos llamar circuitos, que se
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desarrolla el complejo mundo de la
integracion de sensaciones,

respuestas  motoras,  recuerdos,
memoria, olvido, patrones de
comportamiento 'y  todo el

maravilloso mundo del SN.

Hemos visto, entonces, como
los estimulos llegan a la neurona,
son procesados y se elabora una
respuesta. Ahora bien: ;de qué
manera se comunican las neuronas?
¢Cuél es la forma en que se
transmite la informacién en los
circuitos neuronales? Es hora de
introducirnos en el impuso nervioso.

1.3 Comunicacion

en el Sistema Nervioso
La informacion recorre el SN
bajo la forma de potenciales de
accion, conocidos como impulsos
nerviosos. Cada uno de los impulsos
originados puede quedar bloqueado,
integrarse con otros potenciales de
accion, o convertirse en una serie de
estimulos repetitivos. A esta forma
de transmisién la denominamos
sinapsis.

Tipos de sinapsis

Podemos decir que existen dos
tipos principales de sinapsis. Una de
ellas es la conocida como sinapsis
quimica. Forma parte de la mayoria
de las sinapsis en nuestro organismo.



En este tipo la neurona produce y
segrega un producto quimico,
Ilamado neurotransmisor, que es
conducido a través del axon, en
vesiculas, y es liberado en el espacio
existente entre el axon y la estructura
de la célula a la que le esta siendo
transmitido el impulso, pudiendo
tratarse de una dendrita, otra célula,
o una fibra muscular. Este
neurotransmisor, se une a receptores
de la Illamada membrana post
sinaptica y segun el neurotransmisor
y su proteina receptora transmite el
impulso nervioso pudiendo excitar,
inhibir o modificar la respuesta en la
célula siguiente.

Otro tipo de sinapsis son las
eléctricas. En ellas el impulso
nervioso se conduce a través de
uniones estrechas entre las células,
que permiten el movimiento de iones
de una célula a otra. Estas formas de
transmision  del impulso las
encontramos en el muasculo cardiaco,
por ejemplo. Pensemos que la
estructura tiene que ver con la
funcidn, y en este caso si pensamos
en la contraccion del musculo
cardiaco, debe ser rapida, coordinada
y todas sus células deben ser
excitadas para su contraccién en un
mismo momento, de manera que la
transmision de célula a célula, como
si las membranas celulares no
existieran es una forma beneficiosa
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para la transmision en el impulso
Nervioso.

Nuevamente la estructura se
relaciona con la funcion.

Solo para ordenarnos trataremos
de esquematizar cual es la estructura
anatomica que permite la ocurrencia
de las sinapsis quimicas.

Las estructuras que encontramos
en las sinapsis son:

e El botdn sinaptico

e La hendidura sinaptica

e La membrana plasmatica de la
neurona post sindptica, como
veremos en la figura 1-4.

Se conoce como boton sinaptico
a la parte final del axén de la
neurona pre sinaptica, en la que
encontramos multiples vesiculas con
compuestos  quimicos, Ilamados
neurotransmisores, porque como su
nombre lo indica se ocupan de
producir sefiales celulares que
producen un cambio en la célula
post sinaptica que permiten la
transmision del impulso nervioso.
Esta comunicacién se produce a
través de cambios que los trataremos
como potencial de accion.

La hendidura sinaptica es el
espacio que encontramos entre la
membrana pre sindptica y la post
sinaptica. En ella se vuelcan los
neurotransmisores, ademas  hay
enzimas, moléculas de adherencia y
otros productos quimicos.



La membrana llamada  post
sindptica puede ser una membrana
en una dendrita, 0o en el cuerpo
celular o en el axén. Al unirse el
neurotransmisor a receptores de esa
membrana post sinaptica ocurren
cambios en ella que modifican su
permeabilidad, permitiendo que se
desencadene lo que conoceremos
como potencial de accion. Es decir
que, el impulso nervioso, la forma
en que se transmite la informacion
entre las neuronas, se realiza a través
del llamado potencial de accién que
es simplemente una serie de cambios
electroquimicos que permiten que
ocurran diferencias en la
concentracion de iones dentro de la
célula, y son estas diferencias las
que ocasionan cambios en las
proteinas de membrana, como por

ejemplo las proteinas de los canales,
que poseen las mismas.

Creemos que para comprender el
potencial de accion, debemos
recordar que las concentraciones de
los diferentes iones, dentro y fuera
de la membrana celular, son
diferentes. Eso significa que si
pudiésemos medir con un voltimetro
encontrariamos que el interior de la
célula nerviosa es negativa con
respecto al exterior. La causa de esta
polaridad estd dada en la diferente
concentracion de los iones que
encontramos en ella, vale decir en
las diferentes concentraciones de
iones a ambos lados de la membrana
celular, como podemos ver en la
figura 1-5 Diferencia en la
concentracion de iones entre el
liquido intra y extracelular.

Célula pre sindptica ; oo
Célula post sindptica

R

ﬁ Memtrana pre
sinaptica

Cat l
v Membrana post
sinaptica , 9
AAALY ' Y\A\
Hendidura sinaptica Canales ionicos s | s

Neurotransmisor

b [«} Membrana post sinéptica

5 Canal 1onico
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Figura 1-4 Esquema de la sinapsis
(tomada y adaptada de Campbell, 2007)



Podemos agregar que una
celula nerviosa en reposo tiene un
potencial de membrana de -70 mV.
Significa que la diferencia de
concentracion de iones de uno y otro
lado de la membrana da una
discrepancia de potencial de menos
de 70 milivoltios del interior con
respecto al exterior de la célula. Esto
es posible gracias a complejos
mecanismos  conocidos ~ como
transporte a través de membrana,
incluyendo los canales y la bomba
sodio potasio. Cuando una neurona
se excita o se estimula se produce la
apertura brusca de los canales de
sodio (Na). Estos canales se abren
dependiendo del voltaje. Cuando los
iones sodio ingresan desde el
exterior al interior de la célula, la
polaridad de la misma se transforma
en menos negativa y cuando se
alcanza un cierto valor, al que
Ilamaremos potencial umbral, se
produce la apertura brusca de todos
los canales de Na, permitiendo la
entrada de ese cation
intempestivamente desde el exterior
al interior celular transformando
entonces, a este espacio en positivo
con respecto al exterior celular. Esta
espiga llamada potencial de accion
ocasiona algunos cambios. Como
podemos razonar el interior, en este
momento, por la entrada de Na es
positivo con respecto al exterior.
Como los canales son dependientes
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de voltaje, cuando el interior es muy
positivo la entrada de Na cesa
porque los canales se cierran, y al
mismo tiempo se comienzan a abrir
los canales que permitan que el
potasio (K) comience a salir del
interior  al  exterior  celular,
transformando entonces a la célula,
que esta perdiendo cargas positivas
en menos positiva. El potencial de
accion, es decir el cambio de cargas
entre el interior y el exterior celular,
vuelve a hacerse menos positivo
hasta alcanzar nuevamente la cifra
que encontrabamos en la célula en
reposo.

CYTOSOL FLUIDO
EXTRACELULAR
Na] -+ [Na1

\ \
\ )
I\

\
/ 15 mM 150 mm
A ] \( "
2 / 1 _ (s I (15
~N A0 { 150 mM 5mh
pe . 'y
/| y ‘v\ i N N - +
70 / ~ o [cr
/ W 10OmM , 120mm
A\

[A7]
Diversas concentraciones de iones 100mM - +
enel LICyLEC \p|asma

membrane

Figura 1-5 Diferenciaen la
concentracion de iones entre el
liquido intra y extracelular

(tomada y adaptada de Campbell, 2007)

Es importante tener en cuenta
que el llamado potencial de accion
se alcanza una vez que llegamos al
potencial umbral, es decir cuando
cambia la concentracion ionica, se
llega a un valor que si se logra se
abren los canales, permitiendo,
como dijimos el ingreso abrupto de



los iones Na. Esto es importante
porque de esta manera el potencial
de accion se conduce 0 no se
conduce. Es decir es un estimulo de
todo o nada. Si alcanzamos el

potencial umbral el estimulo se
transmite, y si no, no se produce.
Este mecanismo es de suma

importancia porque permite que el
estimulo siempre se transmita con la
misma intensidad. Un estimulo tactil
por ejemplo la sensacion, es siempre
la misma, a lo largo del tiempo, no
disminuye, no se hace mas débil, a
pesar de las diferentes distancias que

debe recorrer, esto es por las
caracteristicas de la transmision del
potencial de accién. ¢Podemos

comparar a la comunicacion del SN
con la electricidad? Podriamos
encontrar diferencias y similitudes
entre ellas?

Debemos resaltar, ademas, que
en este potencial de accion, existe un
periodo que se denomina periodo
refractario, en el cual, siempre
dependiendo de la permeabilidad de
las membranas, no responde la

Podemos observar animaciones referidas
al potencial de accién en:
http://highered.mcgraw-
hill.com/olc/dl/120107/anim0015.swf
http://highered.mcgraw-
hill.com/olc/dI/120107/bio_d.swf,
http://highered.mcgraw-
hill.com/olc/dl/120107/bio_c.swf
Recuperada de la péagina web de la
editorial mcgraw-hill, consultada el 2 de
\anos'm de 2013.

J
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célula a otro estimulo. Es otro
mecanismo  que  permite la
conduccion del potencial de accion.
A modo esquematico ilustramos la
figura 1-6.

La permeabilidad de Ia
membrana, la activacion de los
canales dependientes de voltaje, el
periodo refractario permiten que la
conduccion del potencial de accion
sea unidireccional, no pueda
retroceder. Una estructura ayudara a
transmitir estos estimulos en forma
adecuada y veloz, es la capa aislante
de mielina, que como ya hemos
descripto  precedentemente,  es
producida por las células de
Schwann, en los nervios periféricos
y que permite el asilamiento de esos
axones optimizando la conduccién.

Recordemos que este potencial
recorre los axones en lo que
[lamaremos conduccién saltatoria,
estrategias que son utilizadas para
mejorar la conduccion y aumentar la
velocidad. Si bien los axones de las
diferentes neuronas no son iguales
en su tamafo, podemos decir que los
axones de las células nerviosas
encargadas de la  motricidad
voluntaria de nuestro cuerpo pueden
alcanzar  una  velocidad de
transmision del impulso nervioso de
70 metros por segundo. ¢Podemos
tomar dimension de la rapidez en la
transmision del impulso nervioso?


http://highered.mcgraw-hill.com/olc/dl/120107/anim0015.swf
http://highered.mcgraw-hill.com/olc/dl/120107/anim0015.swf
http://highered.mcgraw-hill.com/olc/dl/120107/bio_d.swf
http://highered.mcgraw-hill.com/olc/dl/120107/bio_d.swf
http://highered.mcgraw-hill.com/olc/dl/120107/bio_c.swf
http://highered.mcgraw-hill.com/olc/dl/120107/bio_c.swf

La transmision de estimulos por
neuronas motoras que son las
encargadas de la elaboraciéon de
movimientos, son las neuronas con
axones de mayor didmetro. Esta
caracteristica estructural, junto con
su importante vaina de mielina que
los recubre permite alcanzar la
méaxima velocidad en la conduccion
del impulso nervioso. A nivel
macroscopico el didmetro de los
axones, la vaina de mielina, a nivel
microscopico la membrana celular,

su permeabilidad selectiva, sus
canales dependiente de voltaje todo
se relaciona con la estructura que
evolutivamente ha sido favorecida
para la funcion que debe realizar.

Esta estructura de tejido
nervioso, sus células, su forma de
comunicacion, su estructura, se
agrupa formando Organos y entre
ellos constituyen un sistema: el SN,
que serd tratado en los proximos
capitulos.
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Figura 1-6 Potencial de accién
(tomada y adaptada de Campbell, 2007)
1- en el estado de potencial de reposo las puertas de los canales de activacion estan cerradas. 2-
Un estimulo abre algunos de los canales de Na, el pasaje de sodio del exterior al interior
depolariza la membrana. Si esta depolarizacién alcanza el potencial umbral se desencadena el
potencial de accion. 3- La depolarizacion abre la mayoria de los canales de Na, mientras que
los canales de potasio permanecen cerrados. El flujo de Na hacia el interior de la célula la torna
positiva en relacion con el exterior. 4- Los canales de Na se cierran bloqueando su entrada. Se
abren los canales de K, permitiendo su salida desde el interior al exterior celular, volviendo el
interior celular menos positivo y volviendo a los niveles de estado de reposo. 5- Los canales de
Na estan cerrados, pero contindian abiertos algunos canales de K por lo que la célula es mas
negativa que en el estado de reposo.
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CAPITULO 2

SISTEMA NERVIOSO CENTRAL (SNC)

Si recibiéramos un trasplante de corazon nuestra personalidad no se
modificaria. No obstante, si el trasplante recibido seria de nuestro cerebro, se
producirian modificaciones importantes, ya que éste define nuestro caracter,

Teniendo en cuenta los niveles
de jerarquizacion biologicos, las
células, caracterizadas en el capitulo
anterior, se agrupan entre Ssi
formando tejidos, los cuales, a su
vez, constituyen los &rganos, que

nuevamente se ordenan
estableciendo sistemas que dan
como resultado organismos

complejos, como el cuerpo humano.
Teniendo en cuenta esto, debemos
conocer que el SN es, junto al

sistema enddcrino, uno de los
principales del cuerpo que se
encarga de coordinar, integrar y

comunicar todas las funciones del
organismo, como la regulacion y
funcionamiento de los drganos
internos y temperatura corporal,
emociones, actos reflejos y demas
actividades necesarias para nuestra
supervivencia. Para lograr éstas
acciones, el SN recibe informacion
del medio externo y de los 6rganos,
procesa dicha informacion y emite
una respuesta. Esto se logra, a través
de las interacciones que existen entre
células nerviosas que, mediante
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capacidades, gustos y decisiones.

impulsos electroquimicos,
ocasionan las respuestas motoras,
sensitivas y/o mixtas.

,.Como se organiza el SN?

Es importante tener en cuenta
coOmo se organiza nuestro SN para
poder estudiarlo y analizarlo en
profundidad a medida que
avanzamos en la lectura. Por otro
lado, y dado que es muy confuso el
lenguaje utilizado para denominar
cada una de sus partes segun se lo
realice desde el punto de vista
embrioldgico, ontolégico, 0
funcional creemos que es importante
conocer que en todos los vertebrados
el tubo neural, que aparece en el
embrion se observan tres
dilataciones o vesiculas que se
Ilaman vesicula anterior, media y
posterior. A medida que avanza el
desarrollo se subdividen cada una de
ellas, para llegar a constituir las
estructuras que finalmente forman
parte del SN. El siguiente cuadro,
sintetiza estos conceptos.
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(Imagen sobre el desarrollo cerebral, tomada y modificada Campbell, 2005)

Para  empezar, debemos
conocer que el SN posee dos
grandes organizaciones:

El Sistema Nervioso Central (SNC)
y el Sistema Nervioso Periférico
(SNP). ElI primero incluye al
encéfalo y la médula espinal,
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mientras que el segundo, esta
formado por estructuras, llamadas
nervios (ver figura 2-1). Estos
ultimos comunican al SNC con la
periferia, y esqueméticamente lo
podemos dividir en:



e Nervios craneales, son
aquellos que se originan en el
encéfalo.

e Nervios raquideos 0

espinales, son aquellos que
se extienden desde la médula
espinal.

Sistema Nervioso Central

Sistema Nervioso Periférico

Cerebro f—’ ’

Figura 2-1 El Sistema Nervioso
(tomada y adaptada de
Thibodeau-Patton, 2007):
las caracteristicas anatémicas principales
del sistema nervioso humano incluyen
encéfalo, médula espinal y todos los nervios
individuales. El encéfalo y la médula
espinal constituyen el SNC y todos los
nervios y sus ramas forman el sistema
nervioso periférico. Los nervios que se
originan en el encéfalo se clasifican como
nervios craneales, los que proceden de la
médula espinal nervios espinales.
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A pesar de la distinta localizacion en
su origen, podemos decir, que ambos
tipos de nervios parten de Organos
pertenecientes al SNC, lo que nos
permite analizar que el SNP
comunica el central con todos los
organos del cuerpo, tal como el
nervio olfatorio, el auditivo, los
plexos lumbares y cervicales, entre
otros nervios que detallaremos en los
proximos capitulos.

Ahora bien, dentro del SNP,
encontramos dos subdivisiones mas,
relacionadas al control de 6rganos
efectores.  Esquematicamente  lo
podemos dividir en:

e El sistema nervioso somético

0 sistema nervioso de la vida
en relacion es el encargado
de llevar informacion a todos
los efectores somaticos, es
decir, a los mausculos
esqueléticos, encargandose,
de esta manera, de las
sensaciones y movimientos
voluntarios, como el sentido
del tacto o realizar actividad
fisica.

e EI sistema nervioso
autébnomo, controla y lleva
informacién a los efectores
auténomos viscerales u
organos internos, tal como
lo son el musculo cardiaco,

las glandulas 'y los
intestinos, entre otros. A
diferencia del Sistema



Nervioso Somatico (SNS),
este sistema es independiente
del control voluntario, es
decir, que no depende de
sensaciones 0 movimientos
voluntarios, sino que es
totalmente independiente. El
sistema nervioso autonomo
posee  dos  tipos de
divisiones:
- Divisidn simpética, que agrupa a
los nervios que parten de la
médula espinal y es el que “se

activa” para preparar al cuerpo
para la huida o la lucha,
dilatando  las  pupilas vy
aumentando el pulso cardiaco
por ejemplo.

- Divisién  parasimpética, los
nervios parten del encéfalo o de
las porciones bajas de la médula,
y se encargan de coordinar las
actividades normales de un
Cuerpo en reposo.

Manos a la obra...

Es hora de trabajar...

es hora de ponerse a aplicar
conceptos...

Les proponemos que analicemos la
siguiente imagen: ¢Queé diagnostico
se preve frente a esta reaccion
positiva? ¢Por qué? y si la reaccion
no es correspondida, ¢qué presume
el profesional?
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2.1- Capas meningeas
y liguido cefalorraquideo

Los drganos que componen al
SN son muy frégiles y delicados. A
causa de esto, deben poseer algunas
estructuras que los sostengan 'y
protejan, a las que Ilamamos capas
meningeas. Estas son membranas de
tejido conectivo, que en su conjunto
se denominan meninges. Les
proponemos visualizar la figura 2-2
para lograr comprender e imaginarse
a las capas meningeas.

Estas membranas recubren todo
el SNC, es decir el cerebro, cerebelo,
tronco encefalico, médula espinal y
también envuelven a las raices de los
nervios espinales inferiores y la
parte correspondiente al filum
terminal, pertenecientes al SNP.

Para conocer més acerca a cada
una de las capas meningeas, que
recubren el SNC, les proponemos



desarrollar ~ sus caracteristicas
principales.

Comenzaremos con la mas
superficial de ellas, denominada

duramadre. Esta estd formada por
un resistente tejido conectivo fibroso
de color blanco. Se encuentra unida
a la cara interna de los huesos como
los que recubren la cavidad craneal.
A su vez, proporciona, vias de
acceso a los vasos sanguineos que
irrigan al SN. Y es una barrera
mecénica que protege al tejido
nervioso de las infecciones. Entre la
duramadre y las cubiertas Gseas se
encuentra el espacio epidural
gue contiene una capa de grasa y de
otros tejidos conjuntivos. En este
espacio, Como  veremos  mas
adelante, encontramos las raices
nerviosas de los nervios espinales, y
es un lugar donde se utiliza la
colocacion de drogas anestésicas
para cirugias que lo requieran. Nos
referimos a la llamada “anestesia
epidural”. En este tipo de anestesia
quedan anuladas las funciones
motoras y sensitivas de los
nervios raquideos situados de la
cintura para abajo, por lo tanto, no
compromete la conciencia, tema que
sera desarrollado mas adelante.
Como caracteristica primordial
podemos decir que, la duramadre,
posee tres importantes
prolongaciones interiores, éstas son:
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e la hoz del cerebro que se
proyecta dentro de la cisura
longitudinal y forma una
especie de tabique entre
ambos hemisferios, derecho
e izquierdo.

e la hoz del cerebelo separa a
los dos hemisferios que lo
forman.

e la tienda del cerebelo divide
el encéfalo en un grupo
superior y otro inferior, como
detallaremos més adelante.

La segunda capa meningea que
conforma la proteccion al SNC, es la

Para mas informacion ingresa ha
http://www.importancia.org/sistema-
nervioso.php

que denominaremos aracnoides.
Esta capa la encontramos entre la
duramadre, en contacto con el
espacio subdural, que contiene un
liquido seroso lubricante, y la
piamadre en contacto con el espacio
subaracnoideo. Para diferenciarla del
resto de las capas, podemos expresar
que la aracnoides, se parece a
una tela de arafa, a la cual se la
caracteriza por una delicada textura.
Por altimo, adherida estrechamente
al tejido encefalico y a la médula
espinal, se encuentra la piamadre.
Esta membrana es muy delgada y se
constituye de tejido conectivo, que
es el encargado de recubrir a todo el



SNC, proporcionandole nutrientes a
partir de numerosas ramificaciones
vasculares. La superficie externa de
esta membrana estd unida a la
aracnoides por trabéculas de tejido
conjuntivo que limitan con un
espacio llamado  subaracnoideo,
mencionado  anteriormente,  por
donde circula el liquido
cefalorraquideo.

http://escuela.med.puc.cl/paginas/departament
os/anatomia/cursoenlinea/down/irriga.pdf

https://www.youtube.com/watch?v=HW5y5s_
AHKk4 (flujo del liquido cefalorraquideo)

\.

Duramadre (2 capas)

Aracnoides

Figura 2-2 Capas
meningeas

(tomada y adaptada
de A.D.A.M, 2010)

Piamadre

Cerebro

A parte de las cubiertas, huesos,
musculos, entre otros mecanismos
de proteccién, el cerebro esta
protegido por una amortiguacion
liquida. Este liquido que circula
alrededor y dentro de los 6rganos,
se llama liquido cefalorraquideo,
nombrado en el parrafo anterior. El
mismo, no solo es un mecanismo de
proteccion, sino que también
funciona como un monitor de
posibles alteraciones que puedan
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surgir en el medio interno. Un dato
muy interesante es la pequefia
cantidad de la que dispone cada
individuo, que es aproximadamente
140 ml de liquido.

El liquido cefalorraquideo se
encuentra en el espacio
subaracnoideo, circulando dentro de
las cavidades y conductos del
encéfalo y la medula espinal. Se
produce a partir de la separacion de
liquido de la sangre en los plexos



http://escuela.med.puc.cl/paginas/departamentos/anatomia/cursoenlinea/down/irriga.pdf
http://escuela.med.puc.cl/paginas/departamentos/anatomia/cursoenlinea/down/irriga.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=HW5y5s_AHk4
https://www.youtube.com/watch?v=HW5y5s_AHk4

coroideos, que son una red de ventriculos. Podemos mencionar los

capilares que salen desde la ventriculos laterales, ubicados uno
piamadre hacia las cavidades, en cada hemisferio cerebral. Luego,
expulsado por las células por debajo de estos Ultimos se
ependimarias que revisten la pared encuentra el tercer ventriculo que
de los capilares. Luego llega al posee una forma similar a la de una
espacio subaracnoideo recorriendo pequefia bolsita y finalmente, el
todo el encéfalo y la médula. cuarto ventriculo caracterizado por
Finalmente el liquido es absorbido su forma romboide que se encuentra
por granulaciones de Pacchioni que proximo a la cara posterior del
lo devuelven a la sangre. tronco del encéfalo. Ver figura 2-3

Cuando hablamos de cavidades
nos referimos a los cuatro

LTI ST

Hemisferio cerebral

_,/ f . { L ) 4

N I"‘ ASta /'_-7'\1
Asta £ ; posterior =N
anterior de| ) del \
ventricul 0§ " entriculo _
|ateral | ‘

- Acueducto 4f°
deSiIvi04

Tercer ventriculo . Cuarto ventriculo
4 : 4

Asta inferior del ) 3

~ 7 Cerebelo

ventriculo lateral X = &,
Broliiberancia v ~Conducto del epéndimo ==
de la medula espinal
Figura 2-3 Ventriculos cerebrales
(tomada y adaptada de Thibodeau-Patton, 2007)
2.1- Encefalo
Continuando con la explicacion Denominamos encéfalo a casi
del SNC, sus caracteristicasy toda la porcion del SNC,
funciones le toca el turno al exceptuando a la médula espinal,
enceéfalo. que se encuentra alojada en el

conducto vertebral. Este Gltimo, esta
formado por células denominadas
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neuronas que forman la sustancia
gris (materia gris) y se comunican
mediante  fibras denominadas
axones, que son los que constituyen
la sustancia blanca (materia blanca).
Ademas, esta recubierto por una
capa exterior de hueso, denominado
huesos craneales® y las cubiertas
interiores denominadas membranas
meningeas con sus
correspondientes prolongaciones de
la membrana duramadre (Hoz del
cerebro, Hoz del cerebelo y tienda
del cerebelo) de las cuales hablamos
méas detalladamente en el apartado
anterior.

El encéfalo es un 6rgano de gran
tamafio en un ser humano adulto,
éste llega a pesar 1,4 kg. Crece
rdpidamente durante los primeros
nueve afios de edad, llegando a su
méaximo desarrollo a los 18 afios
aproximadamente. Sus células se
dividen mitdticamente de manera
prenatal y los primeros meses
postnatales, luego solo aumentan su
tamario.

Como se muestra en la figura 2-
4,el encéfalo estd dividido en
dos grupos de elementos unidos
entre si por un estrecho pedudnculo,
Ilamado istmo. El grupo inferior esta
separado del grupo superior por la
tienda del cerebelo, que como hemos

% LLos huesos que forman la calota
craneal son: frontal, parietales, temporales y
occipital.
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visto es una prolongacion de la
duramadre y comprende de abajo
hacia arriba: el bulbo, también
Ilamado médula oblonga, el puente,
los pedunculos cerebrales y el
cerebelo. Pocas regiones del SN han
dado lugar a tal confusion
terminologica (Rouviere, 2007), y es
por ello que a partes iguales en
diferentes  bibliografias se los
nombra diferente. S6lo para dar un
ejemplo a los peddnculos cerebrales,
que conectan al tronco encefélico
con el cerebelo, junto con los
coliculos cerebrales, se lo conoce
como mesencéfalo. Estos nombres
estan relacionados con el desarrollo
del encéfalo y fueron dados por
embridlogos.

El grupo superior esta integrado
por el cerebro propiamente dicho,
originando una estructura par y
media, conocida como diencéfalo, o
cerebro del medio, formada por el
talamo y los llamados nucleos de las
base y por encima de ellos dos

partes pares Yy simétricas que
corresponden a los hemisferios
cerebrales.



Cerebro
Cuerpo calloso

Craneo

Talamo

Cerebelo

Bulbo raquideo

Protuberancia
anular

Médula
espinal

Columna vertebral

Figura 2-4 Esquema del encéfalo
(tomada y adaptada de Nicolas Silvera Hernandezi, 2012)

Simplemente, para asociar el simplemente un recurso en la
desarrollo del encéfalo con la historia descripcion, pero su estructura
evolutiva podemos mencionar que al permite el funcionamiento como un

tdlamo junto con los nucleos de la todo.
base se lo llama paleoencéfalo,
porque es anterior en su aparicion, es

mas antiguo. Por otro lado a los  2.3: Cerebro
hemisferios  cerebrales se los

llama neoencéfalo, porque es de Por arriba de la tienda del
aparicion mas reciente cerebelo encontramos al cerebro
evolutivamente hablando. propiamente dicho. Este cerebro esta

A continuacion desarrollaremos ~ dividido en tres partes: una impar y
cada una de estas partes en las que media Ilamada cerebro intermedio o

sedivide el encéfalo, que es diencéfalo y otras dos partes, pares y
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simétricas que forman los
hemisferios cerebrales, el telencéfalo.

El diencéfalo comprende el
conjunto de estructuras situadas
alrededor del tercer ventriculo, y esta
colocado profundamente en el
encéfalo a ambos lados de la linea
media, como podemos observar en la
figura 2-5.

Describiremos como
constituyentes: el talamo y los
nacleos estriados derivados de los
hemisferios cerebrales como son el
nucleo caudado y el lenticular. Son
regiones de sustanciagris que
intervienen formando estaciones de
relevo diferentes en vias
encargadas de llevar la sensibilidad
consciente, como asi también en
regulacion de vias motoras. Para
realizar una  descripcibn  mas
detallada diremos que sus estructuras
son:

e Téalamo: Es una masa ovoidea
de sustancia gris formado por
NUMerosos grupos de
neuronas, llamados nucleos y
sustancia blanca llamada
lamina medular interna que
esta formada por multiples
haces de axones que
participan de diferentes vias
de conduccion nerviosa. El
tdlamo es el principal centro
para la informacién sensorial
en su viaje hacia la corteza
cerebral. Todas las vias

38

sensoriales conscientes hacen
una sinapsis en el talamo
desde donde son enviadas a
los centros cerebrales
apropiados.

Hipotdlamo: se encuentra por
debajo del tdlamo y esta
compuesto de varias
estructuras  formadas  de
sustancia gris y haces de
sustancia blanca que conectan
los nucleos entre si. Su
funcion es ser eslabon entre la
mente y el cuerpo, unir el
sistema endocrino con el SN
originando lo conocido como
secrecion  neuroendocrina.
Encontramos el centro
regulador de la temperatura
corporal, o termostato, asi
como el llamado reloj
biol6gico. Por su control a la
glandula  hipofisis el
hipotdlamo regula el hambre
y la sed, y, ademas tiene un
rol  importante en los
comportamientos  sexuales,
de apareamiento, de lucha o
huida y el placer (Campbell,
2005). Es también la fuente
de hormonas en la
adenohipofisis posterior, tema
de otro capitulo en el cuerpo
humano.

Epitadlamo: incluye la
glandula pineal que se

encuentra por encima de los



tubérculos cuadrigéminos del
mesencéfalo, su forma es
circular 'y pequefia y es
considerada una  reliquia
filogenética que se encuentra
en los animales vertebrados
inferiores, es una glandula

endécrina que  produce
melatonina.  Su  secrecion
sigue  patrones de luz-

oscuridad. Ademas incluye un
grupo de capilares, llamado
plexo coroideo encargado de
la produccion o secrecion de
liquido cefalorraquideo, a
partir de la sangre.

El cerebro consta de wuna
superficie  delgada  denominada
corteza cerebral que estd formada
por seis capas de neuronas que corren
tangencialmente a la superficie
encefalica (Campbell, 2005). Esta
corteza, es  conocida  como
neocorteza, ya que evolutivamente
hablando, se origin6 cuando los
mamiferos se separaron de los
reptiles. En los seres humanos tiene
una superficie mayor, y es por ello
que se plegd formando
circunvoluciones. En esta corteza
cerebral podemos localizar ademas
gran cantidad de fibras, axones, ya
sea de tractos  ascendentes,
descendentes o simplemente fibras de
asociacion. Estos haces son los que
comunican una circunvolucion con la
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otra del mismo hemisferio mientras
que los tractos, llamados
comisurales, se extienden de la
circunvolucion de un hemisferio a
ladel otroy son los que forman el
cuerpo calloso, el cual tiene una
forma curva, y no es otra cosa que
un conjunto de fibras nerviosas que
funcionan como puente entre los
hemisferios. Todas estas vias de
asociacion permiten transmitir 'y
recibir informacion de un lugar u otro
para poder realizar acciones de
complejidad creciente, como por
ejemplo pensar.

Entre las circunvoluciones se
pueden encontrar los surcos que son
ranuras superficiales que dividen a
cada hemisferio cerebral en cinco
I6bulos (parietal, temporal, frontal,
occipital e insula), como lo
observamos en la figura 2-6.

Las ranuras mas importantes
son: interhemisférica (es la mas
profunda y divide al cerebro en dos
hemisferios), Rolando (divide al
I6bulo frontal del parietal), Silvio
(divide al l6bulo temporal del
parietal y frontal) y Perpendicular
externa (divide el I6bulo occipital del
parietal).

https://www.facebook.com/TEDxRiode
laPlata?v=app 174132606050150&app_dat
a=zONDGowt5lw



https://www.facebook.com/TEDxRiodelaPlata?v=app_174132606050150&app_data=zONDGowt5lw
https://www.facebook.com/TEDxRiodelaPlata?v=app_174132606050150&app_data=zONDGowt5lw
https://www.facebook.com/TEDxRiodelaPlata?v=app_174132606050150&app_data=zONDGowt5lw

3° ventriculo Acueducto cerebral
Telencéfalo (8 ‘ /

4° yentriculo

Diencéfalo

Mesencéfald‘ / : 7
Puente \

Figura2-5 Cerebro
(tomada y modificada de Internet)

Lobulo parietal

Area de
omprension deg

Lobulo Frontal

Figura 2-6 Lébulos del cerebro
(tomada y adaptada de A.D.A.M, 2013)
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Ademés en el cerebro
encontramos formaciones de
sustancia gris denominada nucleos
basales, que podemos observar en la
figura 2-7 y que se llaman: nucleo
caudado, nucleo lenticular con sus
dos formaciones (putamen y globo
palido) y el ndcleo amigdalino
que intervienen en la coordinacion
de los movimientos voluntarios e

Nucleo

Nucieo ventral |ateral del
talamo (divisidon anterior)

Fasciculo
taldmico (campo
H de Forel)

Area prerubral (campo H
de Forel)

Fasciculo lenticular
(campo H2 de
Forel)

Asa lenticular

caudado

involuntarios a través de mdaltiples
vias que permiten la armonia en el
movimiento fino, como por ejemplo
el de escribir. Estos nucleos estan
topograficamente situados en el
limite de un estructura denominada
capsula interna, por donde pasan
tanto las vias aferentes como las
eferentes, es decir las que bajan de la
corteza como las que suben a ella.

Coneza premotora

Ndcleo
' subtaldmico

Fasciculo subtalamico

T Putamen

Globo palido

Nucleos
habenulares

V4

pedunculopontino

Sustancia negra

Figura 2-7 Nucleos basales, nucleo caudado, ndcleo lenticular y nacleo amigdalino
(tomada y adaptada de Guyton, 2007)
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Los hemisferios se dividen en
izquierdo y derecho. Mucho se
ha hablado e investigado sobre sus
funciones especificas, sin embargo
en numerosos casos funcionan
complementandose. El hemisferio
izquierdo esta mas relacionado con el
desarrollo de los conocimientos
matematicos y del lenguaje, mientras
que el derecho se especializa en la
percepcion de ciertos estimulos
auditivos y relaciones espaciales.

Como dijimos anteriormente y
podemos observar en la figura 2-
6, los hemisferios estan divididos en
I6bulosy en cada uno de ellos se
encuentran funciones de la corteza.

Por ejemplo, caminar y mover los
masculos para ello implica la
intervencion del l6bulo frontal en el
control del movimiento voluntario de
los muasculos. Otra funcién que
podemos nombrar es la del l6bulo
parietal, en el cual finalizan las vias
de sensibilidad consciente, como por
ejemplo el tacto, la temperatura y el
dolor. En estos dos l6bulos podemos
decir que la topografia de las
regiones  responsables de la
sensibilidad y motricidad general de
nuestro cuerpo muestra diferente
extension, como podemos ver en la
figura 2-8 del homdnculo sensitivo y
motor.
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Figura 2-8
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e ___;l corteza sensitiva
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Las funciones del
I6bulo temporal estan asociadas a lo
auditivo y el l6bulo occipital a lo
visual.

Existen otras areas que se

disminuyendo las alteraciones en
nuestro cerebro, al momento de
poseer alguna lesion, ellas son las de
asociacion que  integra informacion
motora y sensorial. Observemos la

caracterizan  por brindar la figura 2-9 para analizar
posibilidad de adaptacion detenidamente la imagen.
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g/UCicjn =
Masticacion \
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Funciones
de la corteza cerebral

La corteza cerebral se fragmenta
en areas encargadas de
determinadas funciones dependiendo
de las estructuras con las que se

Figura 2-9 Region de la corteza motora
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(tomada y adaptada de Campbell, 2005)

comunica. Existen areas que son las

encargadas de las  funciones
sensitivas, es decir, del
funcionamiento de los sentidos



somaticos, como el tacto, la presion,
la temperatura, la posicion corporal y
también son las que hacen funcionar
al sentido de la vista y la audicion,
como de otras tantas percepciones
que requieran de 6rganos sensoriales
complejos. El area primaria de los
sentidos somaticos generales es la
circunvolucion parietal ascendente,
que transmite su informacion a las
areas de asociacion sensitivas y a
otras partes del encéfalo en donde es
evaluada, finalmente la corteza
integra toda la informacién en una
percepcion total. Como veremos en
la figura 2-10, existen las éreas

Circunvolucion

frontal ascendente

(drea motora
somatica 1°)

Area premotora

Area prefrontal

Area de Broca
(area motora de
lenguaje)

Area de asociacion

1° circunvelucién _| auditiva

temporal Area auditiva1°

encargadas de las funciones motoras
como: la circunvolucién frontal
ascendente, que constituye el area
motora somatica primaria y la
circunvolucion intermedia anterior a
la frontal ascendente, que cumplen

con la realizacion de diversas
funciones, como por ejemplo,
controlar el movimiento de los

musculos estriados.

r N
Para ampliar estos temas invitamos a

visitar la pagina web
http://cedoc.infd.edu.ar/upload/5cerebroy
memoria.pdf, que se corresponde con
material realizado INFD en el afio 2010.

Circunvolucion
Cisura de Parietal ascendente

Rolando

(area sensitiva
somatica 1°)

Area tactil 1°

Area de asociacion
sensitiva somatica

Area de
asociacion
Q’ visual

Corteza visual
drea de Wernicke

(area sensitiva del
lenguaje)

Figura 2-10 Areas funcionales de la corteza Cerebral
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(tomada y adaptada de Thibodeau-Patton, 2007)


http://cedoc.infd.edu.ar/upload/5cerebroymemoria.pdf
http://cedoc.infd.edu.ar/upload/5cerebroymemoria.pdf

Las funciones integradoras de
la corteza cerebral comprenden
actividades mentales de todo tipo, tal
como la consciencia, el lenguaje, las
emociones y la memoria. Es decir,
son funciones que integran las
funciones motoras y las sensitivas
mencionadas anteriormente.

2.4- Tronco encefalico

Se denomina tronco del encéfalo
0 tronco encefalico al conjunto
de bulbo o médula oblonga,
protuberancia y pedinculos
cerebrales. Cada una de estas partes
estd unida por estructuras llamadas
pedunculos cerebelosos al cerebelo.
Estructuralmente estas vias permiten
la aferencia y eferencia de los
circuitos neuronales desde y hacia
este  o6rgano. Todo el tronco
encefalico estd recorrido por el
sistema ventricular del SNC.
Como podemos ver en la figura 2-
11, el bulbo raquideo es la parte del
encéfalo que se une a la médula
espinal. Este es una prolongacion de
la médula que mide 25 cm
aproximadamente. El bulbo raquideo,
se compone de sustancia blanca
y una red de sustancia gris y blanca
Ilamada formacion reticular. En ésta
Gltima, formacion reticular, podemos
encontrar  cuerpos celulares de
neuronas, algunos de los cuales se
denominan centros de control como
por ejemplo cardiaco, respiratorio y
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vasomotor, funciones vitales del
organismo. Por encima del mismo,
del bulbo raquideo, ubicamos a la
protuberancia y superior a ella los
pedunculos cerebrales.

En conjunto, en el tronco
encefélico, encontramos haces de
circuitos neuronales que
ascienden desde la médula espinal, o
descienden de los hemisferios
cerebrales, diencefalo o cerebelo.
Estos circuitos ascendentes se
corresponden, como veremos mas
adelante como vias sensitivas en su
ascenso hacia la corteza, mientras
que dentro de los descendentes una
estructura que determina la cara
anterior del tronco encefélico es el
haz piramidal, que corresponde a la
via motora originada en la corteza
cerebral.

Ademas de estos multiples
grupos de axones de diferentes
conexion y direccion, encontramos
sustancia gris, es decir grupos de
neuronas que forman los ndcleos de
origen de los Ilamados pares
craneales, como por ejemplo el
nervio facial, el glosofaringeo y el
trigémino; pero no nos apresuremos
ya que estos nervios  seran
desarrollados en los préximos
capitulos. Otras neuronas forman los
nacleos de varios centros llamados
reflejos, muchos de ellos vitales para
nuestro  organismo, como  por
ejemplo centro de la respiracion, el



centro cardiaco, que nos controla
permanentemente el tono de nuestro
sistema  vascular, permitiendo
realizar ajustes ante necesidades o
cambios. Otros centros reflejos, no
son vitales, pero son igualmente
importantes, como por ejemplo el
centro de la deglucion.

Sin embargo no son los Unicos
grupos de neuronas encontrados.
Otra estructura, llamada en general
sustancia reticular, formada por
neuronas distribuidas en todo el
tronco cerebral es la encargada de
emitir estimulos constantes a la
corteza. Esta sustancia reticular
activante es la que nos permite por
ejemplo el despertar.

Demas estructuras que debemos
mencionar a nivel de los peddnculos
cerebrales son por un lado los
tuberculos cuadrigéminos, situados
en su cara posterior relacionados con
las vias auditivas y visuales,
cumpliendo un rol fundamental en la
interpretacion de los sonidos y la
vision y un grupo de neuronas
Ilamadas sustancia negra (ver figura
2-7) y nucleo rojo que forman parte
de complejos circuitos entre la
corteza, el cerebelo y la médula
espinal que permiten el control del
tono muscular.

Las piramides son  dos
proyecciones abultadas de sustancia
blanca que se encuentran en la cara
ventral del bulbo yformadas por

fibras.
Masa intermedia
|
! / Télamo
/Ol. asma e
3 Diencéfalo
optico
ak ‘R "‘/_'_::._————-'— Hipotalamo
Pedincuio / Mesencéfalo
cerebral
\\ Protuberancia \
; S Protuberancia \
\ / |
\ i M ‘—-‘" 53 \ ‘.\. \ ied
\"/"{r’; e Peddnculo | e Cuarte ventriculo
: cerebeloso )
¥ — Oliva Diencéialo m ..—-—> Peddnculos cerebelo
Bubo lencéfalo - oty
raquideo 70— Piramide ] E ol
k Cliva ;‘
| —Bulbo raquideo
3 |
Tronco del -
ancéfalo (

Figura 2-11 Esquema del tronco encefélico
(tomada y adaptada de Thibodeau-Patton, 2007).
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Son accidentes anatomicos
resultantes del paso de vias nerviosas
motoras, llamada via piramidal,
como veremos mas adelante. La oliva
es otra proyeccion que se encuentra
en la cara ventral del bulbo raquideo
pero esta ubicada en forma lateral a
las piramides, formada de sustancia
gris.

r )

Para més informacion podes dirigirte a la
siguiente  péagina extraida de la
Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Medicas:
http://www.slideshare.net/lalistef/troncoe
nceflico-13926464

\. >

2.5- Cerebelo

El cerebelo, como dérgano
perteneciente  al  encéfalo, se
encuentra ubicado por debajo del
cerebro, separados entre si por una
fisura transversa. Si estudiamos o
analizamos su estructura, el cerebelo
tiene mas neuronas que el resto de
los érganos del SNC. Es importante
reconocer queeste Organo esta
compuesto externamente, por la
corteza o0 sustancia gris ubicada de
manera tal que le permite rodear a la
sustancia blanca, la cual forma parte
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de la estructura interna del cerebelo o
también Ilamado: arbol de la vida. El
cerebelo, posee surcos y elevaciones,
denominadas circunvoluciones, muy
similares a las del cerebro pero mas
delgadas y pequefias, conocidas con
el nombre de folia, que significa
“hoja”. Topograficamente, el
cerebelo se encuentra dividido en dos
hemisferios, separados por una
region central llamada  vermis.
Observar figura 2-12.

La sustancia blanca interna del
cerebelo esta formada por las
prolongaciones de los axones de sus
neuronas, agrupadas en estructuras
que se denominan tractos, los
que conducen impulsos desde y
hacia el cerebelo.

Estas vias de conduccion llegan
y salen del mismo a través de
pedunculos que simplemente
permiten la comunicacion de otras
estructuras del SNC con el cerebelo.
Se pueden distinguir:

e Peddnculos inferiores:
Constituidos  por  tractos
provenientes del bulbo y la
médula espinal.
Evolutivamente hablando,
esta region es la mas antigua
0 longeva y esta relacionada
con la funcion del equilibrio.




e Peddnculos medios: Estan través de él que ingresan

compuestos por tractos o grupos de axones
conjuntos de axones provenientes de la corteza
neuronales que llegan al cerebral y el talamo. Estos
cerebelo desde la son los encargados, en
protuberancia, conjunto con el resto del
comunicandose entre si y esta encéfalo, de coordinar los
relacionado con vias que movimientos  finos, como
informan sobre el tono escribir, pintar o tocar el
muscular. piano.

e Pedunculos superiores: es a

Fosa Romboidea

Pedinculo Cerebeloso Superior
Lingula Cerebelosa

Capsula del Nucleo Dentado

) Nuicleo Dentado
Yermis

Substancia blanca Substancia gris

Peduinculo Cerebeloso Superior Puente

Amigdala Cerebelosa
Piramide

Hemisferios Cerebelosos

Figura 2-12 Hemisferios del cerebelo
(tomada y adaptada de PsicoActiva® on-line, 1998-2013)

Ahora gque ya hemos estudiado la analizar muchas de  nuestras
estructura del cerebelo, es importante actividades diarias.
que describamos las funciones que A grandes rasgos y teniendo en
éste Grgano posee, que nos permitiran cuenta la aparicién evolutiva del
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cerebelo, podemos decir que la
regibn mas antigua se encarga del
equilibrio, mientras que las regiones
méas nuevas, como los pedinculos
superiores, son las responsables de la
coordinacion de los movimientos
finos. Para que esto sea posible,
numerosos circuitos desde la corteza
motora en su area pre-frontal se
comunican haciendo sinapsis en el
cerebelo para que éste, luego de
comprobar la posibilidad de efectuar
el movimiento, envia nuevamente la
informacion a la corteza, con los
ajustes que deberian realizarse. Y es,
luego de este circuito, que la orden
motora acontece.

Resumiendo, las funciones del
cerebelo son complementarias a las
del cerebro, ya que por ejemplo,
actla conjuntamente con la corteza
cerebral para producir movimientos
hébiles, coordinando las actividades
de grupos musculares. Ademas, el
cerebelo interviene para controlar la
postura, mantener el equilibrio y

coordinar la informacion sensitiva
entrante.

Cuando estas funciones
cerebelosas resultan alteradas,

originan enfermedades o patologias,
como por ejemplo la incoordinacion
muscular o ataxia, que ocasiona
trastornos en la marcha y en el
equilibrio, dependiendo los grupos
musculares que se vean afectados.
Una prueba sencilla para diagnosticar
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la ataxia, es realiza lo siguiente:
llevar el dedo hacia la nariz, de esta
forma se demuestra si las funciones
cerebelosas estan alteradas o no.

¢ Cuantos de nosotros nos hemos
referido al cerebelo y al cerebro
como un mismo érgano, tomandolos
como sinénimos? Ahora es momento
de repensar y analizar la estructura y
funciones de cada uno de ellos, no
solo para poder lograr diferenciarlos
entre si, sino que ademas resultaria
interesante que puedan comprender y
relacionar la manera en la que ambos
funcionan conjuntamente con el resto
de los 6rganos del SN.

2.6- Médula espinal

- jLa médula espinal es la que

se encuentra en el interior de los
huesos!

- iNo! jLa que se encuentra

en el interior de los huesos se llama
Médula Osea, la médula espinal, es
la que se ubica en el interior de las
vértebras, en el conducto vertebral!
¢Acaso no lo viste en el secundario?

Seguramente muchos de
nosotros hemos pasado alguna vez
por este “debate” relacionado a las
médulas, por eso y para eso, en este
apartado haremos referencia a la
médula del SN que forma parte,
como dijimos anteriormente, del



SNC junto al encéfalo, ya que fue
tratado anteriormente en la pagina 35
de este libro. La medula espinal,
como bien se menciona en el didlogo
anterior, se ubica dentro del conducto
vertebral  (ver  figura  2-13),
extendiéndose desde la base cerebral
hasta la region lumbar de nuestra
columna, especificamente hasta la
vértebra L1 (ver figura 2-14). Es
importante conocer que nuestra
médula posee un grosor similar al
tamafio del dedo mefique, y se
adelgaza ligeramente de arriba abajo,
con so6lo dos engrosamientos: el

primero en la zona cervical y la
ultima en la region lumbar. Por ella 'y
a través del conducto ependimario o
epéndimo, circula y transita el
liquido cefalorraquideo que
mencionamos al  principio  del
capitulo. Cabe destacar que la
médula no llena por completo el
conducto vertebral en el cual se
encuentra, sino que ademas, estd
acompariada por las meninges, una
almohadilla de tejido adiposo
ograso, (como comunmente lo
conocemos) y vasos sanguineos.

Méduia espinal

i
\\

[ —

4 T —

Vértebra

columna vortebral

Seccidn de la médula
espinal dentro de la

Figura 2-13 Ubicacion de la
médula espinal en el
conducto vertebral

(tomada y adaptada de Proyecto
Biosfera)
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La médula espinal actia como
conector principal entre el cerebro y
el SNP (que desarrollaremos mas
adelante) ya que de ella se
desprenden fibras nerviosas que estan
dispuestas en conjuntos y reciben
nombres  especificos segun la
ubicacion vertebral en la que se
encuentren, conociéndolos asi como
nervios raquideos, los cuales pueden
ser sensitivos, motores o mixtos, (que
se estudiardn con mas detalle y en
profundidad en el capitulo 3). Son los
responsables de transmitir la
informacion sobre el tacto, el dolor,
la temperatura, la contraccion y
relajacion muscular y la posicién de

las articulaciones, por ejemplo en el
momento de una caminata. Por estas
cuestiones y muchas mas, se conoce
a la médula espinal como el centro
reflejo del cuerpo. En sintesis, la
funcion principal y esencial de la

médula espinal es recibir la
informacion procesada en el cerebro
y emitir respuestas motoras Yy

sensitivas a traves de las fibras
nerviosas logrando la conexion con
el resto de los d6rganos del cuerpo,
quienes serdan los encargados de
desarrollar la respuesta final, como
por ejemplo, retirar la mano de un
objeto  caliente para  evitar
quemarnos.

Nervios cervicales (C1-C8)

Nervios toracicos (T1-T12) <

Nervios lumbares (L1-L5) 3

~

Nervio sacro y coxigéo (S1) {

», Porcion lumbar

Porcion sacra

&g
=
_N

\ Filum terminal

Porcién toracica <\ | 7p

Porcion coxigéa

Cola de caballo

Figura 2-14 Ubicacion de las vértebras y los nervios raquideos
(tomada y adaptada de IMAIOS-Antoine Micheau, 2013).



Ahora necesitamos conocer la
estructura de la médula espinal, para
luego poder entender sus funciones
mas importantes.

Si realizamos un  corte
transversal, es decir, un corte similar
al que le hariamos a una fruta
teniendo en cuenta su plano
horizontal y observandola desde
arriba, podriamos  vislumbrar  dos
regiones bien diferenciadas dentro de
la médula espinal: un &rea central en
forma de H llamada materia gris que
estd compuesta por los cuerpos o
somas de las células neuronales y
otra area externa, la materia blanca,
que esta constituida por los axones o
fibras nerviosas. Dos grandes surcos
dividen a la médula en dos partes
casi simétricas: el surco anterior y el
surco posterior. (Como podemos
reconocer Yy diferenciar uno del otro?
Sencillo...el surco anterior es mucho
méas profundo y ancho que el
posterior, detalle que no podemos
dejar pasar a la hora de eshozar la
estructura de la meédula. Como
mencionamos  anteriormente, la
médula relaciona al SNC con el SNP,
por ello, de cada lado salen dos haces
0 conjuntos de fibras nerviosas,
denominadas raices nerviosas.
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La raiz nerviosa dorsal es un
conjunto de fibras  nerviosas
ascendentes, es decir, compuestas por
neuronas sensitivas. Mientras que la
raiz nerviosa ventral sustrae de la
médula informacion motora, siendo
asi, una raiz descendente con
neuronas de tipo motoras. Ambas
neuronas parten de la sustancia gris,
y en ella se adhieren a una tercer
neurona, Illamada interneurona,
formando en conjunto un nervio
mixto o nervio raquideo (ver figura
2-15), unidad funcional del SNP que
se profundizara mas adelante.

La sustancia blanca, a su vez,
posee  cordones o  columnas
compuestos por haces de fibras
nerviosas (axones) subdivididas en

haces menores llamados tractos.
Estos tractos reciben nombres
especificos relacionados a las

regiones que unen: por ejemplo, el
tracto espino-talamico esta formado
por axones de neuronas localizadas
en la médula espinal que desembocan
en el talamo (estructura del encéfalo
que ya analizamos).

\

Sitios web relacionados:
http://medulaespinal.org/anatomia/
http://medulaespinal.org/
http://escuela.med.puc.cl/paginas/Departa
mentos/Anatomia/Cursoenlinea/down/med
ula.pdf
http://med.unne.edu.ar/enfermeria/catedras/
fisio/2011/020.pdf
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http://medulaespinal.org/anatomia/
http://medulaespinal.org/
http://escuela.med.puc.cl/paginas/Departamentos/Anatomia/Cursoenlinea/down/medula.pdf
http://escuela.med.puc.cl/paginas/Departamentos/Anatomia/Cursoenlinea/down/medula.pdf
http://escuela.med.puc.cl/paginas/Departamentos/Anatomia/Cursoenlinea/down/medula.pdf
http://med.unne.edu.ar/enfermeria/catedras/fisio/2011/020.pdf
http://med.unne.edu.ar/enfermeria/catedras/fisio/2011/020.pdf

Asta Gris Dorsal Surco posterior Asta Gris Lateral

Ramificaciones
anteriores

Figura 2-15 Corte transversal de la médula espinal con el nervio raquideo
(tomada y adaptada de Picstopin)
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CAPITULO 3
SISTEMA NERVIOSO PERIFERICO (SNP)

Imaginense a un deportista... seguramente, se les vendra a la cabeza la
imagen de algiin jugador de fuitbol... bien, ahora conoceran que esa persona, se
encuentra en perfecto estado fisico, que recorre la cancha durante los 90
minutos de juego, usando sus piernas para impulsarse y siguiendo por detras a
una pelota para marcar goles...

Ahora, imaginense a esa misma persona, ese futbolista, que agarra su auto
para ir a la cancha a practicar durante el trayecto, un colectivo cargado de
pasajeros accidentalmente lo choca de costado.

El futbolista permanece varios dias internado en el hospital. EI médico que

lo atiende, le comunica: “el accidente fue tan grave, que el choque afectd el
movimiento de las piernas, por lo que quedo parapléjico de por vida...”

Como vimos en el capitulo otros 6rganos que componen el SNP,
anterior, conocimos y ubicamos las que a continuacion  veremos.
diferentes partes que componen el Recordemos que tanto el SNC como
SNC. Haciendo memoria, podemos el SNP se relacionan, y es esta
encontrar al cerebro, que se halla relacion la que permite la

recubierto por unas capas interconexion de ambos, utilizando
membranosas, las meninges y que como medio a las raices nerviosas.
envia informacion al resto del Es asi que los nervios, se
organismo. Por otro lado, hablamos presentan como una gran
del cerebelo como el responsable de prolongacion de sefales
regular el equilibrio y permitir el electroquimicas que abrazan a una
ajuste de la motricidad fina del columna de soporte. Esta
organismo. Como Ultima estructura representacion, nos permite decir que
del SNC, nombramos a la médula los nervios raquideos se conectan a lo
espinal que es una prolongacion del largo de toda la médula espinal.
mismo cerebro, que permite el En total son 31 pares de nervios
impulso de informacién que emergen desde las raices

electroquimica desde éste hacia los anteriores o posteriores, a lo largo de
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la médula espinal que esta contenida
en el conducto vertebral. Estos
nervios, no  tienen  nombres
especificos. Sin embargo, se los
Illaman de acuerdo al lugar donde
nacen, indicados a partir de la
vértebra superior desde la cual
emergen. En total son 8 pares de
nervios cervicales, denominados, de
arriba hacia abajo: C1, C2, C3, C4,
C5, C6, C7 Y C8. Luego contintan
los 12 pares dorsales, que se
nombran desde D1 a D12,
respectivamente. Asi siguen los 5
pares de  nervios  lumbares,
enumerados desde L1 a L5. Después
le siguen los 5 pares de nervios
sacros, denominados desde S1 a S5,
y por dltimo un solitario par
coccigeo.

3.1- Estructura y funcién

El principal componente
estructural del nervio periférico es la
fibra nerviosa: un axon con sus
células de Schawn y su vaina de
mielina. Como observamos en la
imagen 3-1, un nervio consta de
numerosas fibras agrupadas en
fasciculos por vainas de tejido
conectivo. En el seno del fasciculo
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estdn mezcladas fibras mieliticas y
amielinicas.

Los axones que estan
mielinizados lo hacen por segmentos,
separados por los llamados anillos de
Ranvier. Una Unica célula de Schawn
proporciona la mielina para cada
segmento entre los anillos. Podemos
decir, que el espesor de la vaina de
mielina es directamente proporcional
al didmetro del axén, cuanto mas
didmetro posee, mayor es la vaina de
mielina que lo recubre. Esta vaina de
mielina es una adaptacion evolutiva
en la estructura que se relaciona con
la velocidad de conduccion del
estimulo electroquimico en el sistema
nervioso periférico.

Cada nervio raquideo se une a la
médula espinal a través de dos
pequefias  raices. Como  hace
referencia el esquema  3-2,
encontramos la raiz dorsal, que la
reconocemos muy facilmente debido
a que en ella se localizan estructuras
engrosadas llamadas ganglios v,
como vimos en capitulos precedentes
corresponde con la raiz sensitiva del
asta posterior de la médula espinal.
Por otro lado, hallamos la raiz
ventral, que emerge del asta anterior
de la médula espinal correspondiendo
axones de las neuronas motoras alli
localizadas.



Nervio periférico——— = >~ _——

Axon

Vaina de mielina (célula
de Schawn)

Figura 3-1
Nervio periférico
(tomada y adaptada
de
ANATOMIA.OG.C
R, 2010)

Fibras nerviosas
periféricas
mielinizadas

Luego, cada uno de estos nervios
sale del conducto raquideo, formando
grandes prolongaciones nerviosas,
denominadas  ramos.  Asi, se
distinguen dos grandes ramos, el
ramo dorsal, que se dirige a la parte
posterior o dorsal de nuestro cuerpo y
que aporta una buena cantidad de
fibras motoras y sensitivas, que se
extienden a pequefios nervios que
llegan a la superficie de la piel de
nuestra cara, cuello y tronco. En el
caso del ramo ventral da la
sensibilidad y motricidad a la parte
anterior o ventral de nuestro
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organismo. Los trayectos de las
ramas anteriores de los nervios
raquideos son compartidos con fibras
del SNA, como veremos luego, para
poder dirigirse utilizando esta misma
via a diferentes 6rganos en nuestro
organismo.

Podemos decir que cada nervio
raquideo, con sus fibras motoras y
sensitivas, es responsable de la
motricidad y sensibilidad de una
region topogréafica en nuestro cuerpo,
como puede verse en la siguiente
figura 3-2, nombrada anteriormente.



Cuerpo celular de
neurona motora
somatica

Corte de
médula espinal

Cuerpo celular de
neurona
preganglionar

Axon de neurona
preganglionar
simpatica
Ax6n de motoneurona
somatica

™
A efector
somético
(musculo
esquelético)

Axo6n de neurona
posaanglionar

A efectores viscerales
(musculo liso, misculo cardiaco,
glandulas)

Ganglio
colateral

Figura 3-2 Raiz dorsal y raiz ventral de un nervio raquideo
(tomada y adaptada de Thibodeau-Patton, 2007)

3.2- Nervios Raguideos
Los ramos ventrales de casi
todos los nervios  raquideos,

exceptuando los nervios D2 a D12,
se subdividen y unen para formar
redes complejas que se llaman
plexos. En la imagen  3-3,
observamos 4 grandes plexos, el
plexo cervical (que se encuentra a
nivel del cuello, especificamente
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ubicados del lado posterior del
mismo), el plexo braquial (se ubica a
nivel de los hombros, del lado
posterior de los mismos), el plexo
lumbar (ubicado debajo de Ila
espalda, del lado posterior de la
misma) y el plexo sacro (ubicado a
nivel de la cola, lado posterior de la
misma).



Algo que es importante aclarar y,
como expresa Thibodeau — Patton:
“Cada region del cuerpo esta
inervada por fibras que se originan
en varios nervios  raquideos

Plexo cervical

Plexo braquial

Médula espinal

diferentes, la lesiobn de un nervio
raquideo no significa una total
pérdida de funcion en una region.”
(Thibodeau — Patton; 2007: 518)

Figura 3-3 Plexos
(Imagen tomada y
modificada de Merck Sharp
& Dohme Corp., 2012)

B \\

j;}: e ~Nenvios intercostales
\L‘,"‘"v-x’ /

¥
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Plexo cervical

Como mencionamos
anteriormente, el plexo cervical se
encuentra localizado en la zona del
cuello, observemos la figura 3-4. Los
nervios  raquideos que  estan
involucrados son los nervios de C1 a
C4, junto con una rama ventral de
C5. Las partes que inervan los
nervios de este plexo se
corresponden con la parte superior
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Plexo lumbar

Plexo sacro

del cuello, la parte superior de los
hombros y la cabeza.

El nervio més importante de
todos en este plexo, es el nervio

frénico. La importancia de este
nervio radica en que es el
responsable de la contraccion de
nuestro diafragma, que es un
muasculo que interviene en la
respiracion, y de ahi, nuestra

capacidad para respirar. En caso que



una persona tuviera un accidente, y el
plexo cervical se encontrase
comprometido, es muy probable que

el diafragma presente dificultades en
su contraccion, comprometiendo su
funcidn respiratoria.

L3 s2

Ls

Figura 3-4
Ubicacion en el
cuerpo de la zona
topogréfica que
corresponde a las
raices de los
nervios raquideos
(tomada y adaptada
de Guyton, 2007)

Plexo braquial

En este plexo, se involucran los
nervios raquideos cuyas raices
emergen de las vértebras cervicales
de C5 a C8 como las 2 vertebras
dorsales (también llamadas toracicas)
D1 y D2. Las partes que se inervan
de este plexo incluyen: parte del
diafragma, musculos superficiales de
la escapula y masculos pectorales.

Las raices restantes que emergen
desde las vertebras D3 a D12 no
forman un plexo, estos nervios
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directamente se conectan con los
musculos localizados entre las
costillas y la piel del térax. Ellos
inervan: musculos del térax, brazos,
(como los biceps y triceps), de la
mano Yy nervios sensitivos para las
manos, dedos y corazon.
Plexo Lumbar

Estan formados por nervios
raquideos que emergen de las
vertebras L1 a L5, donde el nervio
mas importante es el nervio crural,
que se divide en muchas ramas,



inervando a los mdsculos que se
encuentran en los muslos y las
piernas. Otras ramas nerviosas del
plexo brindan ramos sensitivos que
se dirigen a la pared anterior del
abdomen, genitales y region inguinal.

De esta manera, también
podemos tomar como referencia a la
situacion problematica que
planteamos al principio: si una
persona sufre un accidente en la zona
lumbar, corre el riesgo de perder
sensibilidad y motricidad en las
piernas, de tener alteracion en el
control de esfinteres causando
ademas, problemas de indole sexual
afectando la ereccion en los hombres.

Plexo Sacro

Los nervios raquideos que se
involucran son el S1 a S5. El nervio
mas conocido, el nervio ciatico, que
inerva en toda la piel de las piernas,
los glateos y algunos mdasculos
inferiores. También, es el
responsable del famoso dolor de
ciatico, que mas de uno lo hemos
sufrido alguna vez.

Las inervaciones que emergen en
este plexo son: nervios motores de
los aductores, y motores y sensitivos
para la pantorrilla y planta del pie.

Plexo Coccigeo

Este plexo, conformado por un
solo par raquideo, denominado Cl1,
inerva en varias partes: nervios
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motores para la region detrés de los
muslos, nervios motores para los
musculos de las nalgas, nervios
sensitivos para la piel de las nalgas,
nervios motores para los musculos y
nervios sensitivos de la zona del
perineo.

Con esto podemos darnos una
idea de por qué es importante el
hueso coccix. Ya que, seguramente
hemos oido que el céccix (o coxis)®
es uno de los 6rganos vestigiales del
cuerpo humano. Ademas escuchamos
expresiones como “el coccix no
sirve”. Bueno, aqui les mostraremos
que el coccix, pese a ser un huesito al
cual no le damos demasiada
importancia por su tamafio, tiene
conexiones nerviosas que son de
semejante grado.

3.3- Nervios Craneales

Como hemos visto el SNP es el
que se encarga de comunicar al SNC
con la periferia. La estructura que lo
permite son los nervios raquideos, ya
tratados en el apartado anterior y los
llamados nervios craneales”.

3 El coccix es el organo vestigial, que representa
la cola en los vertebrados.

* Son equivalentes a los nervios raquideos, pero
su origen esta en el tronco encefalico. Son pares
porque uno inerva la region derecha y otro la
region izquierda; y son craneales porque sus
fibras emergen por orificios presentes en la
boveda craneal.



Como podemos observar en la
figura 3-5, existen 12 pares de
nervios craneales que constituyen los
nervios periféricos del encéfalo.
Estos nervios se originan, o tienen
sus nucleos de origen en la base del
cerebro, a nivel del tronco encefalico
y abandonan el craneo por medio de
orificios para distribuirse a sus
respectivos destinos periféricos. Los
nervios craneales, al igual que todos
los nervios, estan formados por haces
de axones, segun éstos se diferencian
en nervios craneales mixtos los
cuales contienen axones de neuronas
sensitivas 'y  motoras.  Nervios
craneales sensitivos, sélo tienen
axones sensitivos y los nervios
craneales motores tienen en su
mayoria fibras nerviosas motoras, y
contienen un pequefio ndmero de
fibras sensitivas Ilamadas
propioceptivas.

Los nervios craneales se pueden
identificar tanto por el nombre o por
el nimero. En la siguiente tabla se
ofrecen cada uno de los 12 pares de
nervios con sus respectivos nombres,
numeros Yy clasificacion funcional.
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Nombre Numero | Clasificacion
funcional

Olfatorio | Sensitivo

Optico Il Sensitivo

Motor ocular 11 Motor

comun

Troclear o v Motor

Patético

Trigémino \Y Mixto

Motor ocular | VI Motor

externo o

Abducens

Facial VIl Mixto

Auditivo o VI Sensitivo

Vestibulo

coclear

Glosofaringeo | IX Mixto

Vago o X Mixto

Neumogastrico

Accesorio Xl Motor

espinal o

raquideo

Hipogloso XII Motor

(tomado y adaptado de Thibodeau-
Patton, 2007)

Nervio olfatorio (1)

Este nervio es puramente
sensitivo 'y estd compuesto por
axones de neuronas, en los cuales
las dendritas y cuerpos celulares se
ubican en la mucosa nasal a lo largo
de la seccion superior del tabique.
Las células olfatorias presentan
diferentes receptores quimicos y son
las encargadas de transformar ese
estimulo quimico en electroguimico,
lo que permite realizar la conduccion
de las sensaciones al SNC. Cada
axon, de estas neuronas, interviene
en la formacion de pequefias fibras
las que atraviesan la lamina cribosa y




el bulbo olfatorio llevando
informacién del sentido del olfato al
tdlamo y desde alli al encéfalo para

poder interpretar e integrar los
diferentes olores.
Nervio optico (11)

Es un nervio sensitivo. Esta
compuesto por los axones de

neuronas sensitivas méas internos de
la retina. Transfieren la informacion
visual de los ojos hacia el encéfalo.
Los nervios Opticos entran en la
cavidad craneal por los agujeros
Opticos, luego se unen y algunas
fibras se cruzan hacia el lado opuesto
en el quiasma oOptico continuando por
la cintilla dptica terminando en el
tdlamo. Un nuevo grupo de fibras
siguen su recorrido dirigiéndose
hacia el area visual de la corteza del
I6bulo occipital. y por ultimo unas
pocas fibras sinapsan con fibras
motoras dando funcion e
interrelacionandose con los nervios
craneales Il1, IV y VI.

Nervio motor ocular comun (111)
Es un nervio motor y lleva
ademas fibras del SNA. Las fibras de
este nervio se origina en células del
nacleo oculomotor comdn en la
protuberancia y se dirige a los
musculos oculares externos. Estos
musculos son los encargados de los
movimientos oculares. Por sus fibras
autondémicas permite la regulacion
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del tamafio de la  pupila,
(acomodacion  para la  visién
cercana), y regular la entrada de luz
en el ojo.

Nervio Patético (1V)

Sus fibras motoras tienen su
origen en células de la protuberancia
y se dirigen a los musculos oblicuos
mayores del ojo, pasando por un
ligamento en forma de polea y por
eso también se lo conoce a este
nervio con el nombre de troclear. Su
funcion principal es la es la de los
movimientos oculares.

Nervio Trigémino (V)

Es un nervio motor y sensitivo.
Se denomina de esta manera porque
cada uno de ellos, es decir el derecho
y el izquierdo, se divide en tres
grandes ramas, nervio oftalmico,
nervio maxilar superior y el nervio
maxilar inferior. Por sus fibras
sensitivas se recoge la sensibilidad de
la piel, mucosa de la cabeza y de los
dientes. Desde sus receptores, hacen
sinapsis en un ganglio sensitivo,
desde alli se dirigen a la
protuberancia y luego al encéfalo, al
area parietal, donde la sensibilidad se
hace consciente. Sus fibras motoras,
que se originan en el ndcleo
masticador ubicado en la
protuberancia, son las que inervan a
los musculos encargados de los
movimientos de la masticacion.



Nervio patetico (IV)

Nervio éptico (1)

Nervio motor L.}
ocular comun (1) |

Nervio motor
ocular externo (V1)

Nervio olfatorio (I)

Nervio vago (X)

T S

Nervio
trigémino (V)

J Nervio
glusofaringeo (IX)

Nervio espinal (XI)}

Nervio hipogloso (XII)

Nervio motor ocular externo (VI)

Es un nervio motor. Las fibras
del nervio motor ocular externo se
originan en la protuberancia y se
desplazan hasta los musculos rectos
externos de los ojos. Este nervio
también es llamado abducens debido
a que el mdsculo recto externo
abduce, o lleva el globo ocular hacia
la parte externa en el ojo en el que se
inserta.
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Figura 3-5 Nervios craneales
(tomada y adaptada de Thibodeau-Patton, 2007

Nervio facial (VI1)

Es un nervio mixto. Las fibras
motoras de este nervio, se originan al
igual que el nervio (VI) en un ndcleo
situado en la protuberancia, desde alli
se extienden hasta los masculos
superficiales de la cara y el cuero
cabelludo. Es un nervio que permite
el movimiento de nuestros musculos
faciales, y es por ello conocido como
el musculo de la mimica. Es el que



permite por ejemplo fruncir la frente,
reir, cerrar los ojos, besar, silbar. Sus
fibras auténomas se dirigen a las
glandulas salivales y a las glandulas
lagrimales siendo las encargadas por
circuitos complejos,  relacionados
con la vista y el olfato la secrecion de
la saliva ante la vista de un alimento,
cuya funcion queda al descubierto
cuando decimos “se me hace agua la
boca”, ante la vista o el olor de un
alimento. Por otra parte las fibras
sensitivas del nervio facial son las
encargadas de permitir discriminar
los sabores por parte de las papilas
gustativas de los dos tercios
anteriores de la lengua. Estas fibras
se extienden hasta el ndcleo del
bulbo y desde alli a la corteza
parietal, donde las sensaciones se
hacen conscientes.

Nervio auditivo (VIII)

Es un nervio sensitivo. El nervio
auditivo se divide en dos nervios
distintos, el vestibular y el coclear. El
nervio vestibular transmite impulsos
desde los conductos semicirculares
del oido a la protuberancia y el
bulbo, desde donde los axones se
dirigen al cerebelo interviniendo en
el mantenimiento del equilibrio.
Estas fibras por multiples circuitos se
relacionan tanto con fibras motoras
de la corteza frontal como con
circuitos espinales en la regulacion
de movimientos. Por otra parte el
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nervio coclear es el encargado de la
audicién desde el 6rgano de corti en
el oido medio, hasta el encéfalo
permitiendo la discriminacion de los
diferentes sonidos.

Nervio glosofaringeo (I1X)

Es un nervio sensitivo, motor y
autonomo. Cumple una funcion
importante en el control de la presion
arterial. Las fibras sensitivas recogen
la sensibilidad de la faringe y del
tercio posterior de la lengua y las
fibras motoras se originan en el bulbo
e inervan el musculo de la faringe,
por lo tanto este nervio es encargado
de varias funciones como son la
percepcion de las sensaciones en la
lengua, movimientos de deglucion.
Por sus fibras autondémicas se
permite la secrecion de saliva por la
glandula parétida y en el control
reflejo de la presion arterial y la
respiracion.

Nervio vago (X)

Es un nervio motor y sensitivo.
Sus fibras recogen la sensibilidad y
dan la motilidad a practicamente
todos los 6rganos de nuestro cuerpo,
como por faringe, laringe, traquea,
corazon, cuerpo carotideo, pulmones,
bronquios,  eséfago,  estomago,
intestino y vesicula biliar. Es el
nervio que forma parte de la division
parasimpatica del sistema nervioso
autonomo, donde a través de



diferentes mediadores forma, como
veremos a continuacion diferentes
plexos, localizados en nuestros
organos, como por ejemplo el plexo
mesentérico, responsable de los
movimientos peristalticos de nuestro
aparato digestivo.

Nervio espinal (XI)
Es un nervio motor que se

originan en células del bulbo.
Algunas de sus fibras se unen al
nervio vago, actuando como

accesorio del mismo, inervando a
visceras toracicas, abdominales, a la
faringe y laringe. El resto de sus
fibras se originan en la médula
espinal cervical, llevando inervacion
al musculo trapecio y
esternocleidomastoideo interviniendo
por lo tanto en el movimiento de la
cabeza, flexién del cuello,
movimiento de elevacidn del tronco.

Nervio hipogloso (XI1)

Es un nervio motor y sensitivo.
Sus fibras motoras permiten la
motilidad de la lengua, requerida
tanto para la funcidon deglutoria,
como para la fonacidn, mientras que
sus fibras sensitivas nos permiten la
sensibilidad de la misma.
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3.4- Sistema _Nervioso

Auténomo (SNA)

El SNA es la porcion o la parte
del SNP que se encarga de transmitir
la sensibilidad y motilidad de los
organos de nuestro cuerpo, como
podemos observar en la figura 3-6
(inerva a todos los d&rganos del
cuerpo). En este sistema encontramos
centros a lo largo de todo el SNC,
desde el diencéfalo hasta el extremo
inferior de la médula espinal.

Este sistema, se divide en dos
porciones, una de ellas es la porcién
simpética: que ocupa nheuronas
centrales situadas en el asta lateral de
la médula cervical, toracica y lumbar.
Esta parte forma un sistema de
cadenas de ganglios escalonados a lo
largo de la columna vertebral unidas
entre si por un cordon fibroso y
filetes nerviosos que se extiende
desde estos ganglios hacia otros
ganglios, de forma y tamafio
variable. De estos ultimos, parten
ramas que forman plexos que
terminan en ramificaciones
destinadas a 6rganos.

En el SNP las fibras que se
originan desde la médula y hasta el
ganglio vertebral o periférico, se
Illaman preganglionares y son
mieliticas. Los axones de las células
de estos ganglios forman las fibras
postganglionares y son amielinicas,
que pueden ser somaticas o



autbnomas. En el caso de que sean
somaticas alcanzan el nervio espinal
correspondiente, forman el conducto
comunicante gris y van junto con el
nervio  espinal  asegurando la
inervacion a todos los érganos que se
encuentran en el recorrido de ese
nervio. Las fibras autondmicas,
simplemente, se dirigen al drgano
que estén destinadas.

La porcion parasimpética se
compone también de dos categorias
de elementos, unos se originan en el
craneo, donde sus cuerpos celulares
se encuentran en los nucleos de
origen de muchos de los pares
craneales motores 0 en la sustancia
medular de la regién sacra, y desde
alli los impulsos se conducen para
alcanzar ganglios situados en la
porcién nerviosa de los Organos,
conocidos como plexos viscerales.

La porcion parasimpatica craneal
es responsable, por ejemplo de la
contracciéon de la pupila, en el ojo,
ante la luz. Desde el nacimiento,
neuronas del SNA, en su division
parasimpatica, utiliza los axones del
nervio craneal motor ocular comun,
para llegar al ganglio ciliar y de alli a
la pupila permitiendo su contraccion.
Por otro lado las fibras autonémicas
que se encuentran en el nucleo del
nervio facial son las encargadas de
inervar las glandulas lagrimales vy
permitir la consecuente emision de
lagrimas. Ademas estas fibras
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estimulan la secrecion de glandulas
salivales.

La comunicacion de las células
del SNA, se realiza a través de
sinapsis quimicas. En todas las
sinapsis preganglionares, tanto del
SN en su division simpéatica como
parasimpatica el neurotransmisor es
el mismo: la acetilcolina, mientras
que en las sinapsis postganglionares
el neurotransmisor liberando cambia

por uno de los siguientes:
noradrenalina o acetilcolina, las
primeras se Ilaman fibras
adrenérgica y a las segundas fibras
colinérgica.

Las fibras adrenérgicas, que
corresponden a la division simpética
del SNA actlan sobre sus 6rganos
efectores uniéndose a dos tipos
posibles de receptores conocidos
como Alfa (&) o Beta (f). En general
los receptores [ tienen efecto sobre el
corazon siendo responsables del
aumento de la frecuencia y de la
fuerza cardiaca, como asi también el
aumento de la respiracién. Podemos

decir entonces, que todos los
receptores adrenérgicos son
estimulantes 'y  aumentan las

funciones corporales, sin embargo
estos mismos receptores permiten la
relajacion del muasculo bronquial en
casos de broncoespasmos.

Los receptores a son
responsables de la contraccion de los
musculos en las arteriolas, por



ejemplo. Ademas, la acetilcolina, contrario al sistema simpatico, es
neurotransmisor principal de la decir, disminuye la frecuencia
division parasimpatica del SNA, cardiaca, disminuye la fuerza de
tiene también dos tipos de receptores contraccion miocéardica; pero sin
conocidos como  nicotinicos Yy embargo estimula la contraccion de
muscarinicos. los musculos del sistema digestivo.
En lineas generales, se puede
decir que, este sistema, tiene el efecto
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Figura 3-6 SNA y SNP con la inervacién de los 6rganos
(tomada y adaptada de Thibodeau-Patton, 2007)
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CAPITULO 4

INTEGRACION DEL SISTEMA NERVIOSO

En el tratamiento de este tema
hemos desarrollado la estructura y la
funcion del SNC y SNP. Pudimos
transitar por la forma en que se
comunican sus células y esbozamos
la relacion ontogénica de algunas de
sus partes. Pues bien, una pregunta
que ha quedado sobrevolando el
panorama es ¢De qué manera se
integran estos circuitos neuronales
para que cada uno de nosotros sea
capaz, por ejemplo, de discriminar
mediante el tacto las cualidades de un
objeto al que estamos tocando, aun si
no lo vemos? ;Como llegan estas
sensaciones al SNC, que, como
dijimos es el que se encarga de
integrar la informacion recibida para
emitir luego una respuesta?

Debemos introducirnos para
aclarar este punto en lo que se
conoce como vias neuronales, que
son simplemente los caminos que
siguen los circuitos neuronales para
alcanzar su destino. Es asi, que para
dar una idea de magnitud en la
complejidad de las interconexiones
de estas vias mencionamos que en el
Sistema Nervioso Central existen
aproximadamente 100.000 millones
de neuronas rodeadas de células
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gliales y estas neuronas establecen
100 billones de sinapsis. (Ojeda,
2007)

Podemos decir, sin pretender ser
un tratado de anatomia y en forma
simplificada, que existen
generalidades en las diferentes vias o
circuitos. Las ceélulas involucradas
son neuronas, que se comunican con
sefiales electroquimicas a través de lo
que conocemos como sinapsis. Cada
una de las vias presenta estaciones de
relevo, formadas por distintas
neuronas o sitios sinapticos que estan
situadas dentro y fuera del SNC.
Todas las vias o circuitos conscientes
que van al SNC o que se originan en
él se entrecruzan en algun sitio de su
eferencia o aferencia, de manera tal
que el hemisferio derecho se ocupa
de la sensibilidad y motricidad del
hemicuerpo izquierdo y nuestro
hemisferio izquierdo de la motricidad
y sensibilidad de nuestro hemicuerpo
derecho (ver figura 4-1 tomada de
Thibodeau). Trataremos en forma
esquematica dos de las vias
principales: el circuito que se encarga
de llevar la sensibilidad general de
nuestro cuerpo y el que se encarga de
la motricidad voluntaria del mismo.
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Figura 4-1 Plan organizativo del SN
(tomada y adaptada de Thibodeau-Patton, 2007):

el diagrama resume el esquema que utilizan la mayoria de los neurobi6logos. Tanto el sistema somatico
como el auténomo incluyen elementos del sistema nervioso central y periférico. Las vias sensitivas
somaticas conducen la informacién hacia centros integradores del sistema nervioso central y las vias

motoras somaticas lo hacen hacia los efectores

somaticas. En el sistema nervioso autonomo las vias

sensitivas viscerales conducen la informacion hacia los centros integradores del SNC, en tanto que las vias
simpaticas y parasimpaticas la llevan a los efectores autdnomos.

4.1-_Vias sensitivas generales

Estos circuitos se corresponden
con las vias o caminos que llevan la
informacién del mundo que nos
rodea y de nuestro propio organismo
al SNC. Nos referiremos a vias
sensitivas generales, dejando de lado
los llamados sentidos especiales,
dentro de los cuales podemos
mencionar al sentido de la vista o la
audicion entre otros.

Todas las vias  sensitivas
generales, y también las especiales,
comienzan con una célula que actta
como receptora de estimulos. Estos
receptores son diferentes en forma y
estructura y, ademas, responden a
estimulos disimiles pero todos ellos

responden a  estos  estimulos
modificando su potencial eléctrico de
membrana, lo que permite
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transformarlos en impulsos
nerviosos. EXxisten receptores que
responden a estimulos del medio
externo y otros al medio interno. Un
ejemplo de los primeros son los que
nos permiten desarrollar el sentido
del tacto, por ejemplo, mientras que
dentro de los profundos podemos
mencionar  receptores que  noS
permiten conocer la posicion de
nuestras articulaciones o la tension
de nuestros musculos, todos ellos
necesarios para poder realizar un
movimiento armonico.

Otra forma de clasificar a los
receptores es en base al estimulo al
que responden. En este sentido
algunos responden a estimulos
quimicos como los receptores del
gusto y del olfato, otros a estimulos
mecénicos como los del tacto, los
auditivos, los vestibulares o los que
testean el tono del musculo de las
arterias de nuestro cuerpo.

Independientemente  de  los
receptores que utilicen, en todas las
vias sensitivas la informacion es
conducida por los axones de las
neuronas para encontrar la estacion
de relevo en el ganglio de la raiz
nerviosa posterior de la médula
espinal, que, como hemos visto, se
corresponde con el abultamiento que
encontramos en la raiz posterior de
los nervios raquideos.

Desde este ganglio su axon
penetra por la raiz posterior. Hace
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alli sinapsis con la segunda neurona
que se corresponde con las del asta
posterior de la médula, que
corresponde a la zona topografica
donde se localizan las neuronas
sensitivas. Desde alli comienza su
ascenso por cordones de haces
situados en la sustancia blanca de la
médula espinal para alcanzar su
tercera neurona que esté en el tAlamo.
Antes de llegar a este sitio, como
hablamos de sensibilidad consciente,
los haces que se llaman
espinotalamicos, (porque comienzan
en la médula y llegan hasta el
tdlamo) se cruzan. Y desde alli
ascienden hacia la corteza cerebral, al
area parietal, en la corteza cerebral,
para poder interpretar el estimulo que
esta siendo conducido.

Estas estaciones de relevo pueden
transmitir el impulso, pero también
inhibirlo, y, ademas se desprenden
circuitos hacia otras zonas del
encéfalo como el tronco encefélico,
el cerebelo o los nucleos de la base,
en una forma de complejizacién que
es lo que permite la coordinacion en
la respuesta. Esto permite que se
realicen ajustes, correcciones Yy
asociaciones. Un ejemplo puede ser
entre las sensaciones percibidas y las
emociones. Algunas veces la
percepcion de un aroma nos genera
un recuerdo afectivo remoto,
generando emociones que
desencadenan respuestas corporales



(nostalgia, alegria, llanto, y hasta
podemos sentir los olores y revivir la
situacion).

Areas
somatestésicas

Podemos observar en forma
esquematica y a modo de resumen la
figura 4-2.

Corteza motora

/

Talamo

Formacidn

Cerebelo

bulboreticular

— Protuberancia

___Bulbo -
raquideo — Piel
___Meédula Dolor, frio, calor

espinal (terminaciocnes
nerviosas libres)
Presion (receptores
/@7 en terminaciones
\/‘4? bulbares)

& —— 4 @

Aparato tendinoso de
Golai

4.2- Via Motora

Los estimulos sensoriales, como
vimos en el esquema precedente
alcanzan la corteza cerebral y gracias
a maultiples sinapsis se generan las
respuestas motoras adecuadas. A la
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Tacto (corplsculo de
Meissner)

Huso muscular
Receptor
cinestésico

—— Articulacion

Figura 4-2 Vias sensitivas
(tomada y adaptada de Gayton, 2007)

via motora central de los
movimientos voluntarios se la conoce
con el nombre de via piramidal. Se
origina en la corteza cerebral, en el
area frontal. En esta zona topografica



la estimulacion de sus neuronas
causa la contraccion de diferentes
musculos estriados encargados de la
motilidad. Sin embargo el realizar un
movimiento, como por ejemplo el de
la mano para escribir, no solamente
se involucran los musculos de la
mano sino que intervienen otros,
que son responsables de realizar
movimientos que deben acompariar
esta accion, como tener en
determinada posicion los hombros, el
tronco o las piernas. Esto es posible
porque dentro del area motora del
I6bulo frontal un grupo de neuronas
anticipa el movimiento, creando una
imagen motora que precede al envio
de sefiales para iniciar la accion, y
estas neuronas por conexiones con
otras estructuras del sistema nervioso
central, como el talamo, los nlcleos
de la base o el cerebelo ajustan con
precision el movimiento. Pensemos
cuanta coordinacion debe existir para
poder caminar, por ejemplo, unos
musculos se deben contraer mientras
que otros se deben relajar, de otra
manera no podriamos avanzar con
nuestras piernas en forma armonica.
Ademés la intensidad o fuerza del
movimiento debe ser regulado, como
también la longitud de la accién. Si al
caminar, debemos subir una escalera,
nuestras piernas deben subir los
peldafios, que estan a una distancia
determinada, no podemos levantar la
pierna un metro, ni tampoco
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extenderla mas que lo que el escalon
necesita. Para todo esto deben
controlarse las fuerzas de los
diferentes grupos musculares, sus
tensiones, su amplitud. Si el
movimiento que se origina fuese
solamente una via directa desde el
area motora de la corteza hasta la
médula, estos  ajustes  serian
imposibles de realizar. Es por ello
que en organismos superiores han
sido favorecidos por la evolucion
una serie de vias, que desde la
corteza frontal, pasando por los
nucleos de la base, la protuberancia y
el cerebelo vuelven luego a la corteza
con los chequeos necesarios para la
coordinacion del movimiento.
Podemos decir que la salida mas
importante de la corteza motora es la
via piramidal. Los axones de esta via
descienden  desde esta  zona
topografica hasta alcanzar la médula
espinal. En su recorrido atraviesan
las estructuras que encontramos en el
sistema nervioso central como la
capsula interna y el tronco
encefdlico. La mayoria de estos
axones se cruzan en algn momento
de su descenso, de manera tal que la
mitad izquierda de nuestra corteza es
responsable de la motilidad de
nuestro hemicuerpo derecho,
mientras que la corteza derecha se
encarga del hemicuerpo izquierdo.
Tal vez lo mas importante en esta
via es una gran poblacion de fibras



mielinicas, que nacen de células
piramidales  gigantes  Ilamadas
celulas de Betz, que debido al
diametro del axoén, el grosor de su
vaina de mielina entre otros, puede
alcanzar una velocidad de hasta 70
metros por segundo (Guyton, 2007) y
es el ritmo de conduccidén mas rapida
desde el encéfalo hasta la médula.

Sin embargo no todas las fibras
de esta via piramidal se cruzan sino
que algunas permanecen sin hacerlo
para realizar su sinapsis con neuronas
laterales de la médula espinal
permitiendo activar estimulos
inhibitorios o exitatorios a las
neuronas motoras para proporcionar
la mejor coordinacion de los
movimientos.

Debemos recordar ademas, que
desde la corteza motora algunos
axones de la via piramidal se
desprenden hacia los ndcleos de la
base, a la protuberancia y al cerebelo,
en un complejo circuito que se
encarga de devolver precision y
ajuste al movimiento.

Una pregunta que deberiamos
contestarnos es si solamente en esa
zona se originan los movimientos
motores. Los movimientos
voluntarios tienen su sitio de inicio
en el area frontal, sin embargo,
podemos reconocer maultiples
movimientos a los que llamaremos
involuntarios, como por ejemplo los
que realizamos cuando estamos
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perdiendo el equilibrio en un
tropezon. Si bien nos damos cuenta
de que hemos movido alguna parte
de nuestro cuerpo, no fue una accién
realizada por nuestra voluntad.
Globalmente a todas las &reas del
SNC que se encargan del
movimiento por fuera de la via
piramidal, se la conoce como via
extrapiramidal. Las neuronas de
inicio de estas vias se encuentran en
los llamados nucleos de la base y en
porciones del tronco encefélico.

A modo de resumen diremos que
la via nerviosa motora, llamada
piramidal se origina en la corteza
motora 'y Sus axones viajan
transmitiendo el estimulo hasta las
neuronas motoras del asta anterior
medular. Desde alli, en esa via final
comun, se origina la transmision del
impulso por la raiz anterior de los
nervios espinales que son los
encargados de realizar la sinapsis en
el musculo estriado que corresponda
segln su metdmera. Sin embargo
para que nuestros movimientos sean
armonicos, finos, continuos deben ser
influidos por mdltiples sefiales tanto
excitatorias como inhibitorias que
son posibles gracias a otras multiples
vias o circuitos neuronales en los que
intervienen los nucleos de la base, el
cerebelo y el tronco encefalico. En la
figura siguiente podemos observar un
esquema de esta via.
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En el siguiente esquema, tomado podemos interpretar las integraciones
de Neurociencia, Purves, 2007, planteadas en este capitulo.

Figura 4-3 Integracion del Sistema Nervioso Central.
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