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RESUMER

Se ha descrito que la relacién entre los hemisferios cerebelosos
y la corteza cerebral es difusa. Sin embargo utilizando técnicas
de nmicroestimulaciédn de profundidad Salgado y col., 1987 han
mostrado gue la relacién entre estos dos sistemas pudiera ser de
tipo puntiforme, es decir que una drea restringida de proyeccién
somatosensorial especifica hacia los hemisferios cerebelosos
pudiera ejercer una accién restringida hacia una zona de
proyeccién somatosensorial hombloga en la corteza sensoriomotora.
Utilizando técnicas de nicroestimulacién en corteza cerebelosa
Salgado y cel., 1987 han descrite la inducciédn de un " potencial
cerebeloso " (PC} cuya anmplitud es mixima en la zona de
proyeccidn t&ctil homdloga de la corteza somatosensorial. Este PC
pudiera ser provocado por una activacién antidrémica de
colaterales de 1a via sensorial primaria, pero también pudiera
representar un procese de desfacilitacién monmentanea y
restringida a lo largo de la via cerebelo - corteza cerebral. Con
el fin de dilucidar la vi{a de "propagacién® del PC, se disend el
presente trabajo. En primer lugar se consideré que este PC tiene
como via de “ propagacién " el nicleo ventrolateral (VL) del
tdlamo de tal forma que sl se provocara una depresidén transitoria
{DT) en este nicleo por aplicacién de KCL s5e provocaria una
depresién concomitante del PC. Simultaneamente 8i provocamos

potenciales somatosensoriales (PS5) por estimulacién eléctrica



periférica y localizada, este P55 ne se veria afectade gor la
depresién del nuclec VL. Estas maniobras a su vez se
conplenentaron provocando una oT selectiva del complejo
ventroposterior {CVP) talamico que representa la via
somatosensorial primaria hacia corteza cerebral, esperdndose en
este caso que el PSS se deprimirfa y no asl el PC. Se encontrd
efectivamente que la DT del nicleo VL deprime significativamente
al PC y no al PSS, en canbio la DT del <cCVP deprinid
significativamente al PSS y no al PC. De los resultados
anteriores se puede inferir que el PC se " propaga " a través del
nicleo VL del t&lamo y no representa una activacién antidronmica
de la via sensorial primaria. Por ultimo como este PC estd
localizado topograficamente los resultados apoyan indirectamente
el caracter no difuso en la relacién hemisferios cerebelosos =~

corteza cerebral.



1.~ INTRODUCCION

Al sistema cerebeloso se le ha atribuidc un papel importante en
los procesos de control motor. Esta idea general ha sido propues-
ta por los resultados m&s evidentes que se han obtenido cuando se
lesiona el cerebelo, se estimula eléctricamente o inclusive desde
el punto de vista de correlatos clinicos en el hombre. Sin embar-
go existen trabajos clasicos (Snider y Stowell, 1942; Dow 1942)
que indican que el sistema cerebeloso participa en el control de
la actividad cortical sensorial. M&s recientemente Sasaki (1974)
estimulando eléctricamente nGcleos cerebelosos indican que este
sistema podria tener acciones sobre la corteza de asociacidn.Asi
mismo otros autores como Watson (1978) han indicado inclusive la
participacidn del cerebelo en procesos complejos no motores.
Estos mecanismos de accién no motora cerebelosa implican que este
sistema tenga acciones funcionales directas sobre diversas areas
de corteza cerebral. Sin embargo muchas caracteristicas funcio-
nales entre el sistema cerebeloso y corteza cerebral hasta la
actualidad son confusas ya que algunos autores por ejemplo Rispal
-Padel, 1974; Allen y Tsukahara ,1974, mencionan gue las acciones
de los hemisferios cerebelosos hacia la corteza cerebral son de
tipo difuso.Este concepto ha surgido principalmente por el uso de
técnicas de estimulacién eléctrica en nlGcleos profundos cerebelo~
50§ que provoca una activacién de diversos sistemas eferentes ha-
cia corteza cerebral. Por otro lado Asanuma y col,,1983 utilizan-

do técnicas de marcaje con aminodcidos y peroxidasa del ré&bano,



recientezente han descrito que la relacidn nicleos profundes ¥
corteza sensoriomotora tienme un arregle somatotdpico muy
definido, sin enmbargo las relaciones funcionales desde corteza de
herisferios cerebelosos hasta corteza sensoriopotora como ya se
renciond, ha dado resultados confusos. Utilizando técnicas de es-
tinulacién eléctrica superficial se ha encontrade gue sus
acciones son de tipo difuso (Snider y Stowell, 1942 y Dow, 1942} Y
por otro lado utilizando técnicas histolégicas y haciendo
promedios de proyecciones se ha interpretado que esta corteza ce-
rebelosa proyecta de una panera difusa hacia nicleos cerebelosos
(Chan-Palay, 1982). Este concepto de relacidn difusa de este
sistema, corteza cerebelosa - nidcleos profundos, actualnente se
podria entender desde otro enfoque en la cual se describe una
gran variacién individual en los arreglos topogréficos
somatosensoriales hacia corteza de henisferios cerebelosos
{ Bower y c¢ol., 1981 ). Bower y col., utilizando técnicas de
nicromapeo de profundidad en diferentes lébulos cerebelosos han
descrito que la estimulacién tdctil de una regidn restringida
corporal provoca respuestas de actividad multiunitaria en mnicro-~
zonas restringidas de hemisferios cerebelosos; estas microzonas
tienen en su vecindad canpos de proyeccién somatosensorial de
zonas somatosensoriales no contiguas somAticanmente. Este arreglo
tiene la caracteristica de ser niltiple, fraccionado con
magnitudes varjables en la extensidn y morfologia de las
proyecciones y ademss como caracteristica mas importante varia de
individuo a individuo. Para entender la relacién entre la corteza

de los henisferios cerebelosos con la corteza cerebral, se deben



de tomar en cuenta estas caracteristicas del arreglo de las vias
de aferencia. El1 no considerarlas, podrfa dar lugar a 1la
interpretacién de inespecificidad topogr&fica en 1la relacién
entre cerebelo y corteza cerebral; por ejemplo, la estimulacién
eléctrica superficial en cerebelo sin considerar el tipo de
aferencias que llegan a esa regién podrfa provocar cambios de
actividad en diferentes regiones de la corteza cerebral, tal como
sucedié aparentemente en diversos trabajos cl&sicos (Allen y
Tsukahara,1974).

Recientemente Salgado y col., 1987 utilizando las técnicas de
micromapeoc de profundidad en el 18bulo paramediano (LPM) de
la corteza cerebelosa de la rata y estimulando microzosas de
proyeccién especifica, han observado que se provocan cambios de
actividad en microzonas de corteza sensoriomotora de proyeccién
tsctil homSloga. Estos cambios registrados en corteza cerebral,
pueden ser detectados como potenciales de campo restringidos a
zonas especificas. A este potencial se le ha denominado potencial
cerebeloso (PC) el cual puede ser una herramienta util como

indice de accién corteza cerebelosa - corteza cerebral.
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2.~ CARACTERISTICAS GENERALES DEL CIRCUITO CORTEZA CEREBRAL-

CEREBELO-CORTEZA CEREBRAL
A ) RELACIONES FUNCICONALES EN LA VIA CORTICO-CERESELCOSA

Durante las pasadas tres decadas se han tenido grandes progreses
en el conocimiento del funcionamiento de las &reas corticales
cerebrales y cerebelosas., Se han encontrado notables diferencias
entre estas dos Areas corti;ales. Una de estas diferencias es que
las neuronas piraridales en el cerebro tienen una funcién
excitatoria mnientras gque las células de Purkinje del cerebelo
tienen una funcién inhibitoria (Allen y Tsukahara, 1974).

Con el estudio de potenciales evocados se han podido establecer
algunas caracterfisticas funcionales entre la corteza cerebral y
la corteza cerebelosa. La estinulacién eléctrica en la corteza
cerebral en el gato produce dos tipos de potenciales de campo re-
gistrados en el cerebelo, unc de corta latencia (3-6 ms) mediado
por las fibras musgosas y el otro con una latencia larga (12 a 25
ns) mediado por las fibras trepadoras (Jansen, 1957; Jansen y
Fangel, 1961). Mientras que la estinulacién de los nicleos cere-
belosos, produce un potencial de campe en la superficie cerebral
con una latencia de 1.5 a 2.0 ns (Massion y Rispal-Padel, 1972).
La aplicacién de estinulos localizados en la corteza cerebral o
cerebelo, registrados en cerebelo o en la corteza cerebral
respectivanente ha dado como resultado la elaboracién de rapas de
proyecciones corticales.

Se ha establecido que las vias cerebrales se dirigen

principalmente hacia regiénes intermedias y laterales del
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La regién laterail del cerebele recibe aferencias de varias areas
de la corteza cerebral, incluyendc algunas dreas de asociacién

{Allen y Ohno, 1%73; Dow, 13842; Jansen, . La regién interce-

dia recibe aferencias de la corteca senscriomotora (Allen et al.,
1974; Dow, 1942; Jansen, 1957). Bowver y col., (1981}, describjeron
que al estizular corteza sensoriomotora en la rata se podian
registrar potenciales de carpo especialcente en hexisferios cere-
belosos (Crus I, Crus II y Lébulo paranediano) con una distribu-
cién somatotopica fraccionada (vease nids adelante). Otra caracte-
ristica de este circuito, es que todas las sindpsis intermedias

son excitatorias.

B ) VIAS CEREBRO-CEREBELOSAS

Evidencias electrcfisiolégicas han corroborado que las conunica-
ciones cerebro-cerebelosas estan mediadas por el tracto pirami-
dal. Estas relaciones se establecen a través de los nucleos
pontinos, de la oliva inferior, del nicleo reticular lateral vy

otros nGcleos de relevo.
a ) KUCLEOS PONTINCS

Los niicleos pontinos pueden dividirse en dos componentes:el puen-
te gris y el nicleo pontino reticular tegmental. El haz cerebro-
ponto-cerebeloso se origina en las regiones motoras y premotoras

del lébulo frontal, pero también de las 4reas corticales sensc-
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riales.Este haz termina en la corteza neocerebelosa contralateral
principalmente; es decir, en los 1ébulos ansiforme y paramediano,
en el declive y el tuber . Esta via tiene un papel fundamental en
la iniciaciébn de los rovimientos voluntarios y modulando la eje-

cucién de los movimientos (Allen y Tsukahara, 1974).
b ) OLIVA INFERIOR

Las neuronas de la oliva inferior reciben excitacidn de la corte-
za cerebral ipsilateral (Crill, 1970; Crill y Kennedy, 1967). Las
fibras olivo-cerebelosas transmiten impulscs de las aferencias
cutaneas, articulares y mnusculares. La oliva es un lugar de con-
vergencia y de integracién de los influjos centrales., El complejo
olivar inferior se compone de un nicleo principal, un nscleo
accesorio dorsal y un nicleo accesorio medial.

Las proyecciones olivocerebelosas en particular las que se
dirigen hacia la corteza cerebelosa, estan dispuestas en un arre-

glo longitudinal en bandas.

€ )} NUCLEO RETICULAR LATERAL

Este ndcleo esta dividido en 3 porciones: la parvocelular, la
magnocelular y la subtrigeminal. Brodal y col.,(1967), indicaron
que la porcién magnocelular de este nicleo recibe fibras de 1la
corteza cerebral contralateral, especialmente de las regiones
sensoriomotoras.

Estas fibras se originan en el bulbo y en la protuberancia, y se
cemunican principalmente con el vermis y el 1ébulo anterior.

Este sistema es una via de transmisién alterna de imformacién

13



somdtica a varios lugares de la corteza cerebelosa.
d ) OTROS RUCLEOS DE RELEVO

Otros nidcleos que reciben informacidn aferente cortical y que se
proyectan hacia el cerebele, contribuyendo a la conformacidn de
la via cerebro - cerebelo, son los nicleos paramediano reticular,
el perinipoglosal y el ndcleo cuneato externo {Cooke y col.,1971;
Sousa-Pinto, 1370} .

El paramediano reticular y el perihipoglosal se proyectan hacia
el vermis y a la pars intermedia de el 1lébulo anterior (Brodal y
Torvik, 1954}. Cooke y col., (1971}, indicaron que algunas neuronas
de los componentes exteroceptivos del tracto cuneo-cerebeloso son

excitadas por la corteza sensoriomotora.

C ) VIAS CEREBELO-TALAMICAS

Los tres nlcleos cerebelosos tienen comunicacién con la corteza
cerebral, los axénes del nicleo interpdésito y dentado se dirigen
principalmente en forma contralateral al tAlamo, pero presentan
algunas proyecciones colaterales hacia el nfcleo rojo { Angaut,
1973; Larsell y Jansen, 1972).

Las proyecciones del nicleo interposito anterior y posterior
terminan en la regién magnocelular caudal del ndcleo rojo. Los
axénes del dentado terminan en la porcién anterjor parvocelular
del ndcleo rojo (Edwards, 1972; Miller y Strominger, 1973).
King y col., (1973), indicaron que la mayorfa de las terminales
interposito-rubrales son colaterales de las fibras interposito-

taldmicas. El nicleo fastiqgii también manda proyecciones gue van
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en las porciones dorsclaterales del VM, en regiones ventro-media~
les del conmnplejo VA-VL especialmente en porcioneslaterales y
mediales del VL y en porciones menos marcadas en regiones
centrales del CL. Las fibras del nicleo dentado terminan en las
regiones mediales y dorsales del VL y ligeramente en el \M, CM,ND
y CL.Las fibras del interpésito terminan en la regién central del
complejo VA-VL y escasamente en el CM (Sugimoto y col.,1981).

En el mono,también se han hecho estudios para evidenciar las pro-
yecciones cerebelo-taldmicas.Al igual que las descripciones ante-
riores, las proyecciones son principalmente contralaterales. Las
proyecciones del nlcleo dentado, se dirigen hacia el VL taldmico
en sus porciones dorsal-ventral y medio-lateral. Las proyecciones
interpésito-talinmicas est&n organizadas de una manera similar que
el de las proyecciones dentado-tal&micas. La parte anterior del
ndcleo interpésito se proyecta hacia las regiones laterales y
ventrales del VL y VPL mientras que la parte posterior del nicleo
interpbésito se proyecta a regiones mediales del VL. Las
proyecciones fastigio-tal&nmicas son bilaterales,un mayor nfmero
de fibras se encuentra distribuidas en el nicleo ventroposterocla-
teral (VPL) taldpico y escasamente en la porcidén caudal del VL

(Asanuma y col,,1983).

D) VIAS TALAMICO-CEREBRALES

A ) SISTEMAS SOMATOSENSORIALES TALAMICOS . Nicleo ventropostero-
medial: su principal eferencia esta destinada a la corteza

sensitiva pricaria {(drea 1, 2 y 3); Nicleo ventroposterolateral,

16



sus eferencias estan dirigidas hacia la cortera sensoriomotora
areas i, 1y 2.

&} SISTEMA MOTOR. Nuclec ventroanterior: cuyas eferencias estan
dirigidas al 4&rea motora frontal; Nacles ventroliateral, cuyas
eferencias se divigen a la corteza motora y prenstora area & ¥ 6.
Este nlcleo en mapiferos pegueios como en la rata, las

proyecciones del VL también se dirigen hacia la corteza senscrio-

=otora.
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1.~ CARACTERISTICAS ANATOMOFUNCIQHALES DEL SISTENA

SOMATOSENSORIAL

Este sistema recibe inforzacién sensorial a partir de 1les
receptores somatosensoriales gque estan en la piel, risculo,y ten-~
dones. Esta inforracién es transrmitida hacia la corteza cerebral
(&rea sozatosensorial SI y SII}. Pero para llegar a la cortera
cerebral la informacidén tiene que pasar por varias zeonas
interxzedias cono son: la ré&dula espinal, el tallo cerebral y el
télampo, para asi llegar a la correza cerebral.

En este capitulco se describird este sistena, expezando desde los
receptores periféricos hasta la llegada de la infornmacidn a
niveles corticales. Se describird la via sensorial del sistena
trigerminal ya que en estos experimentes, la estipulacién
periférica se hacia en regiones del labio inferior (L.i}. Este
sistema conprende varias subnodalidades sensoriales: sensaciones
tactiles,sensaciones propioceptivas, sensaciones térmicas vy
sensaciones al dolor.

Los receptores cutdneos presentan nuperosas variaciones en cuanto
a sus caracteristicas morfolégicas y funcionales, y se han clasi~-
ficado de la siguiente manera: terninaciones nerviosas libres,
receptores encapsulados entre los gue destacan los corplsculos de
Paccini, Meisser, Krausse, Ruffini, etc.

Los nGcleos del tallo cerebral forman parte de las vias ascenden~
tes hacia la corteza sormatosensorial. Estos son principalmente
los nlcleos sensoriales del trigémino. Estos nlcleos no solo se

proyectan hacia la corteza sopatosensorial sinc también hacia el
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ceretelo. Estas proyecciores ssn independientes, o© sea, gJue la

informacién que arriba al cerebele y a la <orteza cerebral, lo

hacen por vias diferentes {(Mantle y Tracey, 13%387).

A ) SISTEMA TRIGEMINAL

La inervacién sensorial de la cara y gran parte de ia cakteta es
transportada por el nervio trigérmino o el V par craneal.

Las fibras aferentes de este nervio inervan lcs exteroceptores
periféricos y poseen las siguientes terminaciones centrales: las
fibras aferentes penetran en el tronco encefdlico a nivel
protuberancial y alli se dividen en ascendentes y descendentes.
La rama ascendente ternmina en el nicleo sensitivo principal del V
par y las descendentes atraviesan el haz espinal del nervio
trigénino,para terminar a diferentes niveles del nicleo espinal
del V par. El niGcleo espinal se halla subdividido en un nucleo
oral localizado cefadlicamente,un nécleo interpolar intermedio y

uno caudal. Ver fig. 1.
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Figura 1. Aferencias sensoriales exteroceptivas y principales
eferencias del sistema trigeminal. ( Modificado de Falls y col.,
1985). Las aferencias del nervio trigémino tienen acceso
a los siguientes nGcleos trigeminales: nicleo sensitivo principal
(A), nicleo oral (B), nficleo interpolar (C)} y nGcleo caudal (D).
Los cuatro nGcleos se proyectan al conplejo ventroposterior (CVP)
taldmico contralateral, por via del haz trigémino-taldmico (HTT).
El nGcleo principal (A) tiene proyecciones bilaterales hacia el
cerebelo (CER). El nticleo oral (B) manda proyecciones hacia el
cercbelo principalmente al l6bulo paramediano {(LPM), crus I (C-
I), crus II (C~-II}, Gvula (U) y vermis (V), estas proyecciones
son exclusivamente ipsilaterales, linea media (ILM). Mientras gque
el nficleo interpolar (C) manda proyecciones hacia el vermis cere-
beloso ipsilateral. Por filtimo el nicleo caudal (D) no tiene
proyecciones hacia el cerebelo, las proyecciones de este nicleo

se dirigen hacia la formacién reticular (FR).
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Falls y col., 35), describieron gue el nucled trigeminal cral

en la rata gresenta proyeccliones directas hac:ia la  cortea cere-
belosa. Sbservarcen una mayor densidad de fibras
marcadas en la percién dorsomedial del nlGcleo cral. Este nucled
provee aferencias a crus I y crus II, al 1érulo pararmediano de
los hezmisferios cerebelosos y al vernis especialmente a la uvula,
estas proyecciones son principalwmente ipsilaterales; éstas
proyecciones se encuentran representadas en la faigqura 1. las
proyecciones trigémino-cerebelosas juegan un papel importante en
el transporte de la inforrmacién tactil orofacial al cerebelo,
para su procesamiento sensoriomotor. Se han descrito fibras
propioceptivas que se originan en el nicleo mesencefdlico y
terminan en los nicleos dentado e interpdsito. Otras modalidades
sensoriales,especialmente tactiles, presentan fibras que emergen
del nicleo trigémino y terminan en la amigdala,l6bulo paramedianc

crus I, crus II y la uvula.
B ) ORGANIZACION SOMATOTOPICA EN EL SISTEMA TRIGEMINAL

Cada mitad de la cara parece estar representada en los nicleos
principal y espinal del trigémino, siendo esta representacibn ip-
silateral. La determinacién de los carpos receptivos en los
nicleos trigeminal y espinal ha sido posible mediante el estudio
de potenciales evocados por estimulacibn de regiones faciales.
No se han obtenide resultados wuniformes en cuanto a la
extensién de los campos receptivos y a las modalidades sensoria-
les examinadas (Wall y Taub, 1962).

Nord (1967), en 1la rata obtuvd evidencias experimentales

que establecen wuna representacién somatotdpica de la
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cara en todos los niveles rostrocaudales de los nicleos trigemi-
nales, de modo que cada sitio de la superficie cuténea de la cara
esta representado en una columna de neuronas orientadas a
lo largo del complejo trigeminal. En la parte ventral del ndclec
principal se encuentra una mayor representacién de la proyecciédn
de vibrisas (Arvidsson, 1982; Belford y Killackey, 1979).las efe-
rencias de este nuclec principal se dirigen hacia el complejo
ventroposterior (VPM) contralateralmente e ipsilateralmente ( Fu~-
kushima y Kerr, 1979). Ademds este nicleo se proyecta al nicleo
del grupo posterior y a la parte ventral de la zona incerta
{Smith, 1973). También tiene proyecciones hacia el cerebelo
principalmente al lado contralateral pero se le han encontrado
también proyecciocnes ipsilaterales. El nacleo oral no parece
recibir informacién significativa de la proyeccién de vibrisas
sino que parece recibir aferencias de las cavidades orales y
nasales (Wall y Taub, 1962).Este nuicleo se divide en tres partes:
dorsal, medial y caudal, la regién dorsomedial envia eferencias
directas hacia el cerebelo,principalmente a crus I,crus II,lébulo
paramediano y a la uvula. Mientras que la parte caudal se proyec-
ta al vermis cerebeloso.Este niicleo coral también tiene eferencias
hacia el tdlamo esencialemente al complejo ventrobasal (VPM) con-
tralateralmente. El nicleo interpolar y el nicleo caudal parece
tener representado las aferencias oftalmicas, el interpolar,envia
eferencias hacia el vermis cerebeloso y hacia el VPM talémico,las
proyecciones hacia el cerebelo son ipsilaterales mientras que las
talimicas,son contralaterales. El nicleo caudal parece tener pro-

yecciones bilaterales hacia el tdlamo pero no tiene proyeccicnes
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hacia el cerebelo, adexds este nuclec manda eferencias hacia la

forracidn reticular.

€ ) XNUCLEO SOMATCSENSORIAL TALAMICO: COMPLEJO VENTROPOSTERIOR

(cve)

Este cozplejo esta formade por 10s nuclecs ventropostercrmedial

{VeM), el nicleo ventropeosterolateral (VPL) y el nicleo ventro-

postercoparvocelular {(VPPC). El VPM esta separado del VPL por unas

fibras que forman una lamina provenientes del trigémino. Estos

nicleos reciben infornacién tactil somatosensorial. Ver fig. 2,

en pagina 20. En el rone a este corplejo se le conote como  ven-

trobasal, mientras que en la rata se le conoce como ventroposte-

rior.

Al VPM le llegan fibras trigeminales del nuclec senscrial

principal.Las aferencias del VPL son en su nayoria lemniscales, y
estén clasificadas en un sistera de cordones posteriores, espino-

cervicotalérice y necespinotalédmicos.

I ) Sistema de cordones posteriores. Los impulsos provecades por
diversos estimulos naturales, después de pasar en los nucleos
cuneatus y grécilis, alcanzan al VPL contralateralmente. Las
neuronas que recihen mensajes exteroceptivos parecen estar
localizadas en la parte posterior y lateral del VPL, mientras que
los mensajes propioceptivos llegan a la parte anterior y superior
del VPL.

II } Fasciculc espinocervicotaldzice. Este fasciculo estd al

servicio exclusivo de la sensibilidad téctil no nociceptiva.

IXXY ) Fasciculo necespinotaldnico. Este fasciculo terzina en el

VPL especialmente en regiones nmediales.
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1 VPM vy VFL estan cenectados dJde una m=anara

recipreca con la corzeza sensorial §-I y 5-II (Jones y lLeiwvitt,
1974; Wise y Jones, 197§; Welker, 197i; Welker 1y Sinha 1972}.

Las relacicnes tdlano - corticales especialinente en las
regicnes S-I y M-I corticales en la rata,estan parcialnente tras-

lapadas (Donoghue y Wise, 1§82; Hall y Lindholm, 19

estas regiones traslapadas reciben informacién de los nicleos VPL
y VL.La capa cortical IV es el lugar principal de finalizacién de
las aferencias sensoriales; zientras que la capa V,es el sitio de
origen de las fibras notoras descendentes, Ver figura 2.

Seqgn Asanuma y col., {1983c)}, en el rono el cemplejo ventroposte-
rior presenta una organizacisén somatotépica nuy definida. Ellos
indicaron que la parte de la cara y la cabeza se encuentran
representados en el niGcleo ventroposteropmedial (VPM), el tronco
lo hace en la parte dorsal y central del niclec ventroposterc-
lateral (VPL), mientras gque los miembros anteriores y posteriores
se encuentran representados en la parte inferior del VPL. Esta
descripcién es semejante a la narrada por Rose y Mountcastle

(1952).
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FIGURA 2. Representacién sonatotépica de la superficie corporal
en el complejo ventrobasal taldmicc del zono.({ Segfin Rose y Moun-
tcastle, 1952 ). Obsérvese que las regiones periorales estan
representadas principalmente en el n(clec ventroposteromedial
(VPM) y las regiones del nmiembro anterior lo hacen hacia las
regiones profundas y mediales del nGclec ventroposterolateral
(VPL). Aurnque en la rata no se ha descrito una organizacidn soma-
totdpica del cosoplejo ventroposterior (CVP) como la descrita
para el mono, supenencs, que la distribucidn y orientacién de las
proyeccicnes corporales de la rata en el CVP es semejante al del

cozplejo ventrotasal del mono.
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D} CORTEIA SOMATOSENSCRIAL

prizera vy segunda &re2 sczitica sensdrial S-I y $-I

a) PRIMERA AREA SCMATICA SENSORIAL, =-I

En huzmanss cozo en otres pripates Yy gatoss, en S-I se pueden
diferenciar por su citoarquitectura, cuatro ireas gque de anterior
a posterior son 3a, 3b, 1 y 2. Estas areas reciben proyecciones
de toda la superficie del cuerps. En la rata, S$-I no parece estar
subdividida en 4reas homolégas cono las de las Areas de Brodmann
3, 1y 2 (2Zilles y col., 1920). Ademis no hay evidencia de una
representacién sensorial mGltiple como en humanos y gatos. Sin
embargo S-I parece estar dividida en tres partes: A) En la que
se encuentran representadas las proyecciones para vibrisas, cara,
incluyendo la parte caudal del troncc y la cola; B) Aqui se en-
cuentran representados las proyecciones para 1los mienmnbros
anteriores Yy C) Donde se encuentran localizadas las proyecciones
para los miembros posteriores. B y C constituyen 1; zona de
traslape entre la corteza sensorial y la corteza npotora, al
parecer ambas cortezas reciben proyecciones del nicleo VPL y del
nGicleo VL del t&lamo (Donoghue y col.,1979). El traslape del
4rea sensorial y motora en la corteza cerebral en mnarniferos
parece representar una forma de organizacidn primitiva. Existe
una gran variacién individual de los campos receptivos en la
corteza somatosensorial, tales variaciones se observan tanto en
la forma como en el tamafio de los campos receptivos sensoriales

(Welker y col., 1984). Las capas superficiales II, IIl y 1V son



diffeciles de distinguir una de otra ya que tienen una forma y ta-

mafic parecido tanto las células piramidales como las no piramida-

les. La capa V puede ser subdividida en dos l&minas: una ldnina

superficial {V a) con pocas células piranidales y una lémina pro-

funda (V b) con grandes células piramidales.

las neurcnas corticales cuyos axones se dirigen hacia

estructuras subcorticales, se localizan solamente en las capas V y
VI ( Wise y Jones, 1977 ). lLas proyecciones periféricas hacia s-1

son en su mayoria contralaterales.

b } SEGUNDA AREA SOMATICA SENSORIAL S5-I

Esta regién somatosensorial ha sido estudiada extensivamente en

gatos y primates. En estos anipales, S-11 tiene una representacién
bilateral de las partes del cuerpo (Dykes, 1978). S-II recibe

aferencias del complejo ventroposterior del tdlamo.

La citoarquitectura de S5-I1 es semejante a la de S-I esto en la

rata. Sin embargo en S-II no hay agregaciones de células

granulares y su laminacién es menos evidente en S-1I que en S-I

{ Wise y Jones, 1977 ).

E ) DESCRIPCION DE LAS LAMINAS CORTICALES EN LA RATA

a } ORGANIZACION LAMINAR

La corteza somatosensorial tiene una profundidad aproximada de
1300 a 1700 micrémetros y consta de seis capas corticales:

1 )} Capa molecular o plexiforme con una profundiad de 100-120 um;
Esta capa contiene pocas células estrelladas. Se encuentra una
capa densa de fibras, compuesta de axones de células estrelladas,
de dendritas de las células piranidales y de axones terminales de

las células de Martinoti.



II ) Capa granular externa cen una profundiad de 103-115 um;

A esta capa la forman muchas células pequeiias estrelladas.

IXI ) Capa piranidal externa con una profundidad de 115-135 un;
estd constituida por células piramidales, algunas estrelladas
y de Martinoti.

IV } Capa granular interna con una profundidad de 180-260 um;

Se encuentran aqui muchas células estrelladas muy aglurinadas.

V ) Capa piramidal interna con una profundidad de 300-360 mum:
estd compuesta por células piranidales grandes y medianas.

VI ) Capa fusiforme éon una profundidad de 580-640 un; el tipo de

célula predorinante es la fusifarme. (Welker, 1972).Ver fig.3.
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Figura 2 A. Esquema en vista transversal del cerebro de la rata.
Se muestra la profundidad a la que se {ntroducia el microelectro-
do (e) de registro en la proyeccién de labio inferior en
corteza cerebral.Adenis se muestra de una manera esquematizada el
arreglo l&minar del cerebro de la rata, asi como la topografia de
aferencias talamicas,en especial del VL y del CVP. B, Vista
dorsolateral del cerebro de la rata. Con lineas continuas se re-
presenta la reqién de proyeccién somatosensorial craneal.Esta re-
gién comprende las siguientes coordenadas segin Hall y Lindholm (
1974): 2.5 mm anterior a 4 mm posterior y de 2 a 6 ma lateral.Con
un punto (.),se sefiala la regién donde regularmente se colocaba
el electrodo (e) de registro en corteza sensoriomotora de la re-
gién de proyeccién tdctil de labio inferior (2 a 2.5 mm anterior

Yy 4.5 a 5 mm lateral); 0 = Bregrma.
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b ) AFERENCIAS
Fibras aferentes subcorticales; estan dispuestas en tres catege-
rias, soniticas, viscerales y propioceptivas.

Fibras de asociacién; estas fibras se originan de un A&rea
cortical y terrinan en otra 4rea cortical del mismo lado. En es-
pecial hay que nencionar que en el mono S-I recibe fibras
de M-I sormatotdpicanente organizadas (Jones, 1984).

Fibras comisurales; por rmedio de tres vias las dos mnitades del
cerebro se conectan, estas son, la comisura anterior, comisura

hipocarmpal y la del cuerpo calloso.

c ) EFERENCIAS

Fibras eferentes; estan dispuestas en tres tipos,fibras de pro-
yeccién hacia centros subcorticales (corticotal&micas, corticoes-
pinales, corticobulbares, corticorrubrales, corticoestriadas vy
las corticoprotuberenciales). Las otras eferencias son las

fibras de asociacién y comisurales ya descritas.

F ) ORGANIZACION SOMATOTOPICA EN LA CORTEZA SOMATOSENSORIAL

Al estimular tictilmente regiones corporales se pueden producir
respuestas biceléctricas detectables en la corteza sensoriomotora
dependiendo también del punto excitado. A esta organizacién topo-
grafica de proyecciones se le conoce como organizacién somatotéd-
pica. La extensién de las representaciones somatotépicas de las
distintas regiones y el papel que estas desempefan estan correla-

cionadas con el comportamiento caracteristico de cada especie.
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£n otras palabras, una &rea tactil con mayor representacién en la
corteza sensorial serd aquélla que el anirmal wutiliza habitual-
mente; por ejesplo,en la rata los bigotes téctiles o vibrisas le
sirven para orientarse y ocupan un area de proyeccibdn considera-
ble en la corteza cerebral.

La representacién corporal de la rata en la corteza
sonatosensorial esta dispuesta de tal forma que los niembros
estan representados medialmente y el tronco esta representado
lateralmente (Welker y Sinha, 1972).

Se han establecido criterios para diferenciar el 4rea somatosen-
sorial del 4rea motosensorial, uno de estos criterios son los pa-
rémetros de estimulacién eléctrica, intensidad-respuesta, ya sea
mediante estimulacién periférica y registrando en corteza cere-~
bral o bien,estimulando corteza cerebral y observando el tipo de
respuesta motora. Es sai coso se han podido elaborar los mapas de
proyeccisén cortical en primates, gatos, etc.Ademds, en éstos ani-
males estas Areas corticales se encuentran bien diferenciadas.

En el caso de la rata estas 4reas se encuentran traslapadas por
lo que es diffcil dintinguir el término o comienzo de una y de
otra en la zona de traslape. Tanbiénh se ha encontrado gue la
representacién somatotépica en corteza cerebral varfa de
individuo a individuo por lo que la forma y tamafic de las proyec-

ciones corporales es diferente en cada animal {(Welker 1984).
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crezento progresivo del area de la

corteza cerebelcsa durante
desarrollo de pegueRas circunvoluciones. La cortera cerebelosa
difiere de la cerebral por poseer esencialrente la nisra
estructura en teda su extensién. Esto indicarfa que funciona de
la pisma ranera en toda su amplitud,aurgue corc resultade de las
diferentes conexiones de fibras,los varios iébules actian sctre
diferentes grupos =zusculares o sobre diferentes centros
superiores. La corteza cerebelcsa se divide en tres capas y tiene
un grosor de alrededor de 1000 a 130¢ kn en la rata, estan
clasificadas de la siguiente ranera.

1) Capa superficial o molécular, con un espesor de 430 a 550 unm.
Esta compuesta en gran parte de rarificaciores dendriticas de las
células de Purkinje y de las ramas de los axénes de las células
granulosas,contiene un nmero peguefio de células estrelladas y de
células en cesta.

2) Capa media o de células de Purkinje, con un espescr de S0 a 70
jm. Representa la Gnica via eferente de la corteza zerebelosa.
bel cuerpo célular nacen una o dos robustas dendritas, estas se

prolongan hasta la capa nolecular; agqui, estas dendritas se
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ramifican varias veces. Su axén nielinizado atravieza la capa
granulosa y penetra en la sustancia blanca del cerebelo, estes
axénes terminan en los ndcleos cerebelosos.

3) Capa profunda o granulosa, con un espesor de 400 a 500 um.

En esta capa terminan las fibras aferentes del cerebelo, el tipo
de célula predominante es la célula granulosa de la cual salen de
3 a 5 dendritas cortas,estas hacen sinapsis con ramas terminales
de las fibras musgosas. Su axén amielinico entra a 1la capa
molecular donde se bifurca en forma de " T ", Ademds de estas
células, ésta capa presenta alqunas células grandes de Golgi de
tipo II, estas envian sus dendritas a la capa molecular, mientras
que sus cortos axénes se dirigen a la 2ona granulosa. En esta
capa granulosa se encuentra el mayor nimerc de intercomunicacién

neuronal. Ver fig. 4.
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Figura 4 A. Vista lateral del henisferio cerebeloso iiquierdo
donde se muestra el lugar de colocacién del electrodo de registro
y estimulacidn cerebelosa {(e). Ant, anterior; Post, posterioer.

B. Corte sagital del cerebelo. Se ejemplifica la profundidad y
orientacién aproximada del electrodo en el lébulo paramedianc
(LPM). €. Visioén amplificada del LPM donde se muestra la organi-
zacién cortical cerebelosa y la prefundidad del electrodo (500 a
800 um): célula estrellada (E), célula en cesta (C), célula de
Golgi (G}, célula de Purkinje (P}, célula granulosa (Gr), axén de

célula de Purkinje (AP), fibra musgosa (FM).
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@ )} OJRGANIZACION LONGITUDINAL

El clésico concepto de organizacién lébular del cerebelo ha side
modificado por modernos conceptos de organizacién longitudinal.
Este concepto reciente se basa en el andlisis de las proyecciones
cortico nucleares. Desde este punto de vista la organizacién del
cerebelo conmprende un nOnero de compartimentos estructural y
bioguimicamente distintos, separades uno de otro a lo largo de
un eje longitudinal y sagital, segmentado a lo large por un eje
transversal lébular. {vease m&s adelante). La corteza cerebelosa
presenta una organizacién longitudinal, Jansen y Brodal, (1940);
identificaron tres divisiones longitudinales en la corteza cere-~
belosa y que tienen relacidén especifica con los nicleos cerebe-
losos sin traslaparse. Estas zopas son: 1) z2ona medial que tiene
proyecciones hacia el nacleo medial cerebeloso, 2) zona inter-
media, esta zona tiene relaci6n con el niclea interpdsito y 3)
zona lateral gue se proyecta al ndcleo dentade cerebeloso.
Marani {1982) utilizando técnicas con aninodcidos marcados han
propuesto siete zonas longitudipales para la corteza cerebelosa
de gatos, conejos y ratones. También se han descrito arreglos
semejantes para las proyecciones corticovestibulares, olivo-cere-
belosas y olivo~-floculares,.

Algunos experimentos <con técnicas de inmunoactividad vy
picquimicas con algunas enzimas han evidenciado un arreglo
longitudinal zonal en bandas en la Sorteza cerebelosa. Algunos de
estos ensayos han sido con 5’-Nucleotidasa, Acetilcolinesterasa y
en el aspecto inmunolégico con la motilipa.

Con la enzima 5/~nucleotidasa se evidenciaron bandas que corren
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en una direccién anteroposterior en la capa neolecular de
cerebelo en el ratén. Una banda se encontrdé en el cuerpa
cerebeloso, una a lo largo de la linea media y cince en cada lado
(Scott, 1964, 1965, 1969).

Con la acetilcolinesterasa se encontrd tarbién una distribucién
longitudinal, dencominadas bandas positivas y negativas. La
actividad enzirmatica se encontré distribuida uniformente en las
divisiones laterales del cerebelo.

Con la motilina,se ha okservado una accién inmunoreactiva con las
células de Purkinje, en el vernmis se han evidenciado tres bandas
sagitales, que abarcan desdé los 1ébulos I al IV.

Estas evidencias han aportado pruebas confiables de la existencia
de una organizacién longitudinal en bandas de las proyecciocnes
hacia el cerebelo, con lo que se confirma que cada parte del

cerebelo tiene un papel o funcién diferente.

B ) ORGANIZACION SOMATOTOPICA ER LA CORTEZA CEREBELOSA

Snider y Stowell (1342) describieron un arreglo scmatotépico de
las proyecciones tactiles en el cerebelo, estos autores indicaron
que estas proyecciones son principalmente ipsilaterales. El mapeo
y registro en estos trabajos se llevé a cabo en la superficie
cortical cerebelosa. Ademds describen dos representaciones
anapunculares de las proyecciones tactiles en el cerekelo, una
que abarca el lébulo anterior hasta el lébulo simple presentando
una orientacién de cabeza y la otra que se encuentra representada

en el lépulo posterior (crus I y lébulo paramediano). Ver fig. 5.
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Figura.S. Snider y Stowell (1942),utilizando técnicas de registro
superficial y estimulacién eléctrica periférica describieron que
las proyecciones tactfles hacia corteza cerebelosa conformaban
dos "anamlinculos" segin se muestra en la figura,La primera repre-
sentacién abarca regiones del 1&bulo anterior y regiones mediales
Y la segunda abarca regicnes del 16bulo posterior (Crus II y LPM).
Esta visién de la organizacién somatosensorial cerebelosa
prevaleci6é hasta la descripcién hecha por Bower y col., (1981).
Estos autores utilizando técnicas de micromapeo de profundidad en
corteza cerebelosa y estimulacién t&ctil y eléctrica periférica
encontraron una oraganizacién en mosaico, fraccionada y mOltiple
en los hemisferios cerebelosos. Ademis esta organizacién varia de
individuo a individuo. LLamaron as{ a este tipc de organizacién
porque pequefias partes del cuerpo est&n representadas y
distribuidas de una forma tal que esta disposicién se asemeja a
una fachada cubierta por mosaico, o sea que cada pieza del
mosaico representarfa pues una parte del cuerpo y mGltiple,
porque cada pieza del mosaico se repite varias veces en una folia
del cerebelo e individual porgue cada animal presenta una
distribucién diferente en cuanto a tamado y forma de la pieza del

mosaico. Ver fig. 6.
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Eilgqura €. A. Proyecciones tactiles en la rata,segin Bower y col.,
(1581) . Obsérvese que las proyecciones tactiles hacia hezisferics
cerebelosos son de tipd no anamuncular, fraccionadas, mQltiples y
en posaico, con morfologia de carpo diferente y que varia de in-
dividuo a individuo.Con abreviaciones se describen las diferentes
4reas de proyeccidn t&ctil: 1.i, incisives inferiores; L, lengua;
L.{, labio inferior; L.s, labio superior; N.a, mieedbro anterior y
V. vibrisas.En B se¢ esguematiza el otro hallazgo descritoc por los
si{smos autores es decir, que la xicroestimulacifén de una reqién
de corteza sensoriocmotora especifica,provoca una activacidn sobre
1a regidn de proyeccitn téctil heoxbloga en corteza cerebelosa. En
C se esquematiza : 1.- La via sensorial; 2.- Lla via cortico-
cerebelosa y J.- La via cerebelo-corteza cerebral consideradas
en el presente estudio. Tr, trigémino : Pue, puente; D, dentado;
VL ngcleo ventrolateral talamico; CVP , complejo ventroposterior

talfaico.
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C ) FUNCION DE LA CORTEZA CEREBELOSA

Los inpulsos de salida de la corteza cerebelosa se originan
exclusivarzente en los axénes de las células de Purkinje. Estos
axénes establecen contacto sinidptico con los nidcleocs cerebeloscos
Y con el nuicleo vestibular lateral (Deiters). Las células de
Purkinje inhiben cada una de sus neuronas blanco. De acuerdo con
esto,parece ser que la accién total del cerebelo es inhibitoria.
(Ito y col., 1969). Adends, se ha mnostradoe que los nucleos
cerebelosos estan continuamente excitados por colaterales de las
fibras musgosas y de las fibras trepadoras. En consecuencia las
células de Purkinje ejercen una modulacién inhibitoria sobre los
ndcleos profundos. Estos Gltimos a su vez parecen tener efecto
excitatorio sobre sus neuronas blanco en el tallo cerebral y en

el t&lamo.
D } ORGANIZACION SOMATOTOPICA DE LOS NUCLEOS CEREBELOSOS

Algunos autores dan por hecho de que existe una representacién
corporal completa en cada uno de los nGcleos cerebelosos ( Allen
y col., 1877; Chan-Palay, 1977; Stanton, 1980; Thach, 1978).

Mediante técnicas autoradiogrificas y de degeneracién de fibras
Asanuma y col. 1983, describieron en el nono una organizacién
somatotépica para los tres nicleos cerebelosos.Estos autores
indican que las partes dorsales del nicleo dentado se proyectan
hacia las porcicnes posteriores del tilamo especialmente en el VL
y las partes ventrales del dentado se proyectan hacia las partes
anteriores del t&lamo. La parte anterior del nicleo interpésito

se proyecta hacia las porcicnes mediales del tilamo y la parte
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interpisits se proyectan hacia las partes vantrales del télawo.

leo faszigil se proyecta

Mientras gue la parte
hacia las partes laterales del tédlamc y la parte posterior se
proyecta hacia las porciones nmediales del td&lamo.

otros autores nencionan gue la representacién corporal abarca a
los tres nicleos cerebelosos { Massion Yy Rispal-Padel, 1872;

Schultz v col., 1976). Obsérvese la figura 7 A.
E ) DESCRIPCION DEL NUCLEO VENTROLATERAL (VL) DEL TALAMO

El VL es el " relevo " taldmico principal de la via cerebelo-
corteza cerebral,este nGcleo participa en el control =motor y
tiene un desarrollo particular en mariferos.

L2 estimulacién del VL preovoca potenciales registrables en 1la
corteza notosensorial (Yoshida y col., 1966). Estos potenciales
tienen la caracteristicas de presentar latencias mis cortas que
las inducidas por estimulacién del pedinculo cerebral (Deschnes
et al., 1979).Las proyecciones tdlamo-corticales son excitatorias
Yy se caracterizan por producir potenciales postsindpticos
excitatorios (EPSPs) que pueden ser inducidas a su vez en el
t&laro, por inpulscs cerebelosos {Uno y <col., 1970; Sasaki y
col., 1972). Se ha descrito tanbién que los impulsos cerebelosos
pueden producir potenciales post-sindpticos inhibitorios
{IPSPs) en el VL, por dos vias: 1) Por activacién de neuronas
inhibitorias cerebelosas cuyas fibras se comunican con el nacleo

VL talénmnico (efecto desfacilitante). 2) Por activacién de
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neuronas inhibitorias a través de colaterales recurrentes ie oo
axénes de la via télazo-corteza cerebral. (Uno y col., 1872},

El VL se conecta de una manera topogradficament.
organizada con la corteza motora M-I (Donghue y col., 197¢; Fawll
Y Mc George, 1985; Jones y Leavitt, 1974 ). La regién o porcidn
anterior y lateral del VL se proyecta a regiones caudales en M-I
donde se encuentran representados los niembros posteriores, esta
regién se traslapa con S5-I. Las porciones caudales del VL se
proyectan a regiones rostrales en M-I donde se encuentra
representada la cara (Donoghue y col., 1979; Fawll y Mc George,
1985). Funcionalmente las eferencias del nicleo VL son excitato-

rias.
F ) ORGANIZACION SOMATOTOPICA EN EL NUCLEO VL

Una organizacién similar como la del complejo ventroposterior ha
sido encontrada en el cormplejo ventrolateral (Jones y col., 1979;
Strick, 1976; Asanuma y col., 1983b).

Cicirata y col.{1986},describieron una organizacién somatotépicas
de las proyecciones talamicas hacia la corteza motora M-I en la
rata.lLa distribucién de la regién facial estan localizadas en las
regiones ventrales del VL, los miembros anteriores y posteriores
en las regiones laterales y dorsales del VL y lo restante del
cuerpo en regiones dorsales del VL.

Para este trabajo se consideré la propuesta de la organizacién
sonatotépica encontrada en el VL talanico del mono, narrada por
Asanuma y col., {1983c). Se supone que esta representacién
topogrdfica pudiera ser semejante en los diferentes grupos de

vaniferos, cambiando unicamente el tamafic y el namero de las
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proyecciones, andlogarente coxo sucede en la organizacién scomato-
tépica de otras estructuras.los nienbros anteriores y posteriores
estan representados en las porciones zediales,laterales y profun-
das del VL,nientras que las partes rostrales estan localiradas en

las porciones cediales de este nicleo. Ver fig. 7 B.
- A -

dorsal
tateral
@ @
nucleo nucieo wcieo venteal
fastigial interposito dentado
dorssi

Figura 2 A. A diferencia de la organizacitén somatotopica hacia
hemisferios cerebelosos, en diferentes sistemas se ha descrito
que estas proyecciones son de tipo anamuncular. En " A " segGn
Asanuma y col., (1983b), las proyecciones tactfiles tienen una
organizacién somatotépica anamuncular hacia cada uno de los
nicleos cerebelosos del mono. 7 B. Asanuma ha descrito también
que las proyecciones de nicleos profundos hacia el VL genera
también una distribucién de tipo somatotépico anamuncular.
Obsérvese que la regién rostral se encuentra representada hacia
regiones mediales y los nmiembros anterior y posterior lo hacen
hacia regiones profundas y mediales del VL: nlcleo ventrolateral
{VL), nicleo ventroposterclateral (VPL}, nGcleo dorsomedial (DM),

nicleo dorsolateral (DL}, nficleo centromediano (CM).
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5.- INTERPRETACICNES FUNCIONALES DE LA RELACION CORTICO CEREBE-
LOSA EN BASE A EXPERIMENTOS DE ESTIMULACIORN ELECTRICA ¥ DT

LESIOXR
A4 ) FUNCIONES MOTORAS

Desde el comienzo de los estudios modernos sobre el cerebelo se
habian establecido ya,dos interpretaciones opuestas acerca de sus
funciones. Fluorens (1824), indicé que no podia considerarse
al cerebelo,ni ninguna de sus partes, como un instrumento regula-
dor de grupos nusculares. Ferries (1876),por cotro lado al
estirular el cerebelo obtuvo respuestas en los misculos de los
ojos, cabeza y cuello, pero las respuestas eran inconstantes,
probablenente debidas a la difusién de corriente. En 1896
Sherrington, indicé que la excitacién eléctrica del 16bulo
anterior del cerebelo inhibe la rigidez de descerebracién.Este
hecho fue confirmado independientemente por Loewenthal y Horsley
{1897);Miller y Bauting (1922); Bremer (1922); Denny-Brown,
Eccles y Liddell (1929).

La funcién cerebelosa ha sido estudiada desde wmnuy distintos
puntos de vista,entre ellos los siguientes; 1) El estudio
histolégico. 2) E1 andlisis de la degeneracién de fibras
consecutiva a lesiones localizadas en diversas estructuras
neuronales. 3) El registro de potenciales evocados por
estinulacidn eléctrica de receptores y nervios periféricos. 4) El
estudio de la evolucién del cerebelo en las diferentes especies
de vertebrados. Mediante estas diferentes técnicas se han peodido

elaborar mapas que contienen las representaciones tactfles,



auditivas, wvisuales, vestibulares propicceptivas, etc.. en el
cerebelo Snider, 1950; Snider y Stowell, 1942; Snider v
Stewell, 1944, Dow ¥y anderssn, 1942; Brodal y col., 1950
Los efectos de la extirpacién parcial o total del cerebelo
ocasionaban trastornos en el equilibrio y en el mnovimiento
voluntario { ataxia y asinergia }.

En sus trabajos de 1922 y 1935 Bremer, estudié los efectos de la
ablacién cerebelosa en las aves, en las cuales observd trastornos
en el eguilibric, asociado a un marcado aumento de los reflejos
tendinosos. En el perro y en el gato, la ablacién del cerebelo
provoca trastornos sinmilares, perc n~ds marcados. Snider y Stowell
(1942-1944), trabajando con gatos, presentaren por vez prirmera
pruebas vdlidas de una localizacién funcional en el cerebelo
anterior. Dow en 1942, en sus experinentos de estimulacién
cortical cerebelosa traté de establecer la magnitud del 4rea de
activacién a partir de la estimulacién localizada en un punto de
la corteza cerebelosa. Los registros y los puntos estimulados se
hacfan en la superficie del tejido nervioso sin penetrar, lo cual
traia consigo la posibilidad de una difusién de corriente y a su
vez la activacién de otras &reas nerviosas circundantes.

En 1943 Adrian indicé que la estinulacidén del 4rea motora de
corteza cerebral en el mono producia respuestas estrictamente
localizadas en el cerebelo anterior, encontrando gue el 4rea del
pie estaba representada en la parte central cerebelosa,la mano en
la regién del cilrmen y el rostro en la regién del cilmen y 16bulo
simple. Nulsen y col. (1948), bas&ndose en el estudio de la

inhibicién de movimientos inducidos corticalmente por esticula-
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ciétn del cerebelo anterjcr nediante estizulos superiores a 1os
de)l umbral ( intensidzd minima necesaria para producir una respi-
esta apreciable },tantc para el movizmiento inducido corticalzmente
como para la reaccién del cerebelo, observaron que al activar un
grupo ruscular determinado desde una regién especifica en el drea
4, este grupo muscular podfa ser inhibido unicamente desde una
regién del cerebelo anterior. Por este medio Nulsen y col., (1945}
pudieron trazar el mapa de una gran parte del 1lébulo anterior.
Nulsen se planted después la cuestiédn de gue si vias idénticas
podian producir un efecto opuesto seqin su ritmo de descarga,o si
pudiera haber dos vias separadas, de las cuales upa inhiba y la
otra facilite.Para esclarecer el problema lesioné nicleos cerebe-
losos aisladamente encontrando que al lesionar el nicleo dentado,
s6lo se podfan obtener facilitaciones,desde el cerebelo anterior
Luego lesioné el nGcleo fastigial observando gque solamente se
podfan provocar inhibiciones en tanto que al estimular el
nicleo fastigial no lesionado se presentaba la facilitacién de
movirientos producidos por estimulacién cortical.

Chanbers y Sprague {1955), describieron,basindose en experimentos
de ablacién cerebelosa una organizacién funcional en las zonas
intermedia, mpedia y lateral cerebelosa. La zona media est8 en
relacién con el tono,la postura,la locomocién y el equilibrio de
todo el cuerpe. La zona intermedia est& en relacién con el
movimiento, el tono y la postura de los actos motores
individuales de las extrexidades ipsilaterales. La zona lateral
se halla relacionada también con los mnovimientos finos y

organizados de las extremidades ipsilaterales.
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homéloga en el 1lébulc paramediano (LPM) cerebeloso. Adeaids 1la
microestizulacién subumbral del LPH produce inhibicién en 1a
actividad unitaria de regiones especificas de la corte:za
sensorionotora en la rata. Asociado a esta inhibicidn y empleando
pulsos de mayor intensidad se pudd inducir un potencial de campo
lento negativo al cual se le denonind potencial cerebeleso (PC).
Asimismo, se propuso gue esta interaccién entre informacién
cerebelosa y sensorial se efectia esencialmente a nivel de corte-
za cerebral.
2.~ otras acciones no motoras; Nakai y col., (1983)
indicaron que al estimular el nGclec fastigii cerecbeloso habfa un
incremento en el fluido sanguineo de la corteza cerebral sin
modificarse el metabolisme cerebral local en la rata. Este hecho
fue descrito prinmeramente por Doba y Reis (1972) en el gato y
después confirmado por McKee y col., (1976} en el mono, y Reis y
col., (1982) en el conejo. Por otro lado lesiones hechas en el
cerebelo han revelado que esta estructura se encuentra
involucrada en la adquisisién y retencién de respuestas
condicionadas en los parpados de los ojos. Aungue la idea de una
funcion cerebelosa en la asociacién del aprendizaje es reciente,
esta idea se ha celocado dentro de los nodelos de funcién
cerebelosa en el aprendizaje rotor (Gellman y Miller,1985). Kiing
y <ol., (197%},2al lesicnar el vermis y hemisferios cerebelosos en
=onos infantes, adends de aislarlos de sus progenitores, observa-
ron que en su infancia estos animales presentaron ataxia y abe-
vrracicnes conductuales ¥ en su 2tapa adulta presentaren sintomas
de hiperagresividad. Con ios resultados anteriores estes

autores dedujeren y corroboraron que el cerebelo también estd
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involucrado en este tipo de funcicnes exotivas y conductuales.
otra idea reciente que ha side propuesta y colocada dentro de leos
rodelos de la funcién cerebelosa, es la del lenguaje. Este
hecho puede estar relacionado cen el desarrolloe de 1los
henisferios cerebelcsos, este desarrollo es wmuy evidente en
el grupo de los vertebrados superiores. El desarrollo de esta
estructura trae consigo la aparicién de nuevas estructuras, la
ampliacién y conrplejidad de otras ya presentes que dan la
posibilidad de una mayor interaccién o conmunicacién neuronal con
la corteza cerebral (Eccles y col., 1967}.

Para una revisién de funciones no rmotoras se recomienda consultar

los trabajos de Watson, 1978 y de Leiner, 1986.
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6.~ DESCRIPCION DEL TENCIAL SOMATOSENSORIAL (PSS} EN COCRIIZA

CEREBRAL

Un potencial evccado es un cazbio en la actividad eléctrica del
sistera nervioso en respuesta a un estimulc externc. Estos
potenciales pueden ser producidos en varias estructuras
neuronales,sensoriales o motoras,centrales o periféricas. For lo
general un potencial evocado sozatosensorial presenta al princi-
pio una onda positiva. Esta onda positiva tiene una latencia fija
independientenente del lugar del registro ( en contraste con las
ondas tardias que tienen diferentes latencias dependiendo de la
localizacién del electrodo ).Después de este componente positivo
le sigue un cormponente negativo X de nayor duracién y amplitud
siguiéndole por 1uUltimo otro componente positivo de mayor dura-
cién., Para producir estos potenciales de una forma controlada se
utilizan pulsos eléctricos de corta duracién ( por ejemplo de 200
pseg ) y de intensidades supraumbrales ( por ejemplo 1.5 a 2
veces el umbral). El PSS se puede registrar superficialmente o en
capas profundas de corteza cerebral. En nuestro trabajo empleanos
el registro de profundidad, es decir el inducido a nivel de las
capas corticales IV y V, caracterizindose el PSS en este caso por
presentar tres componentes: un componente temprano P-1 con una
latencia de 7 a 9 ms, un conponente N-1 con una latencia de 11 a
13 ms y un componente tardio P-2 con una latencia de 19 a 21 ms.

( Bindman y Lippold, 1981 ).
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7.-  DESCRIPCION DEL POTENCIAL CEREBELOSO (PC) EN CORTEZA

CEREBRAL.

Salgado,» y col. (1986-87), indicaron que la =icroestizulacion
{1.5 veces el uzbral} en el lébulo paramediano (LFM} cerebeloso
can intensidades alrededor de 350 ua, 60 _useq.,o,s Hz. pueden
provocar potenciales de caspo negativos registrables,con filtros
de 100-1000 Hz, en regiones de proyecciones tidctiles hondlogas de
corteza sensoriomotora en las capas IV-V. A este potencial ellos
lo dencminaron potencial cerebeloso {(PC; . Este PC presenta por
lo general dos cczponentes, un conponente ¥ negativo de una
latencia de 5 a 6 =S y un conponente P positivo con una latencia
de 16 a 11 ms. Este PC tiene la caracteristica ademis de estar
correlacionado principalmente con un proceso desfacilitante
{desactivacién sGbita de la actividad unitaria cortical) y bha

sidoc motive de estudio de otras caracteristicas funcionales.

B.- MODIFICACION DEL PSS POR ESTIMULACION CEREBELOSA.

Salgado Yy col. (1987), observaron que al estinular zonas de pro-
yeccidn de labio inferior en el LPM de cerebelo con intensidades
supraunbrales se provecaba una disaminucidn en la amplitud del PSS.
Aden&s observarcn qgue al lesionar electroliticamente el nuclec VL
taldmico,este efecto inhibitorio cerebeloso sobre el PSS decrecia.
Ver fig,8. Sin embargo los resultados obtenidos por nredic de esta
lesién nec proporcionaban datos confiables ya que en varias
ocasiones la lesién en el VL producia cambios irreversibles en
nicleos vecinos e inclusive la actividad cortical sensorial

decrecia.

51



—
Omm

Figura 8. En A-1 Se muestra un promedio de PSS tipico en corteza
sensoriomotora, provocado por estinulaci6én eléctrica periférica
del labio inferior (L.i) , en situvacién control. Este P55 se
caracteriza por presentar ) componentes, un componente P-1, un
componente N-1 y un componente P-2, En A-2 Al estimular eléctri-
camente el cerebelo (cer) , 20 ms antes que se aplique el es-
timulo periférico se inducird un potencial de canpo denominado
potencial cerebeloso (FC), que presenta solo dos componentes: N y
P. Concomitantemente a este estimulo condicionante cerebeloso se
observa una depresién en la amplitud del PSS sobre todo en los
componentes N-1 y P-2. En B-1 y 2 se muestran 1los cambios en el
PSS y PC después de hacer una lesién electrolitica a nivel del VL.
En B-1 se observa que posterior a la lesién hay un aunento de la
amplitud del PSS.En B-2 se observa que la amplitud del PC dismuye
notablemente y la accisn desfacilitante cerebelo-corteza cerebral

sobre el PSS, decrece.
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9,- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Aun existen en la actualidad discrepancias en las propuestas que
se han dado para entender las conexiones o relaciones funcionales
entre el cerebelo y la corteza cerebral. Algunos autores han
indicado que la relacién entre hemisferios cerebelosos y corteza
sensoriomotora es difusa o divergente, pero hay quienes mencionan
lo contrario. Entre los que describen una relacién difusa estan
Snider y Stowell (1942); Evarts (1970); Allen y TsukKahara (1974);
Angaut (1973); Rispal-Padel y Grangetto (1973); Shinoda y col.,
(1973); Rispal-Padel y col., (1987).

En los trabajos de Shinoda y col., (1973), se describe que las
fibras cerebelosas se dirigen hacia multiples regiones en el
tdlamo, especialmente a el VL.

Rispal-Padel y col., (1973), describieron 1la existencia de un
modelo divergente en las fibras eferentes del cerebelo hacia el
tdlamo, ademds indicaron que no era posible definir un arreglo
topogradfico especifico de las proyecciones cerebelo-taldmicas en
el gato. Probablemente la mayoria de estas interpretaciones se
debieron a las limitaciones que en su momento presentaban las
técnicas de estimulacién,de registro bioeléctrico, as{ como de
técnicas histolégicas,

Asi, por ejemplo, 1la estimulacién cerebelosa se hacia
superficialmente (utiliz&ndose por lo tanto intensidades grandes)
Y los registros en corteza cerebral también se haclan
en la superficie de corteza cerebral. El estimulo en este caso

seguramente provocaba una activacién difusa y a su vez los
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potenciales registrados representaban la activacién de diferentes

regiones corticales activadas, por ejemplo { ver Snider y col.

(1944), Rispal-Padel y col., (1974) ) describieron que al

estimular directamente los nicleos cerebelosos las respuestas

registradas en el tédlamo eran inespecificas. Con los metodos

anteriores la activacién excitatoria por difusién de corriente a

otras areas nerviosas vecinas, era mayor; a su vez las respuestas
obtenidas eran difusas. Conforme se fueron modificando 1las

técnicas de estimulacién y de registro y la utilizacién de otras

técnicas como la degeneracién retrégrada de fibras etc., se

fueron encontrando resultados que permitian proponer un arreglo

topogrifico definido en la relacién cerebelo-corteza cerebral.

Asi, por ejemplo en los trabajos de Bower y col., {1981), se
describe 1la existencia de una organizacién somatotépica

fraccionada en la corteza cerebelosa para las proyecciones

t4ctiles en hemisferios cerebelosos. Encontrando adems que la

distribucién en extensién y morfologia de éstas proyeccliones, es
diferente en cada animal,

Posteriormente Salgado y col., {1984), corroboraron la existencia

de ésta organizacién en especial para el 16bulo paramediano.

Asanuma y col., (1983a), trabajando con monos, indicaron que pe-

quefas regiones de los nlcleos cerebelosos se proyectan hacia

pequefias regiones talémicas, adem&s describieron que estas proye-

cciones no se traslapan y que son de tipo anamuncular.

Salgado y col.,(1986-87) indicaron que la microestimulacién de

profundidad en el hemisferio cerebeloso jzquierdo, en particular

el LPM, provoca un potencial cerebelosoc (PC) registrable en cor-

teza sensoriomotora derecha de la rata,en regiones especificas de

54



proyeccién tdctil homéloga en cerebele y corteza cerebral. Este
PC pudiera estar en relaciébn con la presencia de una accién
desfacilitante sobre el potencial somatosensorial (PSS). Lo
anterior motivé el desarrollo sobre el origen y la via de
propagacién del PC.

Este PC pudiera representar una activacién de la via somatosenso-
rial por la excitacién de colaterales axénicas hacia el cerebelo
de las neuronas sensoriales de segundo orden, de tal forma que el
procesc desfacilitante observado en el PSS por microestimulacién
previa de hemisferios cerebelosos, (20 ms antes del estimulo peri-
férico), pudiera deberse a un proceso de refractoriedad en la via
sensorial primaria. La forma del PC es semejante a la del PSS
especialmente en los componentes N-1 y P-2 pero el PC difiere
del PSS por presentar una latencia mas corta y por no poseer el
componente primaric P-1l. Por lo anterior, se supondria gque el
origen del PC es diferente al del PSS ya que cada potencial pudi-
era estar representando acciones diferentes ya sea una activacié6n
y/o una inhibici6n por desfacilitacién local. Por otro lado el o-
rigen del PC podria representar también un proceso desfacilitante
en si,en cuyo casc su " propagacién " se realizarfa principalmen-
te a través de la via del nticlec VL tal&mico. Consideramos que la
caracterizacién del origen y la via por la cual se genera y
trasmite este PC facilitarfa el estudio de las relacicnes
funcionales entre el cerebelo y la corteza cerebral y as{ poder
aclarar el posible papel funcional que representa este PC sobre

la actividad de corteza cerebral.
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10.~ OBJETIVO

Mediante la utilizacién de la técnica de depresion funcional
transitoria en los nicleos VL y CVP del tdlamo, que representan
"relevos funcicnales" en la via cerebelo-corteza cerebral y en la
via somatosensorial respectivamente, se podria explicar parte del
origen y la via de propagacién del PC, El presente trabajo tiene
como objetivo principal el completar algunas caracteristicas fun-
cionales de la accién cerebelosa hacia la corteza sensoriomotora,
considerando los siguientes puntos: a) El PC registrado en corte-
za cerebral cuando se estimula con técnicas de microestimulacién
en una zona especifica del LPM. b) La consideracién de la varia-
cién topografica individual de aferencias somatosensoriales a LPM
utilizando técnicas de micromapeo de profundidad. ¢} El estudio
de las vias de prcopagacién cerebelo-corteza cerebral medidas por
la variacién de amplitud del PC,cuando se deprime transitoriamen-

te el nGcleo ventrolateral ( VL ) del t4lano.
11.- HIPOTESIS

1} Si el mecanismo dgenerador del PC fuera mediado por el nficleo
VL taldmico, entonces por medio de la depresién funcional transi-
toria en este nicleo se esperarfa que se produjera una dismi-
nucién del PC pero no del PSS registrado simultaneamente.

2) Ahora bien si el mecanismo generador del PC fuera mediado por
el niGcleo VPL taldmico por activacién de colaterales de la via
sensorial, entonces por medio de 1la depresién funcional
transitoria en este nficleo se esperaria que se produjera una dis-

minucién tanto en la amplitud del PC como del PSS.
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12.- MATERIAL Y METODOS
A) PREPARACION GENERAL

Se utilizaron 30 ratas C II Z-V machos con un peso de 280-310
g.en preparacién aguda anestesiadas con ketamina (20-30 mg como
dosis inicial). A éstas se les realizdé una traqueotomia y se les
entubd 1la triquea, para facilitar la ventilacién pulmonar; luego
se colocé el animal en un aparato estereotaxico. A través de un
cojin eléctrico se mantenfa en condiciones adecuadas 1la
temperatura del animal { alrededor de 36.6 °C ). Con un
preanplificador Grass P-15 se mwmonitoreé la frecuencia cardjaca
(290-340 p/min). Del P-15 la sefal se pas6é a una grabadora
Philips ANA-10G 7 de instrumentacién, y de aqui se distribuyé a
los sistemas de audio y visualizacién a través de un
osciloscopio. Después de inyectar intramuscularmente un
paralizante muscular (pancuronio de 2-5 mg), se le mantenia la
respiracién artificialmente con una bonba de aire Narco-Biosystem
con una frecuencia respiratoria de 40/min. y con un rango de
inspiracién-espiracién 1:2. Regularmente al animal se le
inyectaba intraperitonealmente dosis adicionales de ketamina,

solucién Hartmman y Glucosa al 5 \ .
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B } CIRUJIA

Se retiraba la piel y mdsculo para exponer la regién occipital
izquierda y la regién craneana fronto-parietal derecha. En
sequida se haclan los trepanos y se descubrfan regiones de
corteza sensoriomotora derecha y del hemisferio cerebeloso
izquierdo. A su vez se hacia un trepano en el hueso parietal
derecho para introducir la microjeringa a nivel del t&lamo.

En seguida se procedia a cortar las meninges de estas regliones y
se cubria el tejido nervioso expuesto con una capa de agar en
solucién de glucosa al 5% .Los suaculos y huesos cxpuestos me

cubrian con gasa o algodén embebidos en aceite mineral.

C )} TECNICAS DE MICROMAPEOS DE PROFUNDIDAD

El smitio de colocacién del electrodoen la corteza cerebral se
segquia en base a las coordenadas corticales para corteza
sensoriomotora descritas por Hall y Lindholm, 1974. Se tomaron
las coordenadas estereotaxicas en ‘especial para la proyeccién de
labio inferior (1.i) : 2~2.5 mm anterior y 4.5 mm lateral. Con
la ayuda de un microscopio de operaciones se introducian los
electrodos de tugsteno con punta esférica (5-10 um) a una
profundidad de 700-1100 um, que corresponde a las capas IV-V de
la corteza cerebral. Esta profundidad se escogié porque es aqui
dondé se encuentran los somas de las células piramidales donde el
potencial de campo es topograficanente mas especifico en relacién
a las aferenclas, buscando as{ una activacién neurcnal mé&s

especifica.
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D ) TECNICA DE ESTIMULACION ELECTRICA

a ) ESTIMULACIOX PERIFERICA

En el labio inferior izquierdo se colocaban un par de agujas
hipodérmicas dobladas que funcionaban como electrodos bipolares
de estimulacién. Los pulsos de estimulacién eran generados
por un estimulador Grass S5-88 y se aplicaban a través de una
unidad de aislamiento de corriente constante Grass PS-IV6. Los
pardmetros de estos pulsos tenian una duracién de 200 pms., 400
ua de intensidad (aproximadamente 6 volts) como miximo, aplicados
uno cada dos segundos. El criterio de intensidad dependia de
la impedancia de 1los electrodos y otras variaciones
funcionales.Con esta intensidad se podia provocar un potencial de
campo registrable con filtros de 100-1000 Hz en el sitio de
proyeccién especifico cortical de una magnitud de alrededer de
40 uv del conmponente N-1 del PSS. Esta intensidad quedd

comprendida entre 1.3 a 1.5 veces el umbral a la generacién del

Pss.

b ) MICROESTIMULACION CEREBELOSA

Para la estinulacién cerebelosa se usaba el mismo electrodo,con
el cual se hablia hecho el micromapeo, a la misma profundidad y en
al centro del campo de proyeccién del labio inferior.

El pulso aplicadc a cerebelo era generado por otro estimulador
Grass S-868 a través de otra unidad de aislamiento Grass S-105.Los
pardmetros utilizados eran pulsos con upa duracién de 150 useg
350 a 400 ua, aplicados cada segundo, la intensidad regular usada
para este casc se encontraba entre 1.5 a 2.0 veces el umbral para

producir el PC.
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E ) TECNICA DE DEPRESION FUNCIONAL TRANSITORIA

La solucién que se usd para deprimir fue Cloruro de Potasio (KCL)
1 molar. Esta sustancia depresora ya habia sido utilizada con
la misma concentracién por Avoli y Gloor (1981) en nicleos
mediales taldmicos. Esta solucién se colocaba en una microjeringa
Hamilton de 10 ul gque era dirigida al nicles VL o al complejo
ventroposterior (CVP).Las coordenadas estereotéxicas consideradas
para estos nicleos fueron tomadas del atlas de Paxinos y Watson

{1982), las cuales fueron:

Nicleo Posteridad Lateralidad Profundidad
vL 2.0 - 2.3 mm 1.5 = 2.0 mn 5.0 - 6.0 mm
(o454 3.3 - 3.5 " 3.5 " 6.0 - 6.5 "

La solucién de KCL ademds contenia un colorante (azul de nmeti-
leno) ,que servia como un marcador para la localizacién posterior
del lugar de la microinyeccién. La aplicacién de la solucién se
hacia con un microinyector D.Kopf. El rango de volumen
adecuado para producir un efecto astaba entre 0.15 a 0.6 Rl La
microinyeccién se hacfa cuidadosamente y se suspendfa
inmediatamente cuando alguno de los potenciales involucrados
empezaba a disminuir. La lectura del microvolumen inyectado se
tomaba en el momento de esta suspensibn. Se tomé este criterio de
la inyeccién a diferentes microvolumenes, pues en experimentos
piloto se observé en ocasiones al tratar de inyectar dosis
minimas no se marcaba el tejido (probablemente por falta de
presién hidrdulica adecuada), o bien, si se inyectaban dosis
mayores se obtenia un efecto generalizado de depresién,

posiblemente provocado por difusién extensa del KCL.
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Figura 9.Esquema del procedimento seguido en el presente trabajo.
En A.- se representa del lado derecho, el cerebelo en vista late-
ral donde se puede apreciar el lugar de colocacién del electrodo
de registro y estimulacién en el lébulo paramediano LPM. La parte
central esquematiza un corte transversal del encéfalo de la rata
donde se muestran los nGcleos tal&micos . Obsérvese la cercania
que tienen entre si el ndcleo ventrolateral ( VL } y el complejo
ventroposterior talfmico . Adem&s incluye el dibujo de 1la
microjeringa con la que se administré lo solucién de KCL . Del
lado izquierdo se presenta en vista dorsal los hemisferics
cerebrales. En el anamGnculo de corteza cerebral somatomotora se
indica el lugar donde se colocaron los electrodos de registro. En
B.~ se observan las regiones periféricas estimuladas tanto

eléctricamente cono téctilmente, (li) labio inferior.

62



F ) TECNICA HISTOLOGICA

Al término de cada experimento se extralfa el cerebro del animal y
se colocaba en una solucién de formaldehido al 10 %t . Al dia
siguiente,con una navaja se haclian manualmente cortes del cerebro
de aproximadamente 1 mm de grosor Qque abarcaban las zonhas
correspondientes taldmicas. Estos cortes se observaban bajo el
microscopio de operaciones y sinulatineamente se hacfan los
dibujos respectivos por medio de una céamara licida integrada al
microscopio. El punto de la microinyeccidén se localizaba gracias
al azul de metileno afadido a la solucién de KCL. Auxilidndose
con el atlas de Paxinos y Watson se podia delimitar con segquridad

la regién deprimida.

G ) ANALISIS

A través de la variacién de amplitudes de los diferentes
componentes del PSS y del PC, sec analizé el efecto de la
estimulacién cerebelosa durante la depresién de los
nicleos VL y CVP. Estos potenciales eran almacenados en una
grabadora de instrumentacién Philips nodelo ANA-LOG 7, y
posteriormente se promediaban con una promediadora Nicolet M-
1072. Los promedios se hacian aproximadamente cada 2 minutos
antes, durante y después del efecto de la depresidén en nGcleos
taldmicos. El seguimiento regularmente comprendfa 30 ninutos
como mdximo. Las gri&ficas correspondientes se hacfan en un
graficador Plotomatic M-815. En especial se cuantificaron el

componente N-1 del PSS y el componente N del PC, ya que en éstos
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13.- RESULTADOS

Se consideraron 10 ratas en las cuales se pudo observar con
claridad el punto de la microinyeccién y el efecto concomitante
de la microinyeccién de KCL. En 11 ratas la nicroinyeccién se
hizo en el nficieo VL; en 7 en el CVP; en 4 entre el VL y CVP y en
8 la microinyecciétn se realizé por fuera de estos nidcleos. Ver
figura 10 la cual resume la localizacién de las microinyecciones

aplicadas en especial para el VL y el CVP,

n.ysatroisteralivly

complejs vontreposterior
A ventrephstoromedialive m)
. ventropumtorcistarsl {yp 1)

Figura 10. Se describe de una manera diagram&tica, en un corte
transversal del cerebro de la rata, la localizacién de los puntos
considerados de la microinyeccién de KCL 1 M. El sitio de la mi-
croinyeccién es diferente en cada punto debido a errores estereo-
t&xicos. VL (n), clave del animal con depresién en el ndicleo VL.

CVP (n), clave del animal con depresidn en el ncleo CVP.
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La narracidén de los resultados se dividira de la siguiente
2anera: aplicacién de KCL 1M en : Grupo (A} VL, Grupe (B) CVP,

Grupo (C) entre CVP y VL y Grupo (D) otros nicleos.

A ) APLICACION DE KCL 1 M EN EL NUCLEO VENTROLATERAL

TALAMICO

De los 11 casos considerados, se encontré que concomitantemente
a la depresién transitoria del nicleo VL se produjé una depresién
total del componente N del PC. Esta disminucién fué estadistica-
mente significativa ( P < 0.01 ), comparadas con la amplitud
control; y en algunos casos el componente N-1 del PSS también se
deprimié, aunque en este caso no fue significativa la variacién
con respecto a su control. Se encontrd ademis que posterior a la
depresién del PC habfa un proceso facilitante selectivo sobre
este potencial pero no sobre el PSS, Estos resultados estan resu-
midos en la tabla 1. En las figuras 11, 12 y 13 se describe el

efecto de la depresién en tres casos tipicos.
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FElouxa 1. A. En loa priseros trazos de arriba, se encuentran
representados los promedios tipicos de las respuestas { N=16 )
del PC y PSS para el casc VL-3 en situacién control ( O seg ).
En estos trazos sae puede apreciar claramente los cozponentes
caracteristicos de cada potencial: el PC presenta un corcponente
N con una latencia de 5 ms. y un componente P con una latencia
de 10 ms. El PSS presenta un componente primario P-1 con una
latencia de 7 ms, un componente N~ con una latencia de 1}
mB. y otro componente P-2 con una latencia de 19 &s. En los

siguientes trazos se muestran lcs proxedios obtenidos en
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diferentes monentos después de aplicar 1 pl de KCL en el niicleo
VL. Nétese gque a los 30 seg. después de la aplicacidn de KCL, cl
PC decrece en su totalidad. El PSS se decrermenta perc no en la
misma proporcién como en el caso del PC. El PSS ermpieza a
recuperarse pasados 11 min. y su amplitud original la recobra
hasta los 17 min. Obsérvese gue en este caso, el PC a los 30 nin.
no se ha recuperado. Después de una hora y veinte minutos este
potencial presenta una facilitacién del 400 t Nbtese a su vez que
esta facilitacién no se observé en el PSS. Las flechas indican el
monmento de la estimulacién eléctrica y el asterisco el momento
de la aplicacién de KCL. B. En esta grifica se muestra los
datos normalizados de los cambios del componente N del PC y del
componente N-1 del PSS, La grafica lleva como unidades en la
ordenada el porciento de la amplitud del componente negativo y en
la abcisa el tiempo en minutos. Se consider6 el 100 t a 1la
anplitud de los diferentes componentes en situacién previa a 1la
inyeccién de KCL. En la gra&fica se observa que el PSS disminuye
hasta un 70 % pero este se recupera en menos de 20 min mientras
gue el PC decrece hasta un 100 % y su recuperacién es tardia
{ aprox. 35 min ). NO6tese a su vez la facilitacién tardifa del PC

( 82 min }.
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Figura 13, A. Al jigual que en los anteriores ejemplos en éste

caso (rata VL-10) les primeros trazos son los controles (0 seq)
del PC y PSS. En esta ocasién el volumen aplicado fue de 0.15 ul.
Nbétese que a los 30 seg después de la aplicacién, el PC no
decrece, este lo hace hasta el minuto y medio, la recuperacién
parcial la presenta pasados 7 min y la recuperacién total la
presenta hasta los 9 min. Obsérvese que el PC no se facilitsé. El
PSS mantiene su amplitud criginal pasado un minuto y medio
después de la aplicacién del KCL, a los 3 min éste potencial de-
crece ligeramente y después de los 5 min mantiene casi constante
su amplitud. Este potencial tampoco presenta facilitacién. B. En
la gré&fica se observa claramente 1a evolucién del componente
N del PC y del componente N-1 del PSS. Al igual que las graficas
anteriores el PC es el que decrece en un 100 % y su recuperacién
es tardfa ( 7.5 min ); mientras que el PSS decrece parcialmente

Yy su recuperacién es temprana.
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LATENCIA PROMEDIO DE DISMINUCION MAXIMA
PC { COMPONENTE N ) PSS { COMPONENTE N-1 )}
43 + 0.5 SEG. 53 + 0.46 SEG.
TIEMPO PROMEDIO DE LA DURACIOR DEL EFECTO DEPRESIVO
PC PSS
6.0 + 0.23 MIN, 3.0 £ 0.20 MIN.
En la columna de la izquierda se presenta a los animales conside-
rados.En la columna del centro se muestra en porcentaje la dismi-
nucién de la amplitud del componente N del PC con respecto a la
situacién control. Nbétese que en todos los casos considerados se
presenta una disminucién del 100 § del PC. En la columna de la
derecha se tiene como f{ndice comparativo la disminucidédn porcen-
tual del componente K-1 del PSS con respecto al control. Este
PSS presenta también un decremento,pero ésta disminucién es apro-
ximadamente del 60 ¥ . Para saber si la disminucién del PSS
comparada con la del PC era o no significativa, se usé la prueba
estadistica T de Student. En la parte inferjor del cuadro se
presenta la media porcentual,el error standard, el error standar
de la diferencia de las medias y el valor nimerico de la prueba T
de Student. Se obtuvo una T = 9.26, encontrando una diferencia
significativa de P < 0.01. O sea gue la aplicacién del KCL en el
VL provoca una depresion especifica y localizada del PC. En los
recuadros de abajo se presentan los tiempos promedio en gque
disminuye totalmente el PC a la vez del tiempo promedio de la
disminucién maxima del PSS. Obsérvese que el PC en promedio
disminuye mas rapido que el PSS. Ademds se presentan el tiempo

prozedio depresor tanto para el PC como el PSS. Obsérvese también
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que este efecto depresor es el doble para el PC con respecto al
Pss.
B ) APLICACION DE KCL 1M EX EL COMPLEJO VENTROPOSTERIOR (CVP)

TALAMICO

De la 306 ratas censideradas, en 7, la zicroinyecceién se efectud
en el CVP. En éstos se pudo observar una disminucién de 1la
amplitud del componente N-~1 del PSS tras la aplicaciédn de KCL.
Tazbién se pudo observar una disminucién en el PC, pero este
decrenento comparadc con el del PSS, no fue significativo. Se
encontré ademds que posterior a la depresidn del PSS habfa un
proceso facilitante selectivo sobre este potencial, pero no sobre
el PC. Estos resultados estan resusidos en la tabla 2 y en
particular en las figuras 14, 15 y 16.
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Figura 14. A. Se describen los registros obtenidos al apli-
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gistros controles (0 seg) del PC y del PSS (para la rata CVP-6).
En esta ocasién se aplicd 0.4 ul de KCL en el CVP nucleo VPL ¥y
VPM). Al minuto y medio el PSS decrece néxirzazente y a los 13 min
recupera su amplitud original. En esta ocasién nc se presenté una
facilitacién de é&ste potencial. El PC decrece al ninuto y medio
pero a los 4 min este potencial ermpieza a recuperarse. B. Notése
que el PSS disminuye un 100 & en su applitud y tarda un poco nis
en recuperarse (mis de 20 2in), mientras que el PC decrece par~

cialmente y su recuperacién es mis r&pida (4 min).

-A=- ~8-

Figura 16, A. En este caso se aplicd 0.25 yul de KCL en el CVP
(nGcleo VPL rata CVP-3), El tiempo cerc son los controles. A los

30 seg después de la aplicacién de KCL, se oservsé que los poten-
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ciales disminuyeron en su totalidad, pero a los 4 nin después de
la aplicacién el PC empezé a recuperarse. Este PC a los 8 mnin
presenta una facilitacién (del 180 %). En canbio el PS5 se
recupera hasta los 13 min y a los 21 min este potencial se faci-
lita (140 %). B. Se muestra la evolucién del porciento de va-
riacisén en la amplitud del componente N del PC y del componente
K-1 del PSS.Se puede observar claramente como los dos potenciales
decrecen en su totalidad pero el PC se recupera tempranamente,
en cambio el PSS tarda mis en recuperarse. Aungue es mayor la
facilitacién en el PC que en el PSS es evidente que el efecto

depresor es topogréficamente selectivo.

a ) ANALISIS ESTADISTICO

En la siguiente tabla se muestra de una manera agrupada el
decremento producido en el PSS y PC por la aplicacién de KCL en
el CVP. Se incluye también 1los valores de significancia

estadistica entre la variacién de estos dos potenciales.
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TABLA 2 DEPRESION FUNCIONAL TRANSITORIA EN EL CVP

DISMIKUCION MAXIMA
DE LA AMPLITUD EN %

DEL COMPONENTE K-1

DEL PSS.
Rata #
1 100 ¢
2 100
3 100
4 100
5 100
6 100
7 100
X = 100 %
Sx = 0
SDx
T

LATENCIA PROMEDIO DE
PSS ( COMPONENTE N-1 )

42 + 0.47 SEG

DISMINUCION MAXIMA
DE LA AMPLITUD EN %
DEL COMPONENTE N

PC.

So%
77
66
80
90
50
5
X =69 %
sx = 5,7

= 5,7

1t

5.3

DISMINUCION MAXIMA
PC ( COMPONENTE N )

51 + 0.51 SEG.

TIEMPO PROMEDIO DE LA DURACION DEL EFECTO DEPRESOR

PSS

9 + 0.35 MIN.

PC

4 + 0.28 MIN.

En la columna de la izquierda se presenta el nidmero de animales

considerados. En la columna de en medic se muestra la disminucién

de la amplitud del componente N-1 del PSS, en porcentaje con

respecto al control. Nétese gque ahora
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100 ¥ . En la columna de la derecha se presenta la disminucion
de la amplitud del componente N del PC en porcentaje con respecto
al control. Este PC se ve disminuido en un 69 ¥ ., En la parte
inferior del cuadro se presenta la media, el error standard, la
diferencia de estos errores y la prueba estadfstica dtilizada. Se
obtuvé un valor de T = 5.28 gue como enh el casoc anterior se,
encontré una diferencia significativa de P < 0.01, por lo
que el efecto depresor se puede considerar que fue especifico y
localizado, en éste caso para el CVP. En los recuadros inferiores
se tienen los tiempos promedio de la disminucién total del PSS y
el de la disminucién nmixima del PC. También se presentan 10s
tiempos promedio de la duracién del efecto de la depresibn
para el PSS y para el PC.

Al gdeprimir el nacleo VL o el CVP, el potencial gque decrece
répidamente, es el gue estd en relaciédn estrecha con la via de
transmisién, al igual 1la duracién del efecto es mayor.

En resumen,podemos indicar gque la depresién funcional transitoria
provocada en el ntcleo taldmico respective provocari una
depresién también selectiva del potencial induclido. De esta forma
se puede deducir gque en especial el PC en corteza cerebral es
inducido a través del VL y no por colaterales del sistema

sensorial.
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C ) APLICACION DE KCL 1M ENTRE EL CVP Y VL

En ocasiones por errores estereotédxicos la aplicacién del KRCL se
realizé entre los ndcleos CVP y VL, en particular &4 fuerén los
casos en 1los que se observé que el PC y PSS decrecian en su
totalidad al mismo tiempo y 1la recuperacién de los dos

potenciales era simultéanea.
D ) APLICACION DE KCL 1 M EN OTROS NUCLEOS TALAMICOS

Al realizar los cortes histolégicos se observé que en algunos ca-
sos el punto de la microinyeccién se encontraba por fuera de los
nicleos VL y CVP, esto ocurrié en B ratas. En estos casos se

observé que no habfa cambio alguno en la amplitud del PC y PSS.
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14.~ DISCUSION

En general los resultados indican gque a depresién funcicpal

transitoria (DFT) en el nicleo VL taldmico tiene un efecto

depresor selectivo sobre el potencial cerebeloso. Ademds se puede

inferir que la via de "propagacién" del potencial cerebeloso es a

través del nGcleo VL, y no es producido por activacién de la via
sensorial primaria. Queda clare a su vez, que el potencial
cerebeloso representa un proceso originadoe en la corteza

cerebelosa, Las inferencias anteriores quedan a su vez

conplementadas con los resultados obtenidos al provocar la DFT en

el CVP taldmico, ya que como se habfa mencionado en la hipétesis

de trabajo, si la microestimulacién de profundidad en la corteza

cerebelosa provocara la activacién a través de colaterales de la

via sensorial primaria, entonces el potencial cerebeloso se

hubiera deprimido de forma significativa cuando se aplicaba el

KCL en el CVP, lo cual no ocurrié.

El hecho que la aplicacién del depresor en el nicleo VL provogue

una depresién del Pc, podrfa explicarse si se considerara el
fuerte tono excitatorio que regularmente existe entre el VL y

corteza sensoriomotora. De esta forma si el PC representa un

proceso de desfacilitacién de una gran poblacién neuronal que se

da en un " contexto " de un tono excitador, al disminuir este

tono el proceso desfacilitante también serfa menor y la amplitud

del PC decreceria. La disminucién de 1la amplitud del PC

representaria pués, un proceso desfacilitante cuya magnitud, ex-~

presada como variacién en la amplitud del potencial cerebelosc va

a depender del tono excitador que halla en el sistema cerebelo -
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tdlapco-corteza cerebral.

Por otro lado,los resultados descritcs por Allen y Tsukahara 1974;
Rispal-Padel 1973 y 1987, entre otros, indicaron que la relacién

entre henisferios cerebeloscs y corte:a sensoriozotcra,es de tipo

difusa. La estizulacién y el registro de actividad en estos

trabajos se hacian en la superficie del tejido nerviosc o bien

directacente hacia nucleos profundos cerebelosos. Con los métodos

anteriores, podria producirse la activacién excitatoria por
difusién de la corriente a otras areas nerviosas vecinas, por lo

que los resultados cobtenidos eran de acciones inespecificas o

difusas. La modificacién de 1las técnicas de estinulacién

eléctrica y el registro de la actividad neuronal conplementadas

con la utilizacién de la técnica o método de degeneracién de

fibras y la técnica de marcaje con amino&cidos, hizo posible 1la
proposicién de un modelo topografico somatotédpico de tipo

puntiforme desde ntcleos profundos de cerebelo hasta corteza

cerebral, ©Otros factores gue han influido para proponer esta

nueva descripciédn punto a punto en la relacién corteza

cerebelosa - corteza sen;orionotora son: A) lLa consideracién de

la organizacién somatotépica fraccionada descrita por Bower y
col.,(1981) en la rata, quienes indicaron que 1la forma, el
tamafio y el namero de proyecciones somatosensoriales en la

corteza cerebelosa, en particular a los hemisferios, varia de
individuo a individuo ( ver introduccién }. B) El tipo de
técnica de estimulacién eléctrica empleada, que en este caso fue

de profundidad {( 600 um ) a través de un micrcelectrodo de punta

esférica.Con este tipo de electrodo, en el presente trabajo se ha
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potencial cerebeloso se requiere que el sistema nidcleos profun-
dos~tdlamo-corteza sensorionotora exhiban una actividad ténica al-
ta,de esta forma si se deprime esta via,este potencial cerebeloso
también decrecerfa, tal comc se observé en este trabajo al
deprimir el nGcleo VL.

Sasaki y col., (1974), describieron un potencial cerebeloso al
estimular directanente nicleos cerebelosos. Este potencial podia
ser registrado en varias &reas de corteza cerebral { motora,
sensorial y de asociacién ). Los pardmetros de estimulo eléctrico
utilizados en estos trabajos fueron nucho mayores a los
utilizados en nuestro trabajo ( mayores de 15 volts )., Con esta
intensidad de corriente y con el método de estimulacién empleado
{(eléctrodos bipolares concéntricos) posiblemente se activaron
diversos centros nerviosos vecines ocasionando una respuesta
difusa. Asf pués, el potencial cerebeloso descrito por Sasaki
difiere al narrado por Salgado y col.,(1987). Por un lado el
narrado por Sasaki tiene las siguientes caracter{sticas: a}) el
potencial es provocado por estimulacién de nGcleos profundos
cerebelosos. b) este potencial es difuso. c) es de menor latencia
(1.5 ms) y adem&s no se consideré 1la organizacién somatotdpica
de proyecciones t&ctiles hacia corteza cerebelosa y la
organizacién somatotépica a nivel de los nGcleos profundos del
cerebelo. Mientras que el potencial descrito por Salgado y
col., (1987) presenta las siquientes caracter{sticas: a) el po-
tencial es preducido por estimulacién de la corteza cerebelosa
con el empleo del método de estimulaciédn de profundidad. b) este

potencial es topogra&ficamente selectivo, no difuso o sea que uni-
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capente se va a detectar en proyecciones tdctiles homdlegas de
corteza sensorionotora. c) es de mayor latencia ( 2 ms ) y d}
los pardmetros de estizulacién utilizados fueron menores ( pulsos

con una duracién de 60 us, 350 a 400 pa ).

DEPRESION INESPECIFICA SOBRE EL PSS CUANDO SE DEPRIMIO EL VL

En promedio se obtuvo una depresién del 60 § en la amplitud del
PSS cuando se aplico KCL en el VL. Sin embargo esta depresién no
fue significativa ni tan notable comc la depresién total (100%)
del PC ., Esta depresidén parcial del PSS podrifa explicarse en
térninos de difusién del KCL sobre todo si se considera 1la
cercania topogrdfica entre estos niicleos taladmicos. Es decir que
los microvolimenes de KCL inyectados en el nicleo VL peodria
deprinir de forma parcial algunas regiones del CVP. El proceso de
difusién podria explicar también la latencia mayor para la
observacién del inicio de la depresién en el PSS. A su vez
también la menor duracién del efecto depresor en el PSS podria

explicarse por el proceso inespecifico de difusién del KCL.

DEPRESION INESPECIFICA DEL PC CUANDO SE DEPRIMIO EL CVP

La depresién parcial en la amplitud del PC cuande se deprimid el
CVP, como en el caso anterior podrian ser explicados tanbién por
procesos de difusién del KCL que alcanzaban parcialmente al
nicleo VL. Aungque también en este caso esta depresién del PC no
.era significativa. Esta depresién parcial observada en el PC

duraba un tiempo relativamente corto si se compara con la
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duracién de la depresién total del PSS, lo que también habla de
la especificidad que tuvo la depresién localizada en e}l CVP sobre
el PSS. La mayor latencia observada para el efecto depresor en el

PC puede ser explicada también por la difusién del KCL.

SOBRE LOS PROCESOS DE FACILITACION TARDIA

La facilitacién tardia observada en la amplitud de los
potenciales PSS y PC cuando se deprimio previamente el CVP y el
VL respectivamente, fue un resultado no esperado. No hemos
encontradc en la literatura la narracién de un procesoc semejante
posterior a la aplicacién del KCL en algin otro nicleo o regién
de sistema nervioso. De cualquier forma esta facilitacién también
fue topograficamente selectiva, lo que indica en especial que la
via de " propagacién " del PC se realiza a través del VL y no por

colaterales de la via somatosensorial primaria.
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HALLAZGOS RECIENTES DE LA ORGANIZACION DE LA VIA SOMATOSENSORIAL

HACIA HEMISFERIOS CEREBELOSOS

Mantle y Tracey ( 1987 ) han descrito recientemente, utilizando
técnicas de marcaje y doble marcaje,que las neuronas trigeminales
que proyectan hacia cerebelo constituyen una poblacién diferente
a la poblacién de neuronas que proyectan hacia el CVP. Estas
observaciones indicarian que la microestimulacién de corteza
cerebelosa provocaria ademas de la activacién de fibras de
células de Purkinje, una activacién antidrémica hacia neuronas
trigémino-cerebelosas exclusivamente y no hacia neuronas
trigemino-taladmicas. Con las evidencias anteriores se podria
inferir que la desfacilitacién observada en las células
corticales por estimulacién cerebelosa no es producida por
procesos de refractoriedad de la via sensorial primaria y que el
potencial cerebelosc podria reflejar en realidad una accién des-

facilitante momentanea .
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15.- CONRCLUSIONES

Los resultados indican:

1.- La técnica de depresién funcional transitoria se ha nostrado

como una herramienta util en la observacién de canbios

funcionales con cardcter reversible en los nicleos talimicos
ventrolateral y complejo ventroposterior.

2.- La depresién funcional transitoria del ndcleo VL talédmico
deprime significativamente al PC y no asi al PSS.

3.- La depresién funcional transitoria del CVP del tdlamo

deprimié significativamente al PSS y no al PC.

4.- De los resultados anteriores se puede inferir que el PC se

"propaga" a través del VL del tilamo.

5.- Ademis se puede decir, que el PC representa una accién
din&mica cerebelosa, de tipo desfacilitante y no representa una

activacién antidrémica de colaterales de la via sensorial

primaria con induccién posterior de estado refractario.

6.- Como este PC es topogrédficamente localizado los resultados

obtenidos apoyan indirectamente el cardcter no difuso en la

relacién hemisferios cerebelosos - corteza cerebral.

7.- Los procesos de facilitacién tanto del PC como del PSS ob-

servados posteriormente al estado de depresién, aparte que

merecen un estudio especial sobre sus mecanismos generadores, in-

dican también la via especial por el cual el PC se " propaga ",

es decir a través del VL y no del CVP.

8.~ Habria que hacer mi&s estudios para dilucidar si el PC pudiera

representar una activacién topograficamente selectiva de colate-

rales musgosas hacia nicleos profundos en especial hacia el

nGcleo dentado.
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