Reflejos espinales

Sistema motor
somatico




. Como funciona el sistema nervioso?

Aferencias sensitivas
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Sisterma nervioso Sistema nervioso
periférico (SNP) central (SNC)



Actos Reflejos

El nivel mas simple de integracion motora
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Un circuito neuronal simple

€ Los sensores detectan €©) Las neuronas sensitivas € Las neuronas sensitivas se comunican con las

un estiramiento subito en  transmiten la informacién  neuronas motoras que inervan el cuddriceps. Estas

el cuadriceps. hasta la médula espinal. transmiten sefiales hasta el cuadriceps y determinan

= Y : y gue se contraiga y que la pierna se proyecte hacia delante.

\ Cuerpo celular de la "\ Sustancia

neurona sensitiva en el | ris
Musculo ganglic de | 3

cuadriceps \ la raiz dorsal

@ El reflejo se
inicia al golpear
el tendén conectado |
al musculo cuddriceps
(extensor). |

E) Las neuronas sensitivas
del cuddriceps tambien se
A comunican con internauronas
en la médula espinal.

d Las interneuronas inhiben

a las neuronas motoras que

| imnervan el musculo isquiocrural
(flexor). Esta inhibicion impide

gue el misculo se contraiga,

lo que resistiria la accién

del cuadriceps.

Meédula espinal
(corte transversal)
@ Neurona sensitiva
@ Meurona motora
@ Intermmeurona

A Fig. 48-4. Reflejo patelar. Muchas neuronas participan en el reflejo, pero se muestra solo
una neurona de cada tipo.



Circuitos — reflejo monosinaptico extensor

Muscle _—"
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Alpha motor
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- Sensor de estiramiento en
el musculo: axon aferente

- En la médula, el axon
aferente hace sinapsis con
la motoneurona

- La motoneurona contrae el
musculo

- Este tipo de reflejo ayuda a
mantener la postura



Caracteristicas de los reflejos

- rapidos
- estereotipados
- involuntarios

- Son patrones coordinados de contraccion y relajacion muscular
desencadenados por un estimulo periférico.

- El estimulo sensorial viene de piel, musculos y articulaciones

- El circuito responsable de |la respuesta motora esta completamente
contenido en |la médula espinal

- Son innatos

- Existe una relacion “lineal’entre el estimulo sensorial
desencadenante y la salida motora.

- Son hasta cierto punto flexibles y adaptables, la contraccion
muscular y la extension dependen de la intensidad del estimulo.
- Pueden ser controlables por el cerebro (ej, recipiente con algo
caliente).



Reflejos Espinales

Conductas mas sencillas: las mejor
comprendidas a nivel celular y circuital.

Blogues fundamentales de conductas mas
complejas como los movimientos voluntarios.

Desencadenados por |la activacion de
receptores sensoriales del musculo.

Valor clinico.



Elementos de un reflejo

Estimulo (estiramiento, dolor) - Estimulos
1 - Receptores
- Nervios:
Receptor Fibras sensoriales
1 Fibras motoras
Aferente (sensorial)
1 - Ganglios:
Sinapsis _ Médula
Eferente (motor) - Sinapsis
1 - MUsculos esqueléticos
Efector (musculo) - Funciones: evitar danos,

mantener postura



Control voluntario del movimiento




Sistema motor

- Se parte de una representacion interna del mundo, que se consigue
con los sistemas sensoriales, y el proposito del movimiento

- El sistema de control de los movimientos voluntarios es muy complejo
- Los sistemas motores tienen una organizacion jerarquica, cada nivel
toma una decision diferente.

- Nivel mas alto: propdsito del movimiento, involucra a la corteza
prefrontal (para qué es el movimiento, ej, alcanzar una botella de
refresco)

- Formacion de plan motor: corteza motora primaria, corteza
parietal posterior. Caracteristicas del movimiento integrando
informacion sensorial respecto al entorno y a la posicion de nuestro
cuerpo (donde esta la botella y donde estamos respecto a ella)

- Coordinar los musculos que se necesita contraer en el espacio-
tiempo para poder realizar el movimiento deseado: lo hacen la corteza
motora primaria, tronco encefalico y medula espinal (estirar el brazo,
cerrar los dedos, levantar el brazo con la fuerza justa para levantar la
botella).

- Los musculos realizan la accion.
Tres tipos de movimientos: reflejos, ritmicos y voluntarios



Movimientos voluntarios

- Indican intencion de actuar- alcanzar un objetivo implica
realizar una serie de acciones

- Transformacion de la informacion sensorial del mundo y del
estado interno en una serie de comandos motores. Multiples
regiones de la corteza cumplen estas tareas

- Requieren informacion sensorial del entorno y del cuerpo

- Alcanzar un objeto requiere informacion de la localizacion del
objeto en el espacio

- Mejoran con la practica
- Se adaptan al contexto

- Requieren representacion
Interna del espacio
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Control cortical del movimiento

Movimiento de musculos

Corteza motora
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Pierna

Dedos del pie

Nalgas

Genitales
Palma de la mano i

Dedos de la mano

Pulgar

Parpados

Cara

Labios

Cuello



Corteza prefrontal

- Responsable de la planificacion y la organizacion de los
movimientos voluntarios

- Determina el objetivo ultimo de los movimientos

- Evidencias de diversos estudios indican que la decision de
realizar los actos motores se hace en esta area




Complejo motor suplementario

- Implicada en seleccidn y ejecucion de secuencias de
movimientos voluntarios

Dos regiones con caracteristicas diferentes

Corteza motora pre-suplementaria — mas
rostral

- se activa antes de que las personas realicen movimientos
espontaneos

- un estudio demostrd que la actividad en esta area comienza 3
segundos antes de que la persona sea consciente de decidir
realizar un movimiento

- la decision de realizar un movimiento no se toma en esta area

Corteza motora suplementaria — mas caudal

Asociada con movimientos complejos y coordinados de
manos, brazos, cabeza y tronco.

- Hay aspectos por aclarar de las funciones de estas areas



Corteza premotora

- Planificacion del movimiento — se activan durante la
ejecucion de secuencias de movimientos

- Reciben informacion de areas de asociacion de las cortezas
temporal y parietal

- Corteza premotora — implicada en el aprendizaje del control
de movimientos en respuesta a estimulos arbitrarios.

- Contiene representacion del espacio alrededor del cuerpo
(peripersonal).

- Contribuye a las decisiones perceptuales que guian los
comportamientos motores, elige la respuesta motora mas
apropiada basada en informacion sensorial

- Implicada en aprendizaje motor

- Se han identificado circuitos de neuronas espejo en esta
area.



Neuronas espejo

- Se encuentran en la corteza premotora
ventral y en la corteza parietal posterior.

- Se activan cuando el sujeto ve a otros realizar
manipulaciones de objetos, y cuando las
realiza €l mismo.

- Estudios mostraron que estas neuronas se
activan mas cuando alguien observa a otro
ejecutando movimientos en los que el sujeto es
experto. Estos circuitos desarrollan sensibilidad
a los movimientos que la persona realiza.

- Cuando vemos a otros hacer movimientos
gque conocemos, se tensan los musculos que
usariamos para hacer lo mismo.

- Responden también a sonidos asociados con
acciones- neuronas audiovisuales

- Estos circuitos nos hacen copiar expresiones
faciales de emociones de otros y nos hacen
sentir esas emociones

- Codifican no solo la accion sino la intencion
de la accion




Interaccion con objetos: alcanzar y agarrar

- Asociada con corteza visual, via
dorsal del donde, se activa cuando
apuntamos a un objeto y tratamos de
alcanzarlo — corteza parietal.

- Se necesita conocer la localizacion
del objeto para poder alcanzarlo.

Intraparietal
sulcus

FIGURE 8.19 The Parietal Reach Region

- Area que se activa cuando
se agarra un objeto- surco
Intraparietal anterior.

- Se activa la parte ventral
de la via visual “qué”. Se
necesita conocer
informacion sobre el objeto
FIGURE 8.20 Activation of the Anterior para realizar los

Intraparietal Sulcus movimientos apropiados




Corteza motora primaria

- Organizacion
topografica: en esta
area hay una
representacion del
cuerpo.

- Las areas mas
representadas son
las que realizan mas
Yy mas precisos
movimientos.

- Se coordinan los
movimientos
especificos de
musculos para
ejecutar el
movimiento deseado

Foot
Toes
Genitals

R
SEED P
S
& @
O
\e\‘b
e
@
'\é&e o+
W $@@‘0
> .
e° W
Wos®
gace
Lips
Teeth,
gums,
ang jaw
Tongue
Pharynx >



Ganglios basales

Nucleos subcorticales importantes para el control de los
movimientos voluntarios. Su destruccidn causa severos déficit
motores

Nucleos motores

- Nucleo caudado

- Putamen

- Globo palido

Son nucleos teleencefalicos involucrados en el control de

los movimientos voluntarios. Integran los circuitos que

controlan estos movimientos.
Reciben la mayoria de las entradas de la corteza motora

primaria y la corteza somato sensorial primaria, y de la
sustancia nigra. Tienen dos salidas principales: a) la corteza
motora primaria, la corteza motora suplementaria y la corteza
premotora (pasa por el talamo).

b) nucleos motores del tronco encefalico.

- Otros nucleos talamicos estan implicados en el control de los
movimientos voluntarios



Circuitos de los ganglios basales

Caudate Primary motor Primary somatosensory
nucleus 5UF:P|ET“E”E"F cortex cortex
Thalamus il
Ventral anterior nucleus Pre-supplementary
Ventrolateral nucleus motor area ( { '
Putamen __
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Globus Pallidus
External division
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Control cortical
del movimiento

Vias descendentes: son de dos
categorias, 0 grupos

Grupo lateral:

- Implicado en el movimiento
iIndependiente de extremidades,
especialmente manos y dedos.

- Tracto cortico espinal
(celeste), musculos de brazos,
manos y dedos; parte distal de la
pierna, pies y dedos.

- Tracto cortico bulbar (verde),
musculos de cara, cuello, lengua,
musculos extra-oculares.

- Tracto rubro espinal (rojo):
movimiento de manos y brazos
iIndependientes del tronco.
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Grupo ventromedial:

- Tracto vestibulo espinal: va de los
nucleos vestibulares a la médula espinal,
controla los movimientos posturales en
respuesta a la informacion del sistema

vestibular.

- Tracto tecto espinal:
tectum a la médula, coordina movimientos
de cabeza y tronco con movimientos

oculares

- Tracto reticulo espinal: axones que van
desde la formacion reticulada a la sustancia
gris de la médula espinal, controla los
musculos responsables de movimientos

posturales.

- Tracto cortico espinal ventral (azul en
figura anterior) los axones se originan en la
corteza motora y terminan en la sustancia
gris ipsilateral ventral de la médula espinal;
controla los movimientos del tronco y la
parte superior de las piernas.
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Corteza motora

Hand in

Climbing/leaping

Reach to grasp

Manipulate in
central space

\,

Hand to mouth Chewing/licking

La estimulacion de la corteza motora produce distintos
tipos de movimientos segun el lugar que se estimule



Musculos

- Los musculos son el nivel mas bajo de la jerarquia, son los
gue realizan la accion final.

- Tenemos aproximadamente 650 musculos esqueléticos o
estriados

- Ejecutan movimientos voluntarios

- Se llaman esqueléticos porque se conectan con los huesos
mediante tendones.

- Se llaman estriados por como se ven al microscopio, por su
estructura

- Un musculo esta formado por un conjunto de fibras
musculares

- La fibra muscular es la célula del tejido muscular

- La fibra muscular esta formada por miofibrillas, que son las
gue permiten la contraccion de la fibra.

- Miofibrillas: filamentos de actina y miosina.



Anatomia del musculo esqueletico

Terminacidn de la

MCHOnELUronsE

alta Haz de fibras
musculares extrafusales

Corpisculo
da Pacini
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muscular
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Fibra muscular extrafusal
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Anatomia del musculo esquelético

muscle

sarcomere

muscle
bundle

myofibril

muscle fiber
(muscle cell)

_ o fascicle
2008 Encyclopsedia Britannica, Inc.




Sarcomero: unidad funcional del musculo esquelético
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Mecanismo molecular de la contraccion muscular

Myosin
Myaosin
bridges filament

Actin Movemnent of
filament actin filament




(1) Myosin head attaches to the actin
myofilament, lorming a cross bridge.

(@ As ATP is split into ADP and P, the myosin @wummmudhm
released,
hudhminﬂ{mhdhmhhlghw :'_m mn— hﬂhﬂu

pivots and bends as it pulls on the actin filament,
sliding it toward the M line. Then ADP is released.

CATR
xﬁ_.tl'-

(@) As new ATP attaches to the myosin head, the link between
myosin and actin weakens, and the cross bridge detaches.



A USER'S GUIDE TO THE HUMAN BODY:
THE MUSCLE EDITION

SKELETAL MUSCLE

This infographic describes
skeletal muscles, which are
structurally different from heart
muscle and the oth muscle
that controls digestion. Unlike
heart and smoath muscle, skele-
tal muscle can be voluntarily
1. Skeletal muscle is
alled striated muscle be-

1pm
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(A)

Unidad motora

(B)

— Motor neuron II
in spinal cord |
II

1
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Una motoneurona y el
conjunto de las fibras
musculares que inerva
forman una unidad motora.
La cantidad de fibras que
Inerva cada motoneurona
depende de la precision de
los movimientos que
realizan los musculos.
Unidades motoras mas
pequenas para
_movimientos mas precisos.
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Muscle fibers innervated
by a single motor neuron



Sinapsis neuromuscular

El potencial postsinaptico se llama potencial de placa.
El potencial de placa siempre contrae la fibra muscular

Synaptic boutons

a'.

'S —— Maotor neuron

Mitochondrion -

Hﬂ_"‘“——.

Meuromuscular junction

| Synaptic vesicle (ACh) =

Synaptic cleft
Postsynaptic \

Active zone -

Presynaptic membrane —N.‘H\

membrane - — o

- ~.. Ca®* channel

Mveli Basal lamina
— Iviyeln End-plate
Schweann cell sheath ragion
N — Axon
L/J _ Junctional fold

Voltage-gated
MNa™ channel

receptorchannels

Acetilcolina (ACh): neurotransmisor de la sinapsis neuro-muscular

- Placa motora: lugar donde estan los receptores de ACh.




Movimientos ritmicos: locomocion

- Fundamental para supervivencia

- Movimientos alternados y repetitivos de las extremidades

- Controlados automaticamente por niveles bajos del SNC,
con poca intervencion de centros superiores (medula espinal y
tronco encefalico

- Se adapta a los alrededores

- Secuencia de contraccion y relajacion de ciertos musculos

- Generador central de patrones: red neuronal dentro del SNC
capaz de generar patrones ritmicos de actividad motora sin
entradas sensoriales de receptores periféricos

- se analizaron muchos sistemas ritmicos, como caminar,
nadar, alimentarse, respirar y volar

$f X > wme N




Patologias del sistema motor

Apraxias: “no accion”

4 tipos:

- apraxia de extremidades (brazos, piernas, manos)
- apraxia oral (musculos del habla)

- agrafia (escribir)

- apraxia construccional (dibujar, construir)

Model

Rostral

Patient's copy

FIGURE 8.21 Lesions Causing Limb Apraxia
GURE 8.22 Constructional Apraxia



Enfermedad de Parkinson
Dos siglos de investigacion

Primera descripcion de la
enfermedad como condicion
neuroldgica- James Parkinson-
1817

Segunda enfermedad
neurodegenerativa mas comun

- 30 tipos de condiciones con
esas caracteristicas, se llaman
parkinsonismos

Presentan bradiquinesia
(disminucion de movimientos
voluntarios), akinesia
(inmovilidad), y al menos uno de
estos signos: temblor en reposo,
rigidez muscular y postura
iInestable.

Typical appearance of Parkinson’s disease

&

Stooped posture
Masked facial
expression

Rigidity
Forward tilt
of trunk

Flexed elbows

& wrists Reduced arm

swingin
; ging
299)

-

Slightly flexed
hips & knees

extremities ¢/}

Trembling of — ’ \\’:

Shuffling, short-
stepped gait

®UwWorld



Enfermedad de Huntington

Degeneracion de ganglios basales:
nucleo caudado y putamen

{(a) Normal {b) Huntington's disease

FIGURE 8.24 Huntington’'s Disease

Movimientos incontrolables, demencia



Cerebelo

Red
nuclaus

Rubrospinal
ract

Pontine
tegmental
reticular
nucleus




Cerebelo

- 10 % del volumen del encéfalo, pero tiene mas de la mitad de las
neuronas, 50,000 millones.

- La estructura consiste en muchas unidades repetidas, todas con el
mMismo microcircuito basico

- Proyecta sobre todo a las cortezas premotora y motora.

- Tiene dos hemisferios, una corteza y nucleos interiores, es como el
cerebro en miniatura.

- Recibe informacion de muchas zonas de la corteza cerebral y
proyecta a varias regiones del sistema nervioso central.

- Fundamental en el control de los movimientos voluntarios

- Realiza los calculos de las complejas secuencias de contracciones
musculares que son necesarias para ejecutar tareas complejas
aprendidas.

- Modifica y ajusta los movimientos planeados por la corteza frontal.
- Compara diferencias entre intencion y accion

- Fundamental en el aprendizaje motor

- Lesiones en el cerebelo causan diferentes sintomas segun el lugar
afectado.



Vista dorsal Anatomia del cerebelo
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Divisiones funcionales del cerebelo

Spinocerebellum
(vermis and
intermediate
hemispheres)

pr—

Vestibulocerebellurm
(flocculonodular node)

b

Cerebrocerebellum
{lateral hemispheres)

Nodulo Floculonodular o
vestibulocerebelo: recibe entradas
desde el sistema vestibular y proyecta
hacia los nucleos vestibulares. Esta
involucrado en reflejos posturales.

Espinocerebelo: Vermis y parte

7 intermedia de hemisferios.

Vermis recibe informacion auditiva y
visual del tectum. Recibe informacion
de la piel y cinestésica de la médula
espinal. Proyecta al nucleo fastigio
(nucleo interno del cerebelo), y los
axones de esas neuronas proyectan
hacia nucleos vestibulares y nucleos
motores de la formacion reticular (vias
vestibulo espinal y reticulo espinal).
Musculos proximales de tronco y
extremidades. Control de la postura y
locomocion



La zona intermedia de los hemisferios cerebelosos recibe
informacion sensorial y controla los sistemas descendientes
dorsolateral (trato rubrospinal y corticospinal). Proyecta a los nucleos
interpuestos, que envian informacion al nucleo rojo. Controla los
musculos distales de las extremidades. La informacion vuelve a la
corteza cerebral por el talamo.

Hemisferios laterales: recibe informacion de la corteza cerebral.
La salida es a través del nucleo dentado, que proyecta a las
cortezas frontal, motora y premotora. Control de los movimientos
Independientes de las extremidades, especialmente las destrezas
aprendidas. Controla movimientos rapidos de precision que
planifican las cortezas frontal y premotoras . Realiza los calculos
para las complejas secuencias de contracciones musculares
necesarias para los movimientos complejos y rapidos.



Aferencias y eferencias

A Aferencias B Eferencias

Aferencias medulares
y trigeminales

Aferencias
corticopontinas

-J" Aferencias visuales y auditivas A las cortezas A los sistemas A los sistemas A los
= e y ! motora y descendentes descendentes nucleos
m Aferencias vestibulares premotora externos iNtemos vestibulares
Planificacion Ejecucion Equilibrio y
motora motora movimiento
del ojo

Figura 42-3. Las tres regiones funcionales del cerebelo tie-
nen aferencias y eferencias diferentes.



- Organizada en 3

Corteza cerebelosa

capas

- Cinco tipos de neuronas
- Arco excitador principal y arco inhibidor secundario

Fibra paralela

Célula de
Purkinje
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Circuito basico del cerebelo
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Danos en el cerebelo - sintomas

- Dano en el nédulo fléculonodular: problemas en la postura y el
equilibrio. No se coordinan los movimientos de los ojos para
compensar los de la cabeza.

- Dafno en la zona intermedia: déficits en movimientos controlados
por el sistema rubroespinal.

El sintoma principal es la rigidez de extremidades

- Dano en zona lateral:

- descomposicion del movimiento, |

muchos movimientos separados, no fluidos. 'z”cfﬁémT'E'tE Vermis
- Movimientos balisticos alterados:
los movimientos balisticos (lanzar algo), ~<
deben ser rapidos, se planean por anticipado

No se basan en feedback, sino en el

patron temporal de activacionde =~

cada musculo. zone

DI

Dorsal view of cerebellar
cortex unrolled and
laid out flat

Flocculonodular
lobe



Organizacion de los movimientos voluntarios

Representacion

A Control por retroaccion: la orden especifica el estado deseado

Estado deseado
Senal
de error
Senal de .
referencia
|~ orden)
Comparador

Referencia interna .. o cosvaccon

Comparacion
Ajuste

Controlador
ies decir, filtrado,
amplificacion)

Senal de
retroaccion

Procesamiento ge la
entrada (es gecir,
filtrado, amplificacion)

Accionador
{p. ej., musculo)

L |

A. En un sistema de retroaccion un comparador compara la se-
fal procedente de un sensor con una senal de referencia. La dife-
rencia, la sefal de error, es enviada a un controlador y causa una
variacion proporcional en la salida del accionador. Por ejemplo, si
la tarea es mantener el codo en un angulo determinado, los
musculos son los accionadores y el sistema controlador es el
codo. La senal de referencia especifica la contraccion muscular
reguericda para mantener la articulacion en el angulo deseado. La
informacion propioceptiva o visual sobre el angulo real del codo
proporciona la retroaccién. La diferencia entre el angulo actual y
el angulo de referencia determina el grado en que se actua sobre
los extensores vy los flexores.

Sensor
p. gj., huso
muscular)

Alteracion
iD. 8|., peiotal




Movimientos rapidos, anticipatorios

B Control anticipador: la orden especifica la respuesta

Controlador
anticipador
{con memornial

Procesameento de la

entrada (es decir,
filtrado, amplificacion)

S

Sensor detector
de sucesos dis-
tantes (p. &j.. ojo)

Controlador
{es decir. filtrado,

amplificacion)

Accionador
{p. €., misculo)

Alteracion
(p. g|., pelota)

-
..--"-.* Q
-

g

Senal de

de la entrada

Sensor

B. El control anticipador se basa en la informacion aaquinaa an-
tes de activar el sensor de retroaccion; este mecanismo es
esencial para los movimientos rapidos. Por ejemplo, una perso-
na que coge una pelota emplea informacién visual sobre la di-
reccién inicial de la pelota para anticipar la trayectoria del balon,
con el fin de iniciar la respuesta correcta para interceptarla. La
precision requiere el conocimiento inicial de la trayectoria de las
pelotas arrojadas y de los factores que la modifican, como el
efecto transmitido por quien la lanza. En el diagrama una res-
puesta de retroaccion influye directamente en la propia altera-
cion captada por el sensor. Esto no siempre ocurre en el control

anterogrado.
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