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PREFACIO

Es comin la experiencia de haber admirado objetos excepcionales por su valor o
su belleza expuestos en algiin museo. Muchos serfamos realmente felices si pudiéramos
tener uno de esos objetos y asi disfrutar continuamente de su presencia. Esto que puede
parecer una quimera no lo es. Todos y cada uno de los seres humanos tenemos el objeto
mas valioso del universo conocido, el cerebro humano.

El objetivo del presente texto es explicar, en diez breves capitulos, los aspectos
bdsicos de cémo funciona nuestro cerebro y el resto del sistema nervioso. Dar a
conocer c6mo el cerebro recoge y procesa informacion, elabora las respuestas motoras
adecuadas, y origina las actividades cognitivas que en conjunto denominamos mente.
Aun cuando el presente texto se centra en la Neurofisiologia del cerebro y del sistema
nervioso, es decir en su funcionamiento, es necesario conocer la arquitectura celular,
quimica y estructural del mismo. Por ello, se explican también aspectos bésicos de la
neurohistologia, de la neuroquimica y de la neuroanatomia cerebrales.

Este texto estd dirigido a estudiantes de grado. Aquéllos que deseen conocer mds
sobre cualquier aspecto del cerebro necesitardn acudir a fuentes mds extensas. Animo
a todos a que lo hagan, serd fascinante. A quienes inicien con este libro un estudio
profundo sobre el cerebro les deseo un viaje largo y rico en experiencias y conocimiento.






1. ORGANIZACION FUNCIONAL DEL SISTEMA NERVIOSO

EL SISTEMA NERVIOSO SE DIVIDE EN UN COMPONENTE CENTRAL Y OTRO PERIFERICO

El sistema nervioso se divide anatémicamente en un sistema central y otro peri-
férico (Fig. 1.1). El sistema nervioso central (SNC) estd formado por el encéfalo y la
médula espinal, situados dentro del crdneo y de la columna vertebral, respectivamente.
El encéfalo lo componen seis estructuras principales que son los hemisferios cerebrales,
el diencéfalo, el mesencéfalo, la protuberancia, el bulbo y el cerebelo. Mesencéfalo, pro-
tuberancia y bulbo constituyen el denominado tronco del encéfalo. La palabra cerebro,
que se utiliza ampliamente, se refiere a la parte del SNC contenida en el crineo, con
exclusién del tronco del encéfalo y del cerebelo. Por su parte, la médula espinal estd
formada por 31 segmentos transversales denominados de arriba a abajo: cervicales (8),
tordcicos (12), lumbares (5), sacros (5) y coccigeo (1).

En el encéfalo y en la médula espinal, los cuerpos de las neuronas forman la deno-
minada sustancia gris y sus axones la sustancia blanca. En la médula espinal los axones se
agrupan en haces o tractos ascendentes y descendentes que la comunican con el encéfalo
(Fig.1.2). El cerebro analiza y procesa la informacién sensorial, organiza y planifica las
6rdenes motoras y en él radican las funciones cerebrales complejas como la memoria, la
atenci6n o el lenguaje entre otras y que en conjunto se denominan funciones cognitivas.
El sistema nervioso periférico (SNP) estd constituido por los nervios y sus ganglios.
Los nervios son conjuntos de axones o fibras nerviosas y los ganglios son abultamientos
de los nervios formados por los cuerpos neuronales de parte de dichas fibras. Los ner-
vios que salen del encéfalo se denominan nervios o pares craneales' y los que salen de
la médula espinal se denominan nervios espinales o raquideos” (Fig. 1.2). Los nervios
conectan el encéfalo y la médula espinal con las diversas estructuras y érganos del cuer-
po. EI SNP se divide a su vez en un componente sensorial y otro motor (Fig.1.3). El
componente sensorial del SN estd formado por los receptores sensoriales, que recogen
la informacién del medio interno y externo, por los ganglios sensoriales y por los nervios
sensoriales que llevan toda la informacién sensitiva al SNC. El componente motor del
SNP se divide en una parte somdtica y otra visceral. El SNP motor somdtico estd for-
mado por los nervios motores que llevan las érdenes del SNC a la musculatura esquelé-
tica o estriada. El SNP motor visceral, también denominado auténomo?® o vegetativo, se
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divide en simpdtico, parasimpdtico y entérico y estd formado por los ganglios y nervios
auténomos. Los nervios que salen de los ganglios auténomos inervan el musculo liso
de las visceras, el corazén y los vasos sanguineos y las células secretoras de las glindulas.

Frontal S !
[ Parietal

Occipital
Temporal " P

Corteza cerebral
Hemisferio cerebral
Diencéfalo
Mesencéfalo
Protuberancia
Bulbo raquideo
Cerebelo

Sustancia blanca

Nervio Nucleos

craneal

Ganglios

Asta dorsal

Médula espinal Sustancia blanca
cervical

Nervi Asta ventral
ervios

espinales

Médula espinal

. Médula espinal ——— Asta lateral
toracica

Meédula espinal
-- lumbar

Médula espinal sacra

Meédula espinal coccigea

Figura 1.1. Componentes del sistema nervioso. A la izquierda se muestran los componentes del sistema
nervioso central y periférico. El sistema nervioso central estd compuesto por el encéfalo y la médula espinal.
En el encéfalo se distinguen seis estructuras principales: hemisferios cerebrales, diencéfalo, mesencéfalo,
protuberancia, bulbo raquideo y cerebelo. Cada hemisferio cerebral se divide en cuatro 16bulos denomina-
dos frontal, parietal, temporal y occipital, debido al hueso craneal que los cubre. La médula espinal es una
estructura segmentada y en ella se distinguen cinco partes denominadas: médula cervical, tordcica, lumbar,
sacra y coccigea. El sistema nervioso periférico estd compuesto por los nervios craneales y espinales y sus
ganglios, de los que se han representado unos ejemplos. A la derecha se muestra una seccién coronal de
los hemisferios cerebrales y tres secciones transversales de la médula, que evidencian su ensanchamiento en
la porcién cervical y lumbosacra de la misma. Se puede observar cdmo los hemisferios cerebrales tienen
un manto externo de sustancia gris denominado corteza cerebral, que rodea a la sustancia blanca. En el
centro de los hemisferios se encuentran masas de sustancia gris formando diversos ntcleos. En las secciones
medulares se observa cémo la sustancia gris se localiza el interior de la médula y tiene una forma similar
a las alas de una mariposa con un asta dorsal y una ventral. En la médula tordcica existe una tercera asta
denominada asta lateral. En la médula, la sustancia blanca se sitta en la parte externa, rodeando la gris.
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Cuneiforme Grécil

Espinocerebeloso
dorsal

Corticoespinal lateral

Rubroespinal

Vestibuloespinal medial
Tectoespinal
Reticuloespinal lateral
Reticuloespinal medial
Vestibuloespinal lateral

Espinocerebeloso
ventral

Anterolateral Corticoespinal
ventral

Raiz dorsal

Ganglio de la
raiz dorsal

N N\

Nervio 3
. Raiz ventral
espinal

Figura 1.2. Médula espinal. En la parte superior de la figura se muestran distintas estructuras de la mé-
dula espinal. En la mitad izquierda de la médula espinal se detallan las diez capas en las que se divide
la sustancia gris de la médula espinal, asi como los principales haces o tractos ascendentes por donde
suben los axones que llevan la informacién sensorial, originada en los distintos receptores sensitivos, al
encéfalo. En la mitad derecha se muestran los haces descendentes por donde bajan los axones que llevan
las 6rdenes motoras desde diversas partes del encéfalo a la médula. En la parte inferior de la figura se
muestra como de cada lado de la médula sale un nervio espinal formado por la unién de su raiz dorsal y
ventral. Por la raiz dorsal entran las fibras sensitivas gruesas y finas procedentes de receptores sensoriales
de piel y tejidos profundos. Los cuerpos neuronales de estas fibras se localizan en un engrosamiento de
la raiz dorsal denominado ganglio de la raiz dorsal. Este ganglio es sensorial. Por la raiz ventral salen los
axones de las neuronas motoras localizadas en el asta anterior de la médula espinal que van a inervar a
los musculos esqueléticos.
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Encéfalo y médula

Procesa informacion sensorial y genera ordenes motoras

T

Sensorial

Receptores, nervios
y ganglios sensoriales

Recoge y lleva
informacion sensorial

Somatico

Visceral

T
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Lleva érdenes motoras
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autonomos

Lleva érdenes motoras

Estimulos externos
e internos

J,

Musculo
esquelético

Musculo liso visceral,
musculo cardiaco

y glandulas

Figura 1.3. Organizacién funcional del sistema nervioso. El sistema nervioso periférico (SNP) tiene dos
componentes: uno sensorial y otro motor. El componente sensorial capta los estimulos externos e internos y
lleva la informacién obtenida al sistema nervioso central (SNC). En el SNC dicha informacion es procesada, y
parte de ella se hace consciente. En el SNC se originan las érdenes motoras adecuadas que llegan a su destino a
través de los componentes motores del SNP. Estos componentes motores son dos: el sistema motor somdtico,
que acttia sobre los musculos esqueléticos produciendo el movimiento y el sistema motor visceral o auténomo,
que acttia sobre los musculos de las visceras, el corazén y las glindulas, regulando su funcién.

LA NEURONA ES LA UNIDAD CELULAR FUNCIONAL DEL SISTEMA NERVIOSO

La neurona’ o célula nerviosa es la unidad celular y funcional del sistema nervio-
so’. La neurona recibe, procesa, elabora y distribuye la informacién en el mismo. Aun
cuando las neuronas presentan formas y tamanos diferentes, se distinguen en ellas cuatro
regiones: las dendritas, el soma, el axén y la terminal axénica (Fig. 1.4). Estas cuatro
partes realizan funciones diferentes relacionadas con el flujo de informacién en el sis-
tema nervioso. Asi, las dendritas® se encargan de recibir la informacién a través de las
conexiones o sinapsis que reciben de otras neuronas. El soma, o cuerpo de la neurona,
procesa dicha informacién y elabora la suya propia. La informacién elaborada en el
soma viaja por el axén hasta su parte final denominada terminal axénica. La terminal
axdnica se suele ramificar de manera que puede establecer sinapsis con varias neuronas
y asf la informacién se transmite a éstas.
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Sinapsis

Potencial
j\ postsinaptico

Potencial
postsinaptico
Dendritas

)i g
Axon —— 1

Potencial

de accion
Terminal axonica A

Potencial

postsinaptico

Figura 1.4. La neurona. La neurona recibe, integra y emite informacién. En una neurona se distinguen
cuatro partes: las dendritas, el soma o cuerpo neuronal, el axén y la terminal axénica. Las dendritas
reciben informacidn de otras neuronas a través de las sinapsis que en ellas se establecen. Estas sinapsis
generan en las dendritas unas senales denominadas potenciales postsindpticos. En el soma, los potenciales
postsindpticos son integrados y, como consecuencia, en el inicio del axdn se genera otro tipo de senal
denominado potencial de accidn. El axén propaga el potencial de accion hasta su terminal axdnica, que
establece sinapsis con la siguiente neurona. El potencial de accién produce en la terminal axdnica la
liberacién del neurotransmisor que estd almacenado en vesiculas. El neurotransmisor liberado se une a
receptores situados en la membrana de la dendrita de la siguiente neurona, modificando la permeabilidad
iénica de éstos, lo que origina un potencial postsindptico y asi se transmite informacién a la siguiente
neurona. La neurona representada es un ejemplo de neurona multipolar.
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En las neuronas, las prolongaciones que salen del soma se llaman neuritas y son de
dos tipos: dendritas y axones. Segtin estas neuritas podemos clasificar las neuronas en
tres grupos principales: unipolares, bipolares y multipolares. Las neuronas unipolares,
tienen una Unica neurita que se divide al final en varias ramas, una que acta como axén
y las otras como dendritas. Este tipo de neuronas, son las mds simples y son caracteris-
ticas de los invertebrados. En los vertebrados sélo se encuentran en el sistema nervioso
motor visceral o auténomo. Las neuronas bipolares’ tienen dos neuritas que salen del
soma en direcciones opuestas, una harfa de dendrita y la otra de ax6n. Ejemplos de
ellas son la neurona bipolar de la retina, la neurona receptora olfativa y las neuronas del
ganglio espiral y vestibular perteneciente al VIII par craneal o nervio vestibulococlear.
Las neuronas multipolares, que son las mds abundantes en el SNC, tienen multiples
neuritas que forman lo que se denomina 4rbol dendritico, y un dnico axén. Hay dos
grandes tipos de neuronas multipolares las de proyeccién y las interneuronas. Las neu-
ronas multipolares de proyeccidn tienen el cuerpo y la terminal axénica en estructuras
distintas del sistema nervioso, por lo que sirven principalmente para conectar estruc-
turas diferentes del mismo y pasar la informacién de unas regiones a otras. En cambio,
las interneuronas, también denominadas como neuronas intrinsecas, se caracterizan
porque todos sus componentes estin contenidos en una misma estructura del sistema
nervioso. La funcién principal de las interneuronas es la de participar en la integracién
de la informacién que se recibe en la estructura en donde se localizan.

LAS FUNCIONES CEREBRALES DEPENDEN DE INTERACCIONES SINAPTICAS COMPLEJAS Y DEL
FLUJO DE INFORMACION EN VIAS Y CIRCUITOS NERVIOSOS

En el cerebro humano, se estima que existen cien mil millones de neuronas. Estas
neuronas reciben y establecen entre mil y diez mil sinapsis cada una, lo que da un nime-
ro de entre cien y mil billones de conexiones sindpticas cerebrales. Teniendo en cuenta
la morfologia de las neuronas, sus neurotransmisores y caracteristicas funcionales, se ha
estimado que hay al menos mil tipos diferentes de neuronas. No hay ninguna estructura
biolégica capaz de competir con estos niimeros. El nimero de sinapsis cerebrales supera
de sobra al nimero estimado de estrellas en nuestra galaxia, la via lictea.

En las diversas regiones del sistema nervioso, las neuronas habitualmente reci-
ben diferentes informaciones mediante las mudltiples sinapsis de sus dendritas. Estas
sinapsis pueden actuar al mismo tiempo o en secuencias de milisegundos, por lo que
sus informaciones deben ser integradas y procesadas en el soma. Tras ello, la neurona
elabora su propia informacién y genera en la porcién inicial del axén, denominada cono
axdnico, una respuesta codificada en potenciales de accién (Fig.1.4). Los potenciales
de accién que componen la respuesta, o informacién de salida de una neurona varian
en la frecuencia y en el patrén temporal con el que se generan. Asi, se pueden generar
potenciales de accién de alta o baja frecuencia, o producirse de manera regular con
intervalos de tiempo iguales entre cada potencial de accién o en rifagas, en donde la
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neurona alterna periodos con potenciales de accién seguidos de periodos sin ellos. Los
potenciales de accién generados son transmitidos por el axén y en la terminal axénica
liberan de manera adecuada el neurotransmisor de forma que la informacién pasa a las
distintas neuronas con las que hace sinapsis dicho axén.

En el sistema nervioso la informacién fluye continuamente. Considerando por
ejemplo la parte sensorial del sistema nervioso, cuando un estimulo es captado por el
receptor sensorial correspondiente, la informacién sobre dicho estimulo es transmitida
al SNC por una via nerviosa especifica hasta un drea concreta de la corteza cerebral.
Tanto en la via nerviosa, formada por varias neuronas que establecen sinapsis de manera
secuencial, como en la corteza cerebral en donde ésta termina, se lleva a cabo un andlisis
e interpretacién inicial de dicha informacién sensorial que se completard posteriormente
en otras dreas corticales conectadas con la anterior. De esta manera, se establecen ademds
circuitos especificos entre neuronas de diversas dreas corticales donde la informacién
fluye en varias direcciones y en ambos sentidos. En estas vias y circuitos la informacién
sensorial diverge, converge y se retroalimenta. La actividad de estos circuitos corticales
especificos nos permite, en tltima instancia, ser conscientes de los estimulos y de sus
caracteristicas y nos posibilita la percepcion del objeto que los ha originado.

Por ejemplo, cuando tocamos una tiza con la mano, los receptores de tacto de la
misma generan sefiales nerviosas que transmitidas por la via tdctil llevan informacién
sobre la forma, tamafio y textura de la misma al drea 3b de Brodmann de la corteza
somestésica primaria (Fig. 1.5). En la corteza cerebral esta informacién serd procesada
por otras dreas como la 1 y la 2 de la corteza somestésica y por otras cortezas adyacen-
tes como las dreas 5 y 7 de Brodmann y nos permitird, al final, reconocer que estamos
tocando una tiza. En este proceso de percepcién y reconocimiento téctil de objetos, es
esencial la participacién ademds de otras dreas corticales que guardan la memoria y la
experiencia previa del objeto que estamos tocando.

Las érdenes motoras que salen del SNC lo hacen también mediante vias nerviosas
motoras que llegan hasta los musculos implicados en el movimiento a realizar. Las vias
motoras también estdn formadas por varias neuronas. Las 6rdenes motoras que llevan
estas vias son también el resultado de la activacién de circuitos cerebrales motores es-
pecificos que planifican y preparan las érdenes transmitidas por dichas vias (Fig. 1.6).

En resumen, las propiedades funcionales cerebrales son el resultado de las interac-
ciones sindpticas multiples y complejas que las neuronas establecen entre si mediante
circuitos especificos y vias nerviosas por donde fluye la informacién generada.
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Figura 1.5. Via nerviosa sensorial. En la figura se muestra, como ejemplo, la via sensorial que lleva la
informacién téctil de la piel de la mano derecha a la corteza cerebral somestésica izquierda. Esta via la
componen tres neuronas de proyeccion organizadas en serie. La primera es una neurona pseudounipolar
denominada neurona sensorial primaria, que en la piel forma un receptor para el tacto. La siguiente
neurona, denominada sensorial secundaria, estd situada en el bulbo y la siguiente estd situada en el
tdlamo y se denomina neurona sensorial terciaria. Esta tercera neurona lleva su informacién a la corteza
somestésica primaria. En la corteza somestésica, la informacién de tacto procedente del tdlamo llega al
drea 3b, que la pasa al drea 1 y ésta ala 2. La mayoria de las vias sensoriales cruzan en algin nivel del
sistema nervioso central la linea media. En este caso, es el axén de la neurona sensorial secundaria el
que cruza la linea media, indicada por la linea vertical discontinua gruesa, en el bulbo raquideo. De
esta manera la informacidén tdctil de la mano derecha es analizada por la corteza cerebral somestésica
primaria izquierda.
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Figura 1.6. Via y circuito motor. Se muestran los componentes de la via motora corticoespinal que lleva
6rdenes motoras directamente desde la corteza motora primaria hasta la médula. De la corteza motora
primaria parten axones de neuronas denominadas corticoespinales que hacen sinapsis con neuronas
medulares que llevan la orden motora a la musculatura esquelética. La actividad de las neuronas
corticoespinales estd influida por circuitos motores en los que participan otras 4reas corticales y diversas
estructuras subcorticales. En la figura se ha representado un circuito motor en el que intervienen la corteza
premotora, los nicleos estriado y globo pélido y el tdlamo. Como se muestra, en su camino descendente,
el axdn de la neurona corticoespinal cruza la linea media, indicada por la linea vertical discontinua gruesa,
en el bulbo raquideo.
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LAS ViIAS NERVIOSAS TRANSPORTAN LA INFORMACION DE MANERA ORDENADA

Las vias nerviosas sensoriales y motoras llevan la informacién de manera ordenada.
En el caso de las vias sensoriales la informacién llega a su drea cortical correspondiente
siguiendo un orden topogréfico concreto. En el caso del tacto, la informacién recogida
en cada zona de la piel es llevada por la via téctil a zonas correspondientes de la corteza
somestésica primaria, en donde la via termina. De manera que zonas contiguas de la
piel son analizadas por neuronas contiguas de la corteza (Fig. 1.7). A este ordenamiento
se le denomina organizacién somatotépica. En la via visual el orden topogrifico, en
donde a cada zona de la retina le corresponde una zona de la corteza visual primaria,
se le denomina organizacién retinotépica. Un caso mds complicado en cuanto a su
terminologia es el sistema auditivo, donde se habla de organizacién tonotépica. Esto
se debe a que los distintos tonos de los sonidos activan distintas zonas de la céclea, que
es la region del oido interno donde se localizan los receptores auditivos. En este caso,
la via auditiva lleva la informacién recogida en distintas zonas de la céclea a distintas
zonas de la corteza auditiva primaria.

Este tipo de organizacién de las vias sensoriales permite que en la corteza cerebral
se generen mapas® de representacién de la superficie corporal, del campo visual o del
espectro de tonos que somos capaces de detectar (Fig. 1.8). Estos mapas no son tnicos
ya que los hay en cada una de las distintas dreas corticales dedicadas a la misma moda-
lidad sensorial. Por ejemplo, hoy se conocen mds de 30 dreas corticales visuales y cada
una tiene su mapa del campo visual o mapa retinotépico. Dentro de esta organizacién
topogréfica, se mantiene el principio de que a aquella zona de la piel (manos) o de la
retina (févea) con mayor densidad de receptores, y por lo tanto con mayor sensibilidad y
discriminacidn, le corresponde en la corteza cerebral una zona proporcionalmente mayor
que a otras dreas que aun siendo mds grandes (espalda o retina parafoveal) tienen una
menor densidad de receptores y por lo tanto una peor sensibilidad y discriminacién.

En las dreas motoras corticales existen también mapas somatot6picos que se co-
rresponden con la musculatura de las distintas partes del cuerpo. De estas dreas parten
vias motoras organizadas que transmiten sus érdenes a los diferentes musculos. En el
caso de los mapas motores, la representaciéon de aquellas partes del cuerpo que llevan
a cabo movimientos de gran precisién, como son las manos y sus dedos, estd ain mds
magnificada que en los mapas sensoriales’.
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Figura 1.7. Somatotopia. Las vias sensoriales estdn organizadas somatotépicamente de manera que
receptores sensoriales que recogen informacién cercana mandan su informacidn a neuronas corticales
situadas en zonas cercanas. De esta manera se generan mapas sensoriales del cuerpo en la corteza cerebral.
En la figura se representa el mapa cortical de la piel de la extremidad superior derecha. Se puede observar
que aquellas partes de la piel con mayor sensibilidad y discriminacién téctil, como la mano, tienen en la
corteza dreas proporcionalmente mds grandes que las de otras partes de dicha extremidad, como el brazo
y el antebrazo. La linea vertical discontinua gruesa indica la linea media.
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Figura 1.8. Mapas corticales. Se representa en la parte superior de la figura el mapa somatotépico que
produce la via tdctil en el drea 3b de la corteza somestésica primaria (S1) y en la inferior el mapa retinotépico
producido por la via visual en la corteza visual primaria (V1). En ambos casos se muestran los mapas del
hemisferio izquierdo. En el drea S1 izquierda estd el mapa correspondiente a la piel de la mitad derecha

del cuerpo y en V1 izquierda estd el mapa del hemicampo visual derecho. En ambos casos, la mayor
representacion cortical corresponde a las zonas mds sensibles y discriminativas. En la piel serfan la mano y

la cara y en la retina su parte central o févea que recoge informacién del centro del campo visual o zona
foveal del mismo, sombreada en el dibujo.
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LAs viAS NERVIOSAS ESTAN ORGANIZADAS EN SERIE Y EN PARALELO

Las vias sensoriales que llevan la informacién de la periferia a la corteza cerebral estin
formadas por varias neuronas, al menos tres, de manera que la informacién va pasando,
mediante sinapsis, de una a otra. A esto se le llama organizacién en serie (Fig. 1.5).

Asi, por ejemplo, en la via tdctil la primera neurona tiene su soma en el ganglio
de la raiz dorsal de un nervio raquideo. Esta neurona es un tipo especial de neurona
bipolar denominada pseudounipolar y que emite una prolongacién que se divide en
dos ramas. Una es una dendrita que llega a la piel y que actia como receptor y la otra
es un axén que se dirige en direccién opuesta y entra en la médula y asciende hasta el
bulbo raquideo donde hace sinapsis con una segunda neurona. El axén de esta neurona
llega al tdlamo'® y hace sinapsis con una tercera neurona que envia su axén a la corteza
somestésica primaria, situada en el [6bulo parietal. Asi pues, con tres neuronas en serie,
la informacién de tacto recogida en la piel ha llegado a la corteza cerebral, donde serd
procesada e interpretada. Estas tres neuronas se denominan neuronas sensoriales pri-
maria, secundaria y terciaria, respectivamente (Fig. 1.5).

Dado que la informacién de neurona a neurona se hace mediante sinapsis quimicas,
que implican la liberacién de neurotransmisores, en cada relevo sindptico se produce un
retraso de unos 0,5 milisegundos. Si la via téctil sélo estuviera formada por una neurona
que llevara la informacién de la piel directamente a la corteza, tendria la ventaja de que
dicha informacién llegarfa 1 milisegundo antes. De acuerdo con esto, la organizacién
en serie de las vias nerviosas puede parecer a primera vista una organizacién inadecuada
o poco eficaz. En cambio es todo lo contrario, ya que la organizacién en serie permite a
una via nerviosa no sélo transportar la informacién sino también procesarla conforme
viaja por ella, lo que tiene enormes ventajas.

Nosotros somos capaces de detectar diversos aspectos de los objetos que tocamos o
vemos. Asi, al tocar un objeto reconocemos sin verlo su forma y textura y con la vista
también somos capaces de detectar su forma y color y si estd quieto o en movimiento en el
espacio. La capacidad de un sistema sensorial concreto de detectar diversas caracteristicas
de los objetos se debe a que en cada via sensorial existen neuronas que se dedican, con
distintos grados de especializacién, a la deteccidn, transporte y procesamiento de diferentes
caracteristicas de los estimulos. Asi, las vias sensoriales estdin compuestas por subvias por
donde llevan a la corteza cerebral la informacién de las diferentes caracteristicas de los
estimulos. A esto se le llama organizacién en paralelo. La organizacién en paralelo de las
vias nerviosas, que continda en la corteza cerebral mediante maltiples redes neuronales,
otorga al cerebro una gran potencia y velocidad de andlisis de la informacién que le llega,
asi como un mayor grado de seguridad y fiabilidad en el manejo de dicha informacién.

Asi pues, cuando hablamos de la via tdctil o de la via visual, en realidad nos estamos
refiriendo a varias vias tdctiles y visuales que, organizadas en serie cada una, llevan en
paralelo a la corteza cerebral las distintas caracteristicas que somos capaces de percibir de
aquello que tocamos o vemos. En el cerebro, las informaciones parciales de los objetos
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aportadas en paralelo al mismo por las vias sensoriales son analizadas por redes neuro-
nales corticales interconectadas entre si y que nos permiten la percepcién completa y
unificada de dichos objetos.

EN LA CORTEZA CEREBRAL EXISTE UNA LOCALIZACION FUNCIONAL CON DISTINTOS GRADOS
DE COMPLEJIDAD

La corteza cerebral es el manto de sustancia gris que cubre los hemisferios cere-
brales. Se divide en cuatro 1ébulos: frontal, parietal, temporal y occipital, que reciben
su nombre del hueso craneal que los recubre (Fig. 1.1). La corteza cerebral estd muy
plegada, lo que le permite tener una gran superficie, estimada en unos 800 cm?, dentro
del espacio limitado que supone el crdneo. Por ello, no mds de un tercio de la corteza
cerebral estd expuesta a la superficie. En la corteza cerebral, los plegamientos elevados se
denominan giros o circunvoluciones y estin separados por los denominados surcos y
cisuras, siendo éstas mds profundas. Las tres cisuras més relevantes son las de Rolando
que delimita los [6bulos frontal y parietal, la de Silvio que separa el lébulo temporal de
los l6bulos frontal y parietal y la cisura sagital que separa ambos hemisferios. La corteza
cerebral que estd en el fondo de la cisura de Silvio se denomina Iébulo de la insula, o
simplemente insula. Para acceder a ella, hay que retirar las partes de los lébulos frontal,
parietal y temporal, llamados opérculos, que la tapan.

La corteza cerebral es una estructura muy compleja formada por seis capas'' de neu-
ronas, ampliamente interconectadas entre si tanto vertical como horizontalmente (Fig.
1.9). La corteza cerebral no es una estructura homogénea en su arquitectura celular. El
grosor'? relativo de las distintas capas que la forman no es igual en toda su extensién. Se
observan también diferencias en el tipo morfoldgico de sus neuronas y en su proporcion
y densidad. Estas diferencias citoarquitecturales son la base de la clasificaciéon por dreas
de la corteza cerebral que realizé Brodmann' a principios del siglo XX (Fig. 1.10).

La corteza cerebral también se puede dividir en dreas funcionalmente diferen-
tes. En primer lugar, tendriamos las denominadas como é4reas sensoriales y motora
primarias. Las dreas sensoriales primarias son las zonas de la corteza donde llega la
informacidn sensorial proveniente del tdlamo. Cada modalidad sensorial tiene su drea
sensorial primaria. Asi, las denominadas como V1 y Al son las dreas visual y auditiva
primarias, respectivamente, y reciben los axones de los nicleos talimicos geniculado
lateral y medial, respectivamente. El drea motora primaria, o M1, serfa la encargada de
llevar las 6rdenes motoras directamente al tronco del encéfalo y a la médula espinal. Las
dreas sensoriales primarias y la motora primaria ocupan en el ser humano un 25% de la
superficie cortical y pertenecen a un primer nivel de procesamiento funcional cortical.

En segundo lugar, y con un grado mayor de complejidad funcional, estarian las 4reas
sensoriales no primarias y el drea premotora. Las dreas sensoriales no primarias conti-
ndan el andlisis de la informacién sensorial correspondiente mediante un procesamiento
en serie y paralelo de la informacidn elaborada en las dreas primarias. Serfan por ejemplo
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Figura 1.9. Organizacién laminar de la corteza cerebral. La corteza cerebral predominante es el neocortex,
formado por seis capas o ldminas de neuronas. Esta organizacién en capas permite a la corteza cerebral
organizar de manera muy eficiente la entrada de informacién, mediante las aferencias que le llegan, y la
salida de la misma mediante las eferencias que emite. En la figura se muestra el caso de la corteza somestésica
primaria.
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Figura 1.10. Areas corticales de Brodmann. En la parte superior se muestra la cara lateral del hemisferio
izquierdo y en la parte inferior la cara medial del hemisferio derecho. Se identifican numéricamente las
4reas de Brodmann. En gris se muestra el cuerpo calloso.
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las dreas visuales V2 y V3 y la auditiva A2. Por su parte, el drea premotora se encarga de
preparar actos motores complejos que luego ejecutard el drea motora primaria.

En tercer lugar tenemos las denominadas como dreas de asociacién, localizadas
en los 16bulos frontal, parietal y temporal que participan en las funciones cerebrales
mds complejas. De manera mds especifica, aunque reduccionista, el drea asociativa
parietal nos permite la atencién a estimulos, la temporal su identificacién y la frontal
la planificacién de respuestas conductuales adecuadas a los mismos. Por tltimo, la cor-
teza asociativa limbica, distribuida por la parte medial de los l6bulos frontal, parietal y
temporal, participa en los aspectos emocionales de nuestra conducta.

En resumen, existe una localizacién funcional en la corteza cerebral, aun cuando
con diversos grados de selectividad. En algunos casos, dreas funcionales concretas se
corresponden con dreas citoarquitecturales de Brodmann. Ejemplos serian el 4rea vi-
sual primaria o V1 que se corresponde con el drea 17 de Brodmann, el 4rea auditiva
primaria o Al con el drea 41 y la motora primaria o M1 con la 4. Por el contrario, las
funciones cerebrales o mentales' de mayor complejidad como la memoria, el lenguaje,
el aprendizaje o la atencién, dependen de la actividad de circuitos especificos que co-
nectan diversas dreas de la corteza cerebral entre si, incluyendo las dreas de asociacién.
En estos circuitos también participan estructuras subcorticales especificas.

EXISTE UNA ASIMETRfA Y ESPECIALIZACION HEMISFERICA CEREBRAL

Los hemisferios cerebrales son la estructura cerebral mds grande y compleja. Estdn
compuestos por la corteza cerebral, el hipocampo, la amigdala y los nicleos basales. La
corteza cerebral, como ya hemos visto, se encarga especialmente de funciones sensoriales,
motoras y cognitivas; el hipocampo de la memoria y orientacién espacial; la amigdala
de aspectos emocionales de los estimulos y los nicleos basales del aprendizaje motor y
de diversos aspectos cognitivos.

Los hemisferios cerebrales, aunque muy parecidos, no son iguales ni estructural ni
funcionalmente. La diferencia anatémica mds significativa estd en la superficie superior
del 16bulo temporal, en una regién denominada planum temporale, que es mds grande
en el hemisferio izquierdo en el 65% de las personas. No obstante, las asimetrias he-
misféricas mds evidentes son las funcionales. De ellas, el caso mds obvio es la destreza
manual que en el 90% de las personas radica en la mano derecha, lo que indica que el
hemisferio izquierdo, que controla la actividad motora de la musculatura derecha del
cuerpo, se ha especializado mds en la realizacién de los movimientos finos. Igualmente,
se observa asimetria de manera evidente en el lenguaje. Cuando hablamos o leemos se
activan las dreas de Broca y Wernicke situadas en el hemisferio izquierdo, y que son las
principales dreas corticales del lenguaje. El drea de Wernicke se localiza en el planum
temporale, lo que refuerza la asimetria hemisférica del lenguaje.

Otro aspecto relevante sobre las diferencias de ambos hemisferios radica en que
cada uno se dedica al lado contrario del cuerpo. Esto se debe a que la mayoria de las vias
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sensitivas y motoras se cruzan en la linea media de manera que cada hemisferio recibe
y analiza las informaciones sensoriales y controla la actividad motora del lado contrario
del cuerpo (Figs. 1.5-1.7).

Esta asimetria hemisférica refleja una especializacién de los hemisferios en el pro-
cesamiento cerebral de la informacién. No obstante, es fundamental que el cerebro
funcione como una unidad, para ello ambos hemisferios se comunican entre si mediante
fibras que cruzan de uno a otro, principalmente por el denominado cuerpo calloso® que
une los dos hemisferios en la linea media.

NoTas

1. Los nervios craneales son doce pares y se numeran del I al XII. Los nervios
craneales I (olfatorio), II (6ptico) y VIII (vestibulococlear) sélo tienen fibras
sensitivas. Los nervios III (oculomotor), IV (troclear), VI (abducens), XI (espi-
nal accesorio) y XII (hipogloso) sélo motoras, y los nervios V (trigémino), VII
(facial), IX (glosofaringeo) y X (vago) ambas, sensitivas y motoras. Los nervios
craneales I y II son en realidad parte del SNC y pertenecen al sistema olfativo y
visual, respectivamente. Los nervios craneales con fibras motoras tienen nucleos
asociados en el tronco del encéfalo.

2. Los nervios espinales son 31 parejas: 8 parejas de nervios cervicales, 12 tordci-
cos, 5 lumbares, 5 sacros y 1 coccigeo. Cada nervio espinal estd formado por la
unién de una raiz posterior o dorsal, donde se encuentran las fibras sensitivas,
y una raiz anterior o ventral en donde estdn las fibras motoras. En la raiz dorsal
estdn los cuerpos neuronales de las fibras sensoriales, formando un abultamiento
denominado ganglio de la raiz dorsal. Los nervios craneales tienen una sola raiz.

3. Elsistema motor visceral también se denomina auténomo porque funciona sin
control voluntario, mediante actos motores reflejos.

4. La palabra neurona procede del francés neurone y ésta del griego neuron que
significa nervio y fue acufiada en 1891 por el anatomista alemdn Heinrich
Wilhelm Gottfried Waldeyer (1836-1921).

5. El anatémico e histdlogo espanol Santiago Ramén y Cajal (1852-1934) fue el
gran defensor de la teoria neuronal del sistema nervioso, que propugnaba que
éste estd formado por unidades celulares denominadas neuronas. Recibid, junto
con Bartolomé Camilo Golgi, el premio Nobel de Fisiologia y Medicina en 1906.

6. La palabra dendrita, propuesta por el histélogo italiano Bartolomé Camilo
Golgi (1843-1926), proviene del griego dendron que significa drbol y refleja
el hecho de que las dendritas parecen las ramas de un drbol. El término axdén
proviene del griego axon que significa eje. La palabra soma deriva del témino
griego homénimo vy significa cuerpo.

7. Un tipo especial de neurona bipolar es la denominada pseudounipolar. En este
tipo de neurona del soma sale una tnica prolongacién que se divide en 7"dando
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lugar a dos prolongaciones en direcciones opuestas y que actian como dendrita
y axén respectivamente. Un ejemplo de ello serfan las neuronas situadas en el
ganglio de la raiz dorsal de los nervios espinales que recogen y llevan informa-
cién de la piel, muasculos y articulaciones a la médula espinal.

Wilder Graves Penfield (1891-1976) fue un neurocirujano estadounidense que
obtuvo relevancia internacional al describir los mapas corticales sensoriales y
motores obtenidos mediante estimulacién eléctrica de la corteza cerebral de sus
pacientes, conocidos como homunculos sensorial y motor de Penfield.

Hoy sabemos que los mapas corticales pueden variar a lo largo de la vida y son
un ejemplo del proceso denominado plasticidad. Esta consiste en los cambios
que se producen en el cerebro como resultado de la experiencia y del aprendi-
zaje, asi como de lesiones o de procesos degenerativos. Estos cambios pueden
afectar a la densidad y dindmica de los canales i6nicos de membrana y al nd-
mero de sinapsis (plasticidad sindptica) y a la proliferacién de nuevas dendritas
(plasticidad dendritica) y axones (plasticidad neural).

El tdlamo es un conjunto de nicleos situados en el diencéfalo que llevan a cabo
gran variedad de funciones. Los ntcleos que se sitGan en la parte dorsal, y que
conforman el denominado tdlamo dorsal, se encargan de transmitir la infor-
macién sensorial a la corteza cerebral mediante neuronas de proyeccién. Hay
nucleos especificos que proyectan a dreas corticales correspondientes a la misma
modalidad sensorial y nicleos de proyeccién no especificos, que proyectan a
toda la corteza cerebral.

Las capas de la corteza cerebral se visualizan histolégicamente mediante la tin-
cién de Nissl, introducida por el neurélogo alemdn Franz Nissl (1860-1919),
que colorea de azul-violeta el nicleo de las neuronas y la zona del soma que lo
rodea. Segtin el nimero de capas, la corteza cerebral o cértex se divide en neo-
corteza o isocorteza que tiene seis capas y en alocorteza, con menos de seis. La
neocorteza es la mayoritaria del manto cortical humano ocupando casi el 95%
y sus capas se denominan numéricamente, siendo la primera la mds superficial.
El 5% restante se denomina alocorteza y estd situada en la parte ventral y en la
profundidad del I6bulo temporal. La alocorteza estd formada por la paleocorteza
(corteza piriforme, corteza entorrinal y region periamigdalar) y la arquicorteza
(hipocampo, fascia dentata, cuerno de Ammon y subiculum). La neocorteza es
la parte filogenéticamente mds moderna de la corteza cerebral y la arquicorteza
la mds antigua. En general, cuando se habla de corteza cerebral en el ser huma-
no, se suele referir a la neocorteza.

Las diferencias en grosor de las capas de las dreas de la neocorteza tienen que
ver con sus conexiones. Asi, el drea visual primaria o V1 tiene una capa cuarta
de gran grosor debido a que esta capa estd dedicada a recibir una gran cantidad
de axones de neuronas taldmicas que le llevan informacién visual. En cambio,
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el drea motora primaria o M1, con una capa cuarta fina, tiene una capa quinta
de gran grosor. Esto se debe a que en ella estdn las neuronas piramidales grandes
cuyos axones forman la via corticoespinal, que lleva 6rdenes motoras al tronco
y a la médula espinal.

Korbinian Brodmann (1868-1918) fue un neurélogo y neuroanatomista alemdn
que en 1909 publicé una serie de mapas en los que dividié la corteza cerebral
en 52 dreas en base a sus caracteristicas citoarquitecturales.

La mente podria definirse como la capacidad de interpretar nuestra conducta y
la de otros en base a deseos, intenciones y creencias. También, puede definirse
como el conjunto de propiedades cerebrales que nos permiten pensar, sentir y
tener la consciencia del yo.

Los dos hemisferios estdn conectados entre si mediante tres comisuras o bandas
de fibras denominadas comisura anterior, comisura posterior y cuerpo calloso.
La principal comisura es el cuerpo calloso formado por unos 200 millones de
axones que conectan, en la linea media, amplias regiones de los cuatro 16bulos
de la corteza cerebral de ambos hemisferios. Las otras dos comisuras, bastante
mds pequefias, conectan estructuras muy limitadas. La comisura anterior conec-
ta las partes rostrales de los I6bulos temporales y la comisura posterior distintas
zonas del mesencéfalo.



