Control cortical del movimiento corporal

Romelia Ramirez Rodriguez*

La idea que exista una secuencia regular de las partes del
cuerpo representadas en la corteza cerebral, surgi6 en 1870
cuando Fristsch y Hitzig segun Brazier!, demostraron que
la estimulacion eléctrica en distintas partes de 1a super-
ficie cortical en perro producia contracciones en diferentes
grupos musculares del lado opuesto del cuerpo, confir-
mando observaciones clinicas y experimentales de otros
investigadores. El impacto de estos hallazgos fue enorme
poruge hasta el momento se creia que el cerebro era
exclusivamente el 6érgano del pensamiento y en general,
de las llamadas funciones mentales superiores. Por esa é-
poca la neurona no era conocida como la unidad del sis-
tema nervioso y se habia concluido erréneamente que la
corteza cerebral era inexcitable elétricamente!.2,

En 1873 Ferrier, descrito por Kandel & Scjwartz3, con-
firm6 en micos los hallazgos de Fristsch y Hitzig obte-
niendo no sélo contraciones aisladas sino movimientos
amplios3. Otro hallazgo importante segun Evarts? y
Kandel & Schwartz? fue realizado en 1874 por Betz quien
describid en perros y humanos las células piramidales que
llevan su nombre. Estas células se conectaban con las
neuronas que controlaban los miusculos de las manos y
del sistema de fonacion. Las observaciones hechas en pri-
mates por Ferrier y Sherrington seguin Brazier!, se exten-
dieron a otras especies con intentos de realizar los mis-
mos experimentos en la corteza de humanos. Los pio-
neros en estos hallazgos fueron Bartholow en Estados Uni-
dos en 1874, y ocho afios :mds tarde Sciamanna en Italia.
Sin embargo, la exploracién sistematica tuvo que esperar
por Cushing, Foerster y Penfield y por el desarrollo de la
investigacion clinica neurofisologica’.

Penfield y sus colegas demostraron en la década de 1950
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que en humanos existia una amplia zona cortical para con-
trolar pequeiias regiones corporales. En la actualidad se
sabe que hay algunas conexiones directas desde la corteza
cerebral motora a 1a médula espinal toracica, donde se en-
cuentran las motoneuronas de los musculos respiratorios
intercostales, cuya importancia es indiscutible en la modu-
lacion del ritmo respiratorio durante acciones como ha-
blar, cantar o silbar!24,

Existen cuatro sitios basicos que al ser esimulados produ-
cen movimiento en alguna region corporal: el area 4 de
Brodman o corteza motora suplementaria y las cortezas
somatosensoriales primaria y secundaria. La estimulacion
de otras regiones puede producir movimientos musculares
aunque con umbrales 2 6 3 veces mayores a los de las
regiones primarias. Ademads, de las conexiones cortico-
corticales practicamente todala corteza cerebral tiene cone-
x10n con l1a corteza motora3.

El control motor voluntario se¢ podria dividir en dos gru-
pos para el andlisis de sus mecanismos: 1) el control de
los movimientos finos o adiestrados y 2) el control de mo-
vimientos mas amplios, como la locomocion en que se
involucran grandes grupos musculares. Con estas funcio-
nes aparecen 2 subsistemas: el piramidal y el extrapira-
midal. De este iltimo se conoce poco acerca del origen de
sus vias, aunque clinicamente se asocia con el circuito del
caudado-lenticular y la corteza que s¢ comunican entre Si.
Las conexiones del extrapiramidal son indirectas con las
motoneuronas espinales, a través de los nucleos motores
del tallo cerebral35s.

El sistema piramidal se compone de fibras que salen de la
zona precentral areas 4,6,8 (60%) y de la postcentral
(40%) areas 1,2,3,5 y 7 del 16bulo parietal. De este total
30% se originan en ¢l area 4 y sb6lo 2% de las células
piramidales de Betz. En conjunto, €s un sistema de veloci-
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dad de conduccién variable (7-70 m/s), con predominio de
bajas velocidades ya que 90% de sus fibras son delgadasy
50% del total amielinicas3. S6lo 10% hacen sinapsis

directamente sobre las motoneuronas alfa3s.

Los estudios realizados durante los dltimos diez afios en
micos no anestesiados y moviéndose libremente, mues-
tran que hay cambios funcionales en las neuronas de va-
rios sistemas antes de la ejecucién del movimiento con re-
tardos que van desde 200 milisegundos (ms) hasta 1 se-
gundo (s). En humanos se pueden registrar seflales eléc-
tricas en regiones corticales diferentes de 1a corteza motora
hasta 800 ms antes (Figura 1), y es bien conocido que tan-
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Figura 1. Potenciales registrados en la superficie craneana pre (A) vy
postcentral (B) de humanos antes (tiempos negativos), durante y
después (tiempos positivos) del movimiento voluntario de un dedo
indice (a) potenciales de alistamiento y (b) positividad premotora. El
tiempo cero (0) indica el momento de iniciarse el movimiento.

to las neuronas corticales como de otros lugares del cere-
bro presentan respuestas especificas a caracteristicas deter-
minadas del movimiento a realizar3s (Figura 2). Hay evi-
dencia en micos y gatos que estos cambios de actividad
durante el movimiento son selectivos, dependiendo de la
direccién de la fuerza ejercida y que en algunos sitios Co-
mo en el globo pélido y putamen la actividad de muchas
neuronas se encuentra relacionada también con la veloc-
dad del movimiento respondiendo preferencialmente a los
componentes lentosss.

En animales entrenados para realizar ciertos movimientos
en respuesta a estiramiento siibito de los misculos del bra-
z0, se muestra que después de la descarga puramente refle-
ja aparece un silencio y posteriormente otra sefial neural.
Esta seiial seria lo que 1laman "descarga de intencion” o
sea, la respuesta del animal siguiendo la insiruccion23, La
respuesta de neuronas piramidales que responden a flexio-
nes y/o extensiones, es explicable por la organizacion so-
matotdpica y el principio de inervacion reciproca. De otro
lado, si se estimula la corteza sola o simultaneamente con
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Figura 2. Registros obienidos en neuronas de la corteza motora (CM)
(A) y el niicleo rojo (NR) (B) durante contraccion isométrica voluntana

en gatos. 1 y 2 fuerza y derivada de la fuerza respectivamente; a-c

patrones de descarga de las clases de neuronas identificadas dependiendo
de su respuesta durante la gase del cambio de fuerza (a, dindmicas) y el
nuevo nivel de fuerza alcanzado (c). Las sefialadas con b resgonden en
ambos casos y se 1laman mixtas. En la CM 10% son a, 65% son by
25% c y en el NR 70% a, 25% by 5% c.

las vias sensoriales, se facilitan los miisculos distales pe-
quefios. Se ha observado en muchos experimentos que al
lesionar el sistema piramidal se pierde esta facilitacion®.

El control de los movimientos finos desde la corteza, tie-
ne entonces mucho que ver con la existencia de conexio-
nes directa sobre las motoneuronas que controlan los muis-
culos pequefios. Cabe preguntar, cémo se controlan di-
chas motoneuronas ya que la mayor profusion de inerva-
cién se hace a regiones pequefias corporalessio, La idea
que se ha discutido como posible respuesta, se refiere al
anslisis de lo que sucede en estos miisculos. Se parte del
hecho de tener una densidad muy alta de husos neuro-
musculares en los misculos de las manos (p.e. interéseos
aproximadamente 120 por g de tejido) mientras que en
otros misculos es de 20 a 60 en el mejor de los casos.
Los receptores de Golgi también estdn en proporcion alta
en misculos distales con densidades parecidas a las de los
husos neuromusculares’.10.11,

Se sabe ademds que estos dos sistemas de control local de
longitud y de fuerza se activan en forma simultanea du-
rante movimientos voluntarios y especificamente para los
husos neuromusculares por la coactivacion alfa-gama y
por lainfluencia de vias descendentes que aumentan la sen-
sibilidad del huso a cambios de longitud3ss. El sistema de
control de las motoneuronas podria ser un circuito de retro-
alimentacién negativo que se modularia por los pequefios



cambios de longitud y fuerza musculares, que a su vez
estdn controlados localmente, como se puede deducir por
la densidad de inervacién34. Entonces, en los movi-
mientos voluntarios pareceria que hubiera una descarga
masiva sobre las vias que llegan a las motoneuronas y es
tan preciso ese control que el movimiento transcurre sin
interferencias con otras vias. Este control es entonces
muy complicado ya que intervienen muchas variables para
obtener un movimiento que ademads, estd condicionado
por caracteristicas locales del musculo, tales como las dife-
rencias entre las unidades motoras (tipo de fibra muscular,
velocidad de conduccion de las fibras nerviosas, etc)s.

El conjunto del movimiento obedece en primer lugar al
propdsito que tenga el organismos, la necesidad actual que
condiciona el tipo de movimiento a realizar y por consi-
guiente la secuencia misma de €l. El movimiento final
que se realiza depende de la integracion hecha por las mo-
toneuronas alfa y es asi como, durante la contraccion tan-
to refleja como voluntaria, hay reclutamiento de unidades
motoras a diferentes niveles bajos de fuerza. No parece ser
necesario el reclutamiento de un nimero determinado de
neuronas con una frecuencia definida, sino que depende de
la necesidad del organismo?.1°,

Grillner y Udo segiin Evarts¢ encontraron que 90% de las
unidades motoras se reclutaban cuando la fuerza era de
50% del maximo, algo inesperado experimentalmente.
Sin embargo, asi se garantizan fuerzas sostenidas por
tiempos largos con poca fatiga. Durante contracciones 1S0-
métricas voluntarias el reclutamiento de unidades motoras
s6lo explica 30% de la fuerza; parece que el resto depende
del aumento de l1a frecuencia de cada unidad y al considerar
el rango fisiolégico total la combinacion frecuencia-
unidades motoras reclutadas producen las fuerzas mas efi-
cientementes.8.10, -

Estos y otros resultados adicionales cuya discusion no es
el objetivo de este articulo, parecen indicar que los dife-
rentes ndcleos motores dirigen el flujo neural por las vias
adecuadas al movimiento requerido a pesar de la existencia
de neuronas mas activables que otras por razon de sus um-
brales mas bajos.

; Qué sucede entonces si se realiza una accion que sea o-
puesta a un movimiento reflejo? Para contestar esta pre-
gunta se entrenaron micos para responder de manera opues-
ta a un comando reflejo2. Los resultados muestran que el
animal responde siempre reflejamente en primer lugar y
después de un silencio de unos 40 ms aparece la respuesta
contraria al reflejo. Se ha interpretado ese silencio como
el tiempo que se utiliza en cambiar del circuito cerrado de
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comando al abierto que bloquearia la respuesta refleja. Ese
silencio desaparece si el movimiento se realiza en la mis-
ma direccion del reflejo. Estos experimentos muestran que
las acciones reflejas no pueden ser modificadas. Sin embar-
go, se pueden facilitar o inhibir si son convenientes 0 no
para mantener la estabilidad corporal25.11.

Los requerimientos basicos para la integracion de las se-
fiales neurales en los sistemas motores pueden resumirse
asi:

1. La informacion que llega de los receptores
sensoriales o de las neuronas debe ser canalizada a
las motoneuronas apropiadas, o sea las que inervan
musculos especificos. A causa de las diferentes cir-
cunstancias para hacer los movimientos en respuesta a
estimulos aplicados en una determinada region, el sis-
tema nervioso central debe ser capaz de seleccionar €
iniciar el flujo nervioso en una direccion.

2. El sistema nervioso central debe controlar
adecuadamente el grado de contraccion de ca-
da misculo de acuerdo con el proposito, en-
tonces cuando se alcanza un objeto, la informacion
sensorial tiene que decir qué tanto contraer cada uno de
los musculos del brazo dependiendo de 1a posicion que
se tenga o sea necesaria adoptar para alcanzar el ob-
jeto.

3. Finalmente, la actividad de una variedad de
diferentes musculos tiene que ser coordina-
da. Para llevar una partc de la pierna a una deter-
minada posicién no es suficiente contraer los muscu-
los agonistas; también hay que relajar los antagonis-
tas. Adicionalmente, los misculos también s¢ tienen
que contraer: algunos para fijar las articulaciones y
otros para evitar pérdidas de balance. Este patron glo-
bal de actividad muscular espacio-temporal es 1o que
se conoce como sinergismo.

Mucha actividad muscular ocurre sin que nosotros seamos
conscientes de ella. Por ejemplo, s1 se esta de pie y se le-
vanta un brazo, los misculos de la pierna se contraen an-
tes que los del brazo. Esto evita una desviacion subita del
centro de gravedad que podria ocasionar una caida?!.

DE LA ESTIMULACION CORTI-
CAL

La naturaleza de las respuestas que se evocan al estimular
la corteza depende de 1a zona estimulada y de si las cone-
xiones de esa region con el resto de l1a corteza estan intac-
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tos. Desde hace varias décadas se conoce que se pueden
producir movimientos de las piernas y del tronco por acti-
vidad epiléptica o estimulacién eléctrica del area 5 y que
la organizacion somatotdpica, aunque menos precisa, €s
semejante a la del area 4, con umbrales de 1.5 a 3 veces
mayores. Las respuestas motoras son mas difusas en su
distribucién que las evocadas por estimulacion en el giro
precentral.

Los movimientos observados durante la esimulacion en
el 4rea 5, parecen componentes de movimientos mas com-
plejos, de orientacion y coordinacion que involucra acer-
camiento o alejamiento de las extremidades, con actividad
en varias articulaciones y persistiendo después de la finali-
zacion del estimulo. Ejemplos tipicos de este caso son: 1.
Girar la cabeza y los hombros hacia el lado contralateral.
2. Movimientos de acercamiento o alejamiento del brazo
contralateral, acompafado de flexion o extension de los de-
dos. Estas respuestas parecen estar mediadas solo en parte
por la corteza motora primaria puesto que no son abolidas
por ablacion bilateral de los giros pre y postcentral aun-
que disminuyen en intensidad y especificidad somatoto-
pica. Esto sugiere que el area 5 puede estar envuelta tanto
en iniciaciéon como guia de movimiento voluntario explo-
ratorio del brazo y mano.

Los movimientos producidos por estimulacion de la cor-
teza motora de pacientes conscientes, son parecidos a los
obtenidos en animales, pero mas discretos, llevando a un
control mas fino de la musculatura distal. La estimu-
lacién cortical produce parélisis del control voluntario de
la musculatura. P.e. una persona que sostenga una barra
fuertemente con ambas manos, relajaria el lado contra-
lateral al de estimulacidn y si esta hablando, pararia en la
mitad de una palabra si s¢ estimula el area que controla
los misculos laringeos23. Durante la estimulacion el suje-
to puede informar sélo la sensacion del movimiento a me-
dida que ocurre. Sensaciones de adormecimiento 0 de hor-
migueo se informan poco con estimulacion precentral pe-
ro generalmente de sitios postcentrales. Con frecuencia al
paciente le sorprende ver que su mano s€ mueve sin su
control. El tipo de respuesta es la misma en un pianista o
un obrero, es decir por este método no hay evidencia de
adquisicion de habilidaes.

Se conoce relativamente poco acerca de los mecanismos
que operaron para respuestas a estimulos corticales. En
muchas ocasiones, el electrodo excita tanto las eferencias
piramidales como las extrapiramidales. La delicadezay dis-
crecion de las respuestas se reconocen como piramidales
principalmente. Otros estudios muestran que un solo esti-
mulo a la corteza motora puede producir descargas en mas
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de un sistema con activacion amplia de la formacion reti-
cular del tallo cerebral, poco después del estimulo corti-
cal, que se proyecta a su vez a los cuernos ventrales espi-

nales?.11,

El drea 7 parece que esta involucrada inimamente en pro-
cesos de atencion visual dirigida que preceden movimien-
tos hacia un objetivo situado en €l campo visual, ya que
lesiones alli, producen deficiencias en la frecuencia y
exactitud de los movimientos de las piernas hacia objetos
en el campo visual contralateal4s.

La estimulacion del area motora suplementaria evoca mo-
vimientos sinergistas complejos en los 0jos y cara cuan-
do se producen en las porciones mas laterales y de los
0jos, cabeza, tronco y piernas cuando se hace medial-
mente. En el dltimo caso, el sinergismo recuerda movi-
mientos complejos de orientacion y alcance de objetos.
Algunos otros movimientos evocados por estimulos en la
region medial del drea 6aB, son movimientos bilaterales
involuntarios de la cabeza, dirigiéndose a mirar la mano
contralateral o paralisis del movimiento voluntario que se
esta realizando!l.

PAPEL DEL CEREBELO

A pesar de l1a evidencia del papel de la corteza cerebral en
la iniciacién y control del movimiento se¢ ha sospechado
que la actividad muscular se organiza y planifica en otra
parte. Investigaciones de¢ los ultimos quince afios mues-
tran evidencia convincente que el cerebelo actia en la mi-
ciacion de movimiento y tiene una funcion esencial en
coordinar la actividad de diferentes misculos35.6.10,

Las aferencias al cerebelo provienen de todos los recep-
tores sensoriales, como también de la corteza cerebral y de
los micleos del tallo cerebral formando dos mapas somato-
topicos, uno en el lateral anterior y otro en el posterior.
Estas vias mantienen inforado al cerebelo de los eventos
sensoriales de la periferia y de todos los comandos que se
origina en las areas corticales motoras y asociativas del
cerebelo3s.

Las eferencias estan representadas exclusivamente por las
neuronas de Purkinje cuyos axones terminan en los nu-
cleos cerebelares profundos como también en los nucleos
vestibulares, a través de los cuales ejerce su influencia so-
bre la médula espinal y la corteza cerebral.

Los desérdenes del cerebelo producen una serie de sinto-
mas y signos que a menudo ayudan a localizar una enfer-
medad en porciones especificas del cerebelo.



Una de las funciones perturbadas por enfermedad es el si-
nergismo, presentdndose fallas o pérdida de la coordina-
cion durante el movimiento, incluyendo direccion, ampli-
tud y fuerza y en lugar de traducirse en una actividad sua-
ve, bien controlada, aparece la descomposicion del movi-
miento, en la cual los varios componentes del desempeifio
motor NO Se€ ejecutan en una secuencia suave. Aparece
ttambién hipotonia, incapacidad para suspender un mo-
vimiento de manera rdpida y subita, temblor marcado al
final del movimiento, asi como desdrdenes en la articula-
cion del lenguaje y problemas para caminar.

Las deficiencias clasicas causadas por lesiones de las zo-
nas medial e intermedia del cerebelo se relacionan con difi-
cultades para estar de pie, en los movimientos de las pier-
nas, y en la movilidad ocular. Estas zonas, incluyendo el
floculo, se han considerado tradicionalmente importantes
en la coordinacion de los movimientos durante su realiza-
cién y en el control de la postura, pero es claro que no se
puede atribuir una funcién particular a cada uno de ellos
ya que la evidencia disponible muestra més de un sitio im-
plicado no sélo en el control de la locomocion, sino en la

postura3s. Electrofisiolégicamente se ha indicado que cada

relevo codifica diferentes aspectos del comportamiento en
distintos subgrupos de neuronas, pero todavia no se sabe
si una subpoblacion celular esta especializada para una
tarea determinada o si integra los diferentes aspectos del
comportamiento motor.

El cerebelo lateral ha sido propuesto como el "plani-
ficador" y "programador” de los movimientos, pero como
existen dificultades en la definicidn de los términos, tam-
poco es facil determinar su contribucion. Las lesiones
cerebelares no interfieren con los aspectos cognoscitivos
del comportamiento motor, por consiguiente si "planifi-
car" significa un proceso de preparacion elaborado para
seleccionar las estrategias del movimiento, dificilmente el
neocerebelo cumpliria esa fucion; si "programar” se puede
ver como un proceso asociado con la ejecucion inmediata,
por ejemplo, con instrucciones detalladas tales como direc-
cidn, velocidad o fuerza, entonces tal papel parece que es
compatible, al menos, con las observaciones clinicas.

La evidencia anatémica ha sugerido que el cerebelo inter-
medio esta involucrado en la correccion de los movimien-
tos durante su ejecucion. La correccion se puede 1niciar
por la corteza motora y el control cerebelar podria estar
mediado por su accion directa sobre los centros espinales
a través del tracto rubroespinals, pero seria incompatible
con un posible papel como via de comando motor, ya que
el cerebelo intermedio estd incluido en un circuito de
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comando organizado por miisculos tinicos y de manera re-
ciproca. Es posible que las 4reas corticales de asociacion
produzcan impulsos capaces de disparar este circuito. Una
influencia colateral de este niicleo sobre la corteza podria
ser la de actuar como interruptor (switch) de la vida corti-
coespinal’.

El papel del cerebelo en la generacion de actividad de la
corteza motora ha sido demostrado experimentalmente en
monos entrenados, por Brooks et al2, quienes redujeron
la temperatura del cerebelo y registraron la actividad corti-
cal durante movimientos preprogramados, observando que
la respuesta de las neuronas de la corteza motora se retarda-
ba si se comparaba con los registros obtenidos antes y
después de dicho enfriamiento. La informacion procedente
del cerebelo y de los ganglios basales a través del talamo,
afiade mas complicaciones al problema del control motor
ya que para entenderlo, es necesario comprender la clase de

informacion procesada por estas estructuras subcorticales
y descubrir como interactian con el tadlamo.

Las inquietudes y sugerencias aqui sefialadas son parte de
las miiltiples dudas que atin esperan solucion para com-
prender el control motor supraespinal y su papel en el
conjunto del comportamiento.
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