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Estructuray funcion del cerebelo

J.M. Delgado-Gar cia

STRUCTURE AND FUNCTION OF THE CEREBELLUM

Summary. Introduction. The cerebellumis a neural structure, of a crystalline-like organization, present in all vertebrates. Its
progressive growth from fishes to mammals, and particularly in primates, takes place following the repetition of a primitive
cellular plan and connectivity. Development. The cerebellumisorganized in folialocated one behind the other in therostrocaudal
axis, and placed transversally on the brain stem. The cerebellar cortex has five types of neuron: Purkinje, stellate, basket, Golgi
and granule cells. Apart from granule cells, the other cell types areinhibitory in nature. Afferent fibers to the cerebellar cortex
are of two types (mossy and climbing) and carry information from somatosensory, vestibular, acoustic and visual origins, aswell
asfromthe cerebral cortex and other brain stemand spinal motor centers. The only neural output fromthe cerebellar cortexis
represented by Purkinje axonsthat synapse on the underlying deep nuclei. Cerebellar nuclel send their axonstowardsmany brain
stem centers and, by thalamic relay nuclei, act on different cortical areas. Functionally, the cerebellum seems to be organized
in small modules, similar in structure, but different in the origin and end of their afferent and efferent fibers. The cerebellumis
involved in the coordination or integration of motor and cognitive processes. Conclusion. Although cerebellar lesion does not
produce severe motor paralysis, loss of sensory inputs or definite deficits in cognitive functions, its certainly affects motor
performance and specific perceptive and cognitive phenomena. [REV NEUROL 2001; 33: 635-42]
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‘Lanaturalezahapuestoenel cerebrohumanounape-
quefiaglandul allamadacerebel o, lacual desempefiael
papel deunespejo; ahi serepresentan, mal quebienen
grandeoenpequefio, enlineasgeneralesoendetalle,
todoslosobjetosdel univer so, incluidoslosproductosde
supropiopensamiento. Esunalinternamagicaqueper -
teneceal hombreyantelacual sesucedenescenasdonde
esalter nativamenteactor yespectador.’

Nicol &s Sébatien-Roch, Pensées, maxi mes et anecdotes (1795).

INTRODUCCION

Si seobservacon detenimiento el comportamiento motor delos
vertebradospuedeconcluirse, enunaprimerainstancia, quelas
diversasespeciesalcanzanunaltogradodeperfecciénenlaela
boraciéndesusactosmotores, conunorden crecientedecoordi-
naciény armonia—incluso debellezaformal—, alolargodela
escalaevol utiva. Por g empl o, aunqueanimalescomoloslagar-
tos, lasgallinasy loslinces son capaces de desplazarse por la
superficieterrestre, notodoslohacenconlamismahabilidady
elegancia. El cerebel o esunaporcionsignificativamenteimpor-
tantedel sistemanervioso central (SNC) delosvertebradosala
gueselesuponeunaparti cipacionimportanteenlagjecucionde
actosmotoreseficacesy gj ustados. Enestarevisi énsedescribesu
anatomiay organizacioncelular, lasviasnerviosasqueentrany
salendeédl, lasfuncionesqueseleatribuyeny el déficitfuncional
queseproducepor sulesionexperimental o patol dgica.

El términolatinocer ebellumsignifica‘ pequefiocerebro’, lo
quesugi erequel osanatomi stascl asi cosl o consideraron como
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unaespeci edeariadido, demenor tamafio, al cerebroprincipal.
Desdeel puntodevistadelaorganizaciéndel SNC, el cerebelo
sesitliaen unaposicién marginal con respecto alosgrandes
centrosy viassensorialesy motores. Deahi que, desiempre, al
cerebel o selehayasupuesto unafuncién coordinadoraoregu-
|ladoradel osactosmotoresenrealizaciénoenpreparacin, pero
noladeunelemento neuronal iniciador del movimiento. Su
papel seriadar continuidad, suavidady armoniaal comporta-
mientomotor. Sulesiontotal oparcial perturbaestafunciénde
coordinaciénmotoray produce, por lotanto, alteracionesenla
posturay el movimiento. Recientementesehaextendido esta
funciodnreguladoraal osprocesosdecaracter perceptivoy cog-
nitivo. Deestemodo, el cerebel o secontemplahoy comouna
estructuraespecializadaenlaregulaciéndefuncionespercep-
tivas, cognitivasy motorasgeneradasen otrasporcionesdel
sistemanervioso[1-3].

El cerebel o esun centro nerviosoimpar quesesittaahor-
cajadassobreel troncodel encéfal o, apoyadoentrespeduncu-
|oscerebel osos (superior, medioy inferior) por losqueseco-
nectaconel restodel cerebro. Enlosmamiferos, el cerebel oesta
formado por unasucesiondefoliosolaminas, queserepitende
delanteaatrascomolaspéginasdeunlibro,y emplazadotrans-
versalmenteal gjelongitudinal del tronco encefélico. Lasdi-
mensionesrelativasdel cerebel o crecen enormementeconel
proceso evol utivo. Por ejemplo, lasuperficieextendidadel ce-
rebelo enlaranarepresentaunos 10 mm?, mientrasqueen el
hombre alcanzaunos50.000 mm? Si sedesplegaselasuperfi-
ciefoliar del cerebelo humanoenel gjeanteroposterior seria
como unaladminade un metro delongitud y unos50 mm de
ancho[4].

Laorganizaci6nneuronal del cerebeloespeculiar porvarias
razones. Enprimer lugar, aunqueel cerebel orepresentatan solo
un 10% del peso del encéfal o, contienelamitad del total de
neuronasdeéste. Por otraparte, podriaafirmarsequelaorgani-
zacioncelular delacortezacerebel osaescasi cristalina, pues
manti eneunadisposiciény conectividad queserepitesinape-
nasvariaciéndesdel osvertebradosmasprimitivos. Asi, cada
zonadiscretadel cerebel o presentalamismadisposicioncelu-
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lar; lo que variaeslaprocedenciade las vias aferentesy el
destinodelaseferentes. Estaregularidad estructural, enlaque
solosemodificael origeny destinodelassefial esneuronal es,
sugierequeel cerebeloesundrganoespecializadoenel andlisis
delainformacidneléctricaneuronal, independientementedel
uso ofuncion deésta.

El cerebel orecibeinformaci nprocedentedereceptoresdela
piel, articulaciones, muscul os, aparatovestibulary ojosenrel a-
ciéncone movimientorealizado, asi comodelacortezacerebral
motoraenrelacionconlosplanesmotores. A suvez, el cerebelo
proyectaacentrosmotoresdel troncodel encéfalo(ntcleorojo,
formacién reticular, nlcleos vestibulares, etc.) y alacorteza
motora. En primates, la porcién mas modernadel cerebelo (o
neocerebel 0) estainterconectadacon areascortical esrelaciona
dasconfuncionesperceptivas, cognitivasy emotivas. Conviene
recordar queel carécter regulador del cerebel onosecircunscribe
alasfuncionesdelamuscul aturaestriada. Por e emplo, el cere-
bel o sedesarrollaextraordinariamente en mamiferosmarinos
(ballenas, delfines), sobretodo en susporcionesrel acionadascon
laregulaci6ndefuncionesvegetativas(circul acion sanguinea,
respiracion) implicadasenlosmecanismosdeadaptacionala
inmersion[1,4-6].

Lalesidndel cerebel onoproducealteracionessensorialeso
pardlisismotorasevidentes, perosi trastornosnotablesenlagje-
cucion del movimiento. Desdeel punto devistafuncional, se
suponequeel cerebel oeslaestructuranerviosaencargadadela
coordinaciony ordenacidndel osactosmotores. Existendiversas
propuestasacercadel modoenqueel cerebel oregulalasfuncio-
nesmotoras, lascual espuedenresumirseen dosteoriasantagé-
nicas. Unasuponequeel cerebeloesuncentroque‘ organiza’ el
movimiento, porloquesulesidnlodesorgani za; deahi el término
ataxia(sinorden) quesustantivaal sindromecerebel 0so. Segun
laotrateoria, el cerebel oesuncentroque, fundamental mente, se
encargade‘reforzar’ el movimiento; enestecaso, sulesionpro-
duceerroresenlainteracci énsecuencial demuscul osagonistas
y antagonistas, cuyoresultado seral adi scontinuidady desarmo-
niaenel actomotor[2,7,8].

Laliteraturacientificasobreel cerebel o esabundantisima,
porloquemelimitoaindicarlosarticulosoriginalesy revisiones
utilizadasenlapreparaciondeestetexto. A efectosorientativos,
seindicanalgunoslibrosy revisionesrecientes[3,9-11].

MORFOLOGIA MACROSCOPICA DEL CEREBELO

El cerebel o estapresenteentodoslosvertebrados. Enmuchas
clasesdepeces, el cerebel o estan sdlounaléminatransversal en
laporciondorsal del cerebro; pero, enciertospecesel éctricos,
€l cerebel oalcanzaunenormedesarrolloy cubrecomounmanto
todoel restodel cerebro. Enlosanfibiosy reptiles, el cerebelo
formaunaplacaque se proyectadorsal mente sobre el techo
Optico. Enlasavesy, sobretodo, enlosmamiferos, el cerebelo
estamésdesarrollado; estoes, estaf ormado por foliossucesivos
guesedisponenunotrasotroenel gjeanteroposterior. Enlos
primates, el cerebel 0 seexpandeparti cularmenteensusporcio-
neslateral es(hemisferios) y al canzasumaximodesarrolloenel
hombre.

El cerebeloselocalizaenlafosaposterior, traslamembrana
tectoriay sobre el tronco del encéfal o, formando el techo del
IV ventriculo. Seconectaconel troncodel encéfaloy conel resto
del cerebro atravésdelospedincul os cerebel osos superior o
braquium conjunctivum, medio obraquiumpontiseinferioro
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‘cuerporestiforme’. Enunasecciontransversal, el cerebel oapa-
rececomo unaestructuraaltamenteplegadasobresi misma, con
€l aspectodeunarbol detroncoblanquecinoqueseramificacon
profusi6nhastaterminar enunadel gadacapagrisacea, queesla
cortezacerebel osa.

Losfoliosoldaminasqueformanel cerebel otienenunadispo-
siciontransversal y cruzanlalineamediasin discontinuidad,
hechoquecaracterizaal cerebel ofrenteal restodeestructurasdel
SNC. El crecimiento en tamafio del cerebelo enlasavesy los
mamiferosprovocaquel osnumerososfoliosseagrupenen|bu-
los, del osquesehandiferenciadohastauntotal de10, numerados
del | al X endirecciénrostrocaudal [ 12]. Estosl ébul ostienenun
origenfilogenéticodiferente. El masantiguooprimitivoesel
denominadoarquicerebel o, quesecorrespondeconel [6bulo X
onoduloflocular. El arqui cerebel oequival eenlosmamiferosal
unicofoliopresenteenlosvertebradosprimitivosy sufuncion
—comoluegoseexplicaendetalle—serelacionaconladel apa-
rato vestibular; esdecir, con el manteni miento deunapostura
corporal adecuadatanto enreposo comoduranteel movimiento.
El pal eocerebel oestaformado por losldbulosl-V y VIII-IX. Las
aferenciasal pal eocerebel o son principalmentedeorigen espinal
y trigeminal; por lo tanto, su funcidn se adscribeal control y
regulaciondelamusculaturaaxial. Por Gltimo, el neocerebel o,
gueal canzasumaximodesarrolloenlosprimates, estaformado
porlosldébulos VIyVII,loscua esadquierenunenormedesarro-
[loensusporcioneslateral esy formangran partedel osdenomi-
nadoshemisferioscerebel 0sos, como seobservaenel primate
adulto. El espectacul ar desarrollodel neocerebel oocurreenpa-
raleloal delacortezacerebral enlosmamiferos. Deacuerdocon
loindicado, lasaf erenciasprincipal esquelleganal neocerebelo
procedendedichacorteza, atravésdel haz cortico-ponto-cerebe-
loso. Estaproyecciondel cerebroal cerebel o debetener unaim-
portantefuncion, desconocidapor ahora, yaquedichohaz esta
formadoenel hombrepor unos20millonesdeaxones, mientras
gue, en comparacion, el nervio 6ptico estdcompuesto por un
milléndefibras[4]. Ademasdelainformacionprocedentedela
cortezacerebral, el neocerebel orecibeaf erenciasdeorigenespi-
nal, visual y actstico. Dadasu conectividad, se suponequeel
neocerebel o seocupadel acoordinaciondel osdistintosgrupos
muscul aresparal arealizaci 6n demovimientosfinosy precisos,
conunaltogradodecomplejidady/oenla‘ comparacién’ entre
las 6rdenes motoras procedentesdelacortezacerebral consu
resultadomotor.

A lasistematizacidnmacroscopicadel cerebel oenldbulos
transversal esdescritahastaagqui sepuedecontraponer unadi spo-
sicionodiferenciacionlongitudinal enzonasobandassagitales,
esdecir, queseextiendenenparaleloalalineamedia. Estadife-
renciacionlongitudinal noesobservablemacroscopi camente, pero
si mediantetécni casinmunohistoquimi casoconel estudiodela
expresi dndeproteinasespecifi cas. Dichadiferenciacionlongitu-
dinal esinteresanteal considerar tantoladisposiciéndelaspro-
yeccionesdelacortezacerebel osaal osnicleossituadosenla
profundidaddel cerebel o, comolaorganizaciondel aproyeccio-
nesalacortezaprocedentesdelaolivainferior. Dehecho, este
ordendeconectividadentrelasproyeccionesdelaolivacerebral
aregionesdiscretaslongitudinal esdelacortezacerebel osay de
éstaal osnucleosprofundosdel cerebel o puedequetengauna
importanciafundamental enel procesamientodelainformacion
€l éctricaneuronal queserealizaencadamdédul oo zonafuncional
del cerebelo][3].

Detodoslostiposneuronal esquecomponenlacortezadel
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cerebel o, sélolosaxonesdelascélulasdePurkinjesalendela
misma. L osaxonesdecadazonadel cerebel oproyectansobreun
nucleo cerebel osodistinto. A suvez, delosnucleosdel cerebelo
partenviasnerviosashaciadistintasestructurasdel troncodel
encéfaloy del talamo. El arquicerebel o proyectasobrelosni-
cleosvestibulares, quepueden considerarsecomonUcl eoscere-
belososlocalizadosfueradel cerebelo. Enlosfelinoshay una
importanteproyecciéndel asneuronasdePurkinjelocalizadasen
losl6bul osanteriores(1-V) haciael nicleovestibularlateral, que
noestapresenteenprimates. Laporciénmésmedial del paleoce-
rebel oy del neocerebel o (vermiscerebel 0so) proyectaal niicleo
fastigial, el cual ocupaunaposicionmedial enel centrodel cere-
belo. L abandadecerebel oinmediatamentecontiguaal vermis
(regionparavermal oparavermis) proyectafundamentalmenteal
nicleointerpdsito, quesedivideengloboso (anterior) y emboli-
forme(posterior) enel hombre. Por tltimo, loshemisferioscere-
bel ososproyectanal nlicleodentado, uolivacerebel osa, queesel
gueocupaunaposicionmaslateral enel centrodel cerebelo. Asi
pues, lasproyeccionesdel acortezacerebel osasiguenunadistri-
buciénlongitudinal alolargodelosfolios, mientrasqueéstos
presentanunadi sposi ciGnmacroscopi catransversal enel g eros-
trocaudal [1,3,5,13,14].

VIASAFERENTESY EFERENTESDEL CEREBELO

Al cerebel ollegainformaci énneuronal deambosextremosdel
sistemanervioso, esdecir, tanto delos receptores sensoriales
comodelacortezacerebral . Estassefial esaf erentesentranenel
cerebel o enformadehacesoviasnerviosasprocedentesdela
médulaespinal, del troncodel encéfaloy delacortezacerebral.
A suvez, el cerebel oproyectatantoacentrosmotoreslocalizados
enel tronco del encéfalo, como adiversaszonasdelacorteza
cerebral. Laproporciéndefibrasaxonalesqueentrany salendel
cerebeloesdel ordende40:1,loquesugierequeenésteselleva
acabo un compl ejo proceso deelaboraci éndelainformacion
neuronal dificil deexplicar—demomento—entérminosfunciona-
les[4,9,10,15-17]. Lasviasaferentesllegana cerebel oprincipal -
mentepor el peddnculo medio, algomenospor el inferiory, en
menor gradoalin, por el superior. Por €l contrario, lasviaseferen-
tessalen del cerebelo por el pedincul o superior y, en menor
grado, por el inferior.

Viasaferentesal cerebelo

El tracto o haz espinocerebel osodorsal (o posterior) procedede
lamédulaespinal y seoriginaenlascolumnasdeClarke(niveles
T1al 2)del ladohomolateral . Estehazllevainformaci onproce-
dentedelospropioceptoresmuscul ares(husosmuscul aresy 6r-

ganostendinososde Golgi), delosreceptoresarticularesy de
mecanorreceptorescutaneosdebajoumbral, esdecir, informa-
cién ' posterior’ a movimiento. También aportainformacionde
carécter polisinapticoglobal . Estehazterminaf undamental men-
teenel vermisy el paravermis. El haz cuneocerebel osollevaal

cerebel ounainformaciénsimilar aladel haz espinocerebel oso

dorsal, pero procedente en este caso delacara, €l cuelloy los
miembrossuperiores. Ambostractospenetranenel cerebel opor
€l pedunculoinferior.

El haz espinocerebel osoventral (oanterior) seoriginaenla
médulaespinal,enlalamina V11 del astadorsal homolateral . Sus
axonescruzandosveceslalineamediahastaterminar enel ver-
misy paravermisdel mismolado, y entranenel cerebelopor el
pedincul ocerebel ososuperior. Estehazllevainformacidndel as
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drdenesmotorasen el aboracidnenloscircuitospropioespinales,
esdecir,informacion‘ previa al movimiento.

El haz tectocerebel oso procededel ostubércul oscuadrigémi-
nosy llevaal cerebel oinformacionvisual y aclstica. Estaproyec-
cionsedirigefundamentalmenteal paravermisdeloslébulos VI
y V1, aungueinformacidnvisual rel acionadaconel movimiento
ocular [legatambiénal | 6bul o nodul oflocul ar y adeterminadas
porcionesdel vermisanterior (I6bulos 1-V) y posterior (16bu-
los VIII-IX).

Existendiversasrutasindirectaspor lasquellegainformacién
alacortezacerebel osaprocedente delamédulaespinal y del
troncodel encéfalo. Entreestostractosdestacael haz olivocere-
belosoqueseoriginaenel ladocontralateral y quepenetraenel
cerebel opor el pediinculocerebel osoinferior. Laolivainferior
recibeaferenciasdeorigenespinal (propioceptivasy cuténeas),
asi comodel niicleorojoparvocelular, delacortezacerebral, de
losgangliosbasal esy dediversosnuicleostroncoencefalicos(tri-
gémino, nlcleospredpticos, etc.). Sehapropuestoquelaoliva
inferior desempefiaun papel importantecomo marcapasosocro-
nometrador enlasecuenciadeactivaci ondemuscul osagonistas
y antagonistasparael desarrolloarménicodel actomotor, o, por
el contrario, queindicaal cerebel oel error cometidoenundeter-
minado movimientoal objetodepoder corregirloensiguientes
repeticionesdel mismo.

Otrasviasdeentradaal cerebel odeprocedenciaindirectason
lasoriginadasenlosnucleoscervical central, reticular lateral y
perihipogl dsi cos, asi comoendetermi nadasregi onesdel aforma-
cionreticular paramedianapontobul bar. Lafunciéndeestoscir-
cuitosespococonocidaenlaactualidad. Por ejempl o, el nlicleo
reticular lateral recibeaf erenciaspropi oceptivasy cuténeas, ala
vez que colateral es de vias descendentes, como del tracto ru-
broespinal. A suvez, el niicleoreticul ar lateral proyectaa vermis
y al paravermis.

Lacortezacerebral informaal cerebelodel osplanesmotores
queenellaseelaboranatravésdel haz corti co-ponto-cerebel 0so.
Estasfibrasprovienendelacortezacerebral por el tractopirami-
dal y hacensinapsis, enlosnucleosdel puente, conneuronasque
proyectan princi pal menteal oshemisferioscerebel ososdel lado
contralateral.

Todaslasviasaferentesal cerebelo, conlaexcepciondela
olivocerebel osa, terminanenlacapagranul ar delacortezacere-
bel osaenformadefibrasmusgosas, dondehacen sinapsi sexci-
tadorasconlasdendritasdelascélulasdelosgranos. Por el con-
trario, laolivainferior proyectaalacortezacerebel osamediante
axonesqueformanlasdenominadasfibrastrepadoras. Lasfibras
trepadoras se extienden hastalacapamolecular delacorteza
cerebel os, donde seencuentran lasdendritasdelascélulasde
Purkinje, por lasquetrepanalolargo desusramificacionespri-
marias. Cadacél uladePurkinjerecibeunasol afibratrepadora,
aungueunaneuronadelaolivainferior sueleproyectar unas8-
10 célulasdePurkinjel ocali zadasnormal menteenlamismabanda
ozonalongitudinal [1,5,13,14].

Tantolasfibrasmusgosascomolastrepadorasenviancol ate-
ralesalas neuronas delos nlcleos cerebel 0sos, sobrelas que
también proyectanlascél ulasdePurkinjerelacionadascondi-
chasfibrasaferentes. Estapeculiar conectividad caracterizala
organizaciéninternadel oscircuitoscerebel os, loscual es—de
acuerdoconlodicho—seorganizanenmaédul osoel ementosfun-
cional esrel ativamenteindependientes, aunquecontiguos. En
cualquier caso, convienerecordar queladensidad delascol ate-
ralesaxonicasquel asfibrasmusgosasy trepadorasenvianal os
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nucleoscerebel ososesmuy bajaenrelaciénconlaenormepro-
yecciondefibrasquesedirigealacortezacerebel osa.

Otrasdosfuentesdefibrasnerviosasaferentesalacorteza
y/onicleosdel cerebel o procededell ocuscoeruleus(vianora-
drenérgica) y delosniicleosdel rafe(viaserotoninérgica). Estas
viasaferentessehanrelacionadoconfuncionesrel ativasal ni-
vel dealertao atencional (locus coeruleus) y conlaregul acion
delacirculacionsanguineaenel microambientelocal (ndcleos
del rafe).

Viaseferentesdel cerebelo

Comoseexplicamasadelante, lacéluladePurkinjegjerceuna
accioninhibidorasobrelasneuronasdel osnuicleoscerebel 0sos
sobrelasqueproyecta. Por el contrario, lasneuronasdel osni-
cleoscerebel ososson excitadorassobresusneuronasdianadel
troncodel encéfal oy del talamo, conlaexcepcion, hastaahora,
delaproyecciéndel osnicleoscerebel osossobrelasneuronasde
laolivainferior, queesinhibidora.

Enlosfelinos, célulasdePurkinjedel arquicerebeloy pa-
|eocerebel o proyectandirectamenteal osnicl eosvestibulares
—enespecia al lateral—y alaformacionreticular, demaneraque
gjercenunaaccion moduladoraoreguladorasobrelasviasves-
tibul o-espinal esy reticul o-espinal es. Seentiendeasi | ahi perto-
niadeextensoresqueseproducepor lesiéndel vermisanterior
endichasespecies, consiguientealaliberaciéndelaviavesti-
bulo-espinal lateral delaaccioninhibidoradirectaprocedente
delascélulasdePurkinjedel vermiscerebel 0so, lo quenoocu-
rreenhumanos.

El nlcleofastigial del cerebel oproyectademodohomol ate-
ral y/ocontralateral anumerosasestructurastroncoencefalicas,
comolaformaciénreticular pontobul bar y losnuicleosvestibul a-
res; por ello, al igual quelaviaeferenteanteriormentedescrita,
actlaatravésdel asviasdescendentesvestibul o-espinalesy re-
ticulo-espinal es, regulandol osrefl g ospostural es, sobretodoen
referenciaalamuscul aturaproximal. Asi, €l nlcleofastigialy,a
travéssuyo, el vermiscerebel osoinfluencian principalmentelos
sistemasmotoresdescendentesmediales[1,5,18].

El nicleointerpésitodel cerebel oproyectapor el pediinculo
cerebel oso superior alaporci6n magnocel ular del nicleorojo
contral ateral, por loquetieneunainfluenciadirectasobrelavia
rubroespinal. Partedelasneuronasdel nlcleointerpdsito proyec-
tantambién adeterminadosnuicleosmesencefélicos(sustancia
griscentral, ntcleodeDarkschewitsch, etc.), asi comoal nicleo
ventrolateral del tAlamocontralateral . Estelltimoproyectaala
cortezamotoraprimariarel acionadaconel control motor delas
extremidades. A travésdelaramadescendentedel pedinculo
cerebel ososuperior, losaxonesprocedentesdeneuronasdel nd-
cleointerpdsitoal canzanel nlcleoaccesoriomedial delaoliva
inferior contralateral. Porlodicho, €l nlcleointerpésitoy el pa-
ravermisqueproyectasobreél influencianparticularmentel os
sistemasmotoresdescendentesl aterales[1,2,5,16,18] .

Por ultimo, el nGicleo dentado proyectaal aregiéncaudal del
nucleo ventral lateral del tAlamo contral ateral; éste, asu vez,
proyectaprincipal mentealacortezamotoraprimaria. Laviaden-
to-talamico-cortical a canzatambién, enmenor grado, éreases-
pecificasdelacortezamotorasuplementaria(SMA, del inglés
Suplementary Motor Area)y delacortezapremotora(PMA, del
inglésPremotor Area). Unapartedelaproyecciondel nlicleo
dentadosedirigealaporcionparvocelular del niicleorojocon-
tralateral. Finalmente, €l nlicleorojoparvocelular proyectaala
olivainferior desumismolado, cerrandoasi uncircuitodento-
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rubro-olivo-cerebel oso. Porlotanto, laactividad funcional del
nicleodentadoy del neocerebel o serel acionaprincipal mente
conlacortezacerebral y nodirectamenteconlasviasmotoras
descendentes[1,2,5,16].

ORGANIZACIONCELULARDEL CEREBELO

Lacortezadel cerebel osedivideentrescapasque, delasuperficie
al interior, sedenominanmol ecular, intermedia(odelascélulas
dePurkinje) y delosgranos.

Enlacapamolecular searborizanlasdendritasdelascélulas
dePurkinjeenunadisposiciénortogonal al gjelongitudinal del
folio. El &bol dendriticodelascél ulasdePurkinjeesmuy estre-
choenel gjetransversal, pero se expande hasta500 mmen el
planosagital. Enlacapamolecul ar seencuentranlascélulases-
trelladasy lascél ulasen cesto; | asprimerasocupanunaposicion
massuperficial quelassegundas. Ambostiposcelularessblose
diferencian como tales en avesy mamiferos, y se supone que
proceden deuntipo anterior comin presenteen el resto delos
vertebrados. Tantolascélulasestrelladascomolas* en cesto’
extienden susaxonesenel planosagital, perosediferencianen
quelasestrelladashacensinapsisconlasdendritasdistalesdel as
célulasdePurkinje, mientrasqueel axéndelascélulasencesto
seextiendel ateralmentepor encimadel ossomasdelascélulas
dePurkinjey emiteprofusasramificacionessobrecadaunode
estos, demaneraqueseformaunaespeciedecanastillao cesto
guelosenvuelvecasi completamente. Enlamismacapamol ecu-
lar se disponen también lasdendritasdelas células de Golgi,
aunquesussomasselocalizanenlacapadelosgranos.

Dentrodelacapamolecular seencuentrantambiénlasfibras
paralelas, alascual esdebesunombre. Comotal esfibrassiguen
el planodel folio, unasecciénsagital del mismomuestraunas-
pecto punteado o mol ecular enlatincidondeGolgi, correspon-
dienteasusecciontransversal. Lasfibrasparalelassonlosdelga
dos(0,1-0,2 mm) axonesramificadosdel ascél ulasdel osgranos.
El somadelascélulasdel osgranosselocalizaenlacapagranul ar
y suaxoénasciendeperpendicul ar alasuperficiecerebel osay se
ramificaenformadeT enlacapamolecular, unos2-3 mm, en
ambasdireccionesdel ejelongitudinal del folio. Asi, cadafibra
paral el aseextiendeperpendi cularmenteentrel osespaciosque
dejael arbol dendriticodelascélulasdePurkinjey hacesinapsis
ensurecorridocon20-30deellas. A suvez, cadacéluladePur-
kinjerecibecontactossinpticosdeunas200.000 fibrasparal e-
las. Lasfibrastrepadorasterminantambiénenlacapamol ecul ar
siguiendolasramificacionesdelasdendritasdecadacélulade
Purkinje. Cadafibratrepadorarealiza200-300 contactossinap-
ticosenlaporciénnoespinosadel arbol dendriticodeunacélula
dePurkinje. Lasfibrastrepadorasenviantambiéncol ateralesalas
célulasestrellas, encestoy deGolgi.

L acapaintermediaentrelamoleculary ladelosgranosesta
formadapor lossomasdelascé ulasdePurkinje, quesedisponen
deformaordenadasi guiendoel contornodelasuperficiedecada
folio. Sonsomasdegrantamario(20-40 mm)y deellospartenlos
arbol esdendriticoshacialacapamol ecular. El axéndelacélula
dePurkinjesedirigeatravésdelacapadelosgranoshaciala
sustanciablancaqueocupalaporciéncentral del foliohastaal -
canzar losnucleos cerebel 0sos. Por lotanto, losaxonesdelas
célulasdePurkinjerepresentanladnicasalidadelacortezadel
cerebelo.

Lacapadel osgranos, situadai nmediatamentepor debajode
lossomasdePurkinje, estaformadaprincipa mentepor lascélu-
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lasgranul osas, detamario pequefio (5-10 mm), perotannumero-
sas (5x10* enel hombre) querepresentanlamitad del total de
neuronasdel SNC. Estascélulassonel origendelosaxonesas-
cendenteshacialacapamol ecular paraformar lasfibrasparalelas.
Lasdendritas(4-5 por célula) delascélulasgranul osashacen
sinapsisenlasterminaci onesengrosadas(rosetas) delasfibras
musgosasy formanlosglomérul oscaracteristicosdelacapade
losgranos. L osaxonesdel ascél ulasde Gol gi terminantambién
en losglomérulosy hacen sinapsis sobre las dendritas delos
granos. Enlacapadelosgranosexisten otrosdostiposcelulares
pococonoci dosensusaspectosel ectrofisiol 6gicos: lascélulasde
Lugaroylascélulasencepillo. A lasprimerassel essuponeuna
funciénsimilaralascélulasdeGolgi. Por suparte, lascélulasen
cepillorecibenaferentesdelasfibrasmusgosasy proyectanasu
vezenformadefibrasmusgosassobrelasdendritasdelascélulas
delosgranos. Especuliar quelascélulasen cepilloséloseen-
cuentranenloslébulos |, X y X delosmamiferos[19].

CIRCUITOSCEREBELOSOS

Hay queconsiderar loscircuitosneuronal esqueseestablecenen
lacorteza cerebel osay aquell osotros quetienen lugar enlos
nlcleosprofundosdel cerebel 0. Tambiénhay quetener encuenta
lascaracteristicasel ectrofisiol égicasy|asinaptol ogiadelaspro-
yeccionesdelosnlcleoscerebel ososal asdistintasestructuras
troncoencefalicasy taldmicas.

Circuitoscorticales

Deacuerdoconlocomentadohastael momento, hay dostiposde
aferentesprincipal esalacortezadel cerebel o: lasfibrasmusgosas
ylasfibrastrepadoras, y unasolaviadesalida: laformadapor los
axonesdelascélulasdePurkinje. El procesamientodelainfor-
maci énneuronal quetienelugar enlacortezacerebel osaesbas-
tantecompl ejo, dadalavariadaconectividad entrel osdistintos
tiposneuronal espresentesenella, ladiversidad demensgjesafe-
rentesy losdiversoscircuitosqueseestabl ecen desdeun punto
devistafuncional. Hay dosaspectosbasi cosqueconvienetener
presentesal considerar laorgani zacionfuncional delacorteza
cerebel osaenel dmbitocelulary conrespectoasumicrocircui-
teria. Enprimer lugar, todosl osel ementosneuronal espresentes
enlacortezacerebel osa(célulasdePurkinje, estrelladas, encesto
ydeGolgi) sondetipoinhibidor, salvolascél ulasdel osgranos,
guesonexcitadoras. Ensegundolugar—y comosesugiriéenla
Introducci 6n—, lacortezacerebel osase organi zaen pequefios
maodul osfuncional es, queserepitenal olargodetodasu exten-
sion. Lacircuiteriainternadecadamodul oessimilar, asi quela
Unicadiferenciaesel distinto origen desusviasaferentesy el
destinofinal desuseferencias.

Laactivaciondelasfibrasmusgosasproducelaexcitacionde
lascélulasdel osgranospor medi odeun neurotransmisor quese
suponeesel glutamato. L ascélulasdel osgranosexcitanasuvez
alascélulasdePurkinjeatravésdelasfibrasparalelas; eneste
caso parecequeel neurotransmisor implicadoesel glutamato, €l
cual actliasobrereceptorestipoAMPA y metabotropico(tipo 1).
Ambostiposdereceptor selocalizanenlasespinasdelasarbo-
rizacionesterciariasdel asdendritasdelacéluladePurkinje.Las
célulasdePurkinjesongabérgicasy proyectanfina mentesobre
lasneuronasdel osnuicl eoscerebel ososinhibiéndol as; pero, al
mismotiempo, envian colateralesaxdnicasrecurrentesqueinhi-
ben, asuvez, alascélulasde Purkinje, estrelladasy en cesto
contiguas.
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Laexcitaciondelascélulasdel osgranosproducetambiénla
excitaciondelascélulasestrelladasy encesto, lascualesinhiben
acontinuacién alascélulasde Purkinje. Lascélulasen cesto
liberan GABA comoneurotransmisor y sesuponequel asestre-
Iladasutilizantaurinaparael mismocometido. Finalmente, las
célulasdeGolgi seexcitantambién por | assefial espropagadas
porlasfibrasparal el as. Por suparte, lascél ulasdeGol gi producen
lainhibicidn, enlosglomérul os, delasdendritasdelascélulasde
losgranos.

En suconjunto, unaol eadaacti vadoraquese propague por
un folio através delasfibras paralelas produce, en primer
lugar, laexcitaciondeunabandadecélulasdePurkinjealo
largodel gjetransversal del folioy, simultdneamente, lainhi-
bicion delascélulasde Purkinjequeflanquean dichabanda.
EstoultimosedebetantoalaacciéndelascélulasdePurkinje
activadas, comoalaactividad delascélulasestrelladasy en
cesto, yaque, enlostrescasos, lascol ateralesaxdnicasdelas
célulasdePurkinjey losaxonesdelasestrelladasy en cesto
seproyectanhacialoslateralesdelabandacentral delasneu-
ronasexcitadas. Ensegundolugar, laaccioninhibidoradela
céluladeGolgi enel glomérulobloquealaexcitacidnulterior
delas células de los granos, desactivando, por lo tanto, la
accionexcitadoradelasfibrasparalelassobreel resto deneu-
ronasdelacortezacerebel osa.

Cuandoenunanimal despiertoy alertaseregistralaactividad
eléctricadelascélulasdePurkinje, éstas' disparan’ deunmodo
continuoafrecuenciasdeentre20-80 potencial esdeacci 6npor
segundo. Estaactividad mediasemodulao modificademodo
continuo deacuerdoconlaactividad presenteenlasaf erentes
musgosasy conlasituaciéncentral operiféricadelacélulares-
pectodelaolasfuentesdeactivacion.

Lasaferenciasprocedentesdelasfibrastrepadorasfuncio-
nandeformamuy distinta. Laestimulaciondeunafibratrepa-
doraproduceunaintensadespol arizaciondelacéluladePur-
kinje, lacual setraduceenunbrote desucesivos(4-6) poten-
cialesdeacciénqueseprolongadurante30-50 milisegundos.
Estosbrotesde potencialesdeaccidnreciben el nombrede
espigascomplejas, paradiferenciarlosdelospotencialesde
accion conunsol o componente, denominadosespigassi m-
ples. Laintensadespolarizacidn que producelaespigacom-
plejase sigue normalmente de un periodo desilencio (0,1-
0,5 segundos) enel quelacéluladePurkinjeno producenin-
guntipodepotencial deaccion. Comolasfibrastrepadoras
excitantambiénalascélul asestrelladas, encestoy deGolgi,
el efecto conjunto eslainhibicion lateral delas célulasde
Purkinjecontiguasalazonacentral deexcitacion. Al contrario
quelasfibras musgosas, lasfibrastrepadoras se activan de
modoindividual afrecuenciasmuy bajas, del ordendel-2 po-
tencial esde accién por segundo. Sinembargo, laactividad
promediodelosgruposneuronalesdelaolivainferioresde
unos 10 potencial esdeaccion por segundo. El potenteefecto
delasfibrastrepadorassobrelascélulasdePurkinjey lapo-
sibilidad funcional de quelasneuronasdelaolivainferior
sincronicensudisparoconfierenaestaestructuralacapacidad
deactuar comounsincronizador otemporizador delaactivi-
dadneuronal enlacortezacerebelosa. Laolivainferior, eneste
supuesto, cronometrarial assecuenciasdeactivacion einhibi-
ciéndelosdistintosmaédul oscorticales, loquesetraduciria,
desdeel puntodevistamotor, en unasecuenciaordenadade
activacioneseinhibicionesmuscul aresde maneragquesepro-
duceunmovimientosecuencial y ordenado[4,20].
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Circuitosnucleares

L asneuronasdel osnucl eoscerebel osospresentan unaactividad
ténicadeproducci én depotencial esdeaccién, aunafrecuencia
mediade10-60 por segundo, quesemodificaenfunciéndelas
sefial esinhibidorasquerecibendel ascélulasdePurkinje[21].Es
decir, lascélulasnuclearesdisparanamayoresfrecuenciascuan-
donosoninhibidaspor lascélulasdePurkinjequecuandoloson;
noobstante, presentansiempreunciertogradodeactividadel éc-
trica—segun sehacomprobado experimental menteenanimales
despi ertos—sosteni daprobablementepor lascol ateral esdelas
fibrasaf erentesmusgosasy trepadorasy/o por suspropi edades
intrinsecasparagenerar potencial esdeacci6ndemodo sosteni-
do. El resultadofinal esquelacéluladePurkinjecinceladeforma
continuael perfil deactividad quelosnucleosenvianhacialos
centrostroncoencefdlicos, origendetractosmotoresdescenden-
tes, ohacialacortezamotoracerebral [21,22].

Por lo queseconoce hastael momento, lasneuronasdelos
nicleosprofundosdel cerebel o sonexcitadorassobresusblancos
neuronal es, conlaexcepciéndeungrupodeneuronasnucl eares
depequefiotamarioqueliberan GABA comoneurotransmisor.
Estasneuronasgabérgi casproyectanatravésdel brazodescen-
dentedel pedincul ocerebel ososuperior hacialasneuronasdela
olivainferior,demaneraqueinhibensuactividad.

PARTICIPACION DEL CEREBELO
EN LA REGULACION DE LASFUNCIONES
MOTORAS

A pesar delaenormecantidad deinformaci énneuronal quereci-
be, el cerebelo no esimprescindibleparalapercepcién delos
estimul ossensorial es, ni sulesiénimposibilital osprocesoscog-
nitivosoel estado consciente. Endebidacorrespondenciay en
contrastecon suintensaconectividad conloscentrosy tractos
encargadosdel ael aboraciondel osactosmotores, el cerebelono
estampocoimprescindibleparalarealizaci 6ndel movimiento, ni
suextirpaci énproducepardlisismotora. Ensuconjunto, el cere-
belofuncionacomoun‘ comparador’ delasdiferenciasexistentes
entrelasordenesmotorasy susresultadospracticos, tratandode
disminuirlosdesaj ustesqueseproducenduranteel movimiento.
Estafuncion como comparador esmésevidente, si cabe, enla
actividad del neocerebel 0. Otrafuncionadscribiblea neocerebe-
loserialadeactuar como* coordinador’ del movimiento, hacien-
doquelosdistintosactosmotoresquecomponenlasecuenciade
uncomportamientocomplejosesucedanenarmoniay sinsobre-
saltos. Por otraparte, el cerebel o actiiatambiéncomoun ' refor-
zador’ del movimiento, facilitando | assefial esmotorasgeneradas
inicialmenteenloscentrosmotorescortical esy troncoencefali-
cos, loqueayudaamantener el adecuadotono muscular deex-
tensoresy flexoresdurantel oscambiosdeposiciéndelasdistin-
tasarticul aciones. Estafuncidnescaracteristicadelaactividad
reguladoradel pal eocerebel o sobrel osmecanismosespinalesdel
control motor [4,20,22,23].

Ensuconjunto, el cerebel orecibeinformaciéndelosplanes
motoresqueseel aboranenlacortezacerebral atravésdelacopia
delassefialeseferentesquesel eenviapor el tracto cortico-ponto-
cerebelosoy por el haz espinocerebel oso ventral. Ademas, el
cerebel oesinformadodel resultadoconductual dedichosplanes
motores, mediante | as sefial es af erentes que recibe de propio-
ceptoresmuscul ares, dereceptoresarti cularesy cutaneosy delos
sistemasvisual, aclsticoy vestibular. M ediantelacomparacion
deambasinformaciones, el cerebelo corrigelaevoluciéndelos
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actosmotoresdurantesudesarrolloencadamomentodetermina-
do, asi comoayuda, medianteel entrenamientoy larepeticion, a
susincronizaciény perfeccionamiento. Deestemodo, laconti-
nuidad, suavidady armoniadelosactosmotoresesfrutodela
acciéndel cerebelo, cualidadesqueel movimientopierdetrasla
lesiéndeestaestructura.

Convienematizarlocomentadoene apartadoanterior, yaque,
si el cerebel o, desdeel puntodevistacelulary el ectrofisiol 6gico,
esunaestructurahomogénea, cumpl efuncionesmuy distintasy
especificaslocalizadasenzonasmuy precisasdesu estructuraen
funcioéndelaprocedenciadesusaferenciasy del destinodesus
proyecciones. Por gjempl o, el cerebel ovestibular (arqui cerebel o)
controlafundamenta mentelosmovimientosocul aresy el equili-
briocorporal durantelainmovilidady el movimiento. Enconcreto,
el fl6cul o cerebel osorecibeaf erenciasespecificasdeorigenvesti-
bularyvisua y serelacionaconloscambiosde’ ganancid (razén
entrelaentradasensorial y larespuestamotora) del reflgjovestibu-
lo-ocular enfuncidndelascircunstanciasdel entorno. El cerebelo
espinal (paleocerebel 0) controlalaactividad delamuscul atura
espinal proximal atravésdelasproyeccionesdel vermisy deéste
al nicleofastigial ylamuscul aturadel asextremidadesatravésde
lasproyeccionesdel paravermissobreel nicleointerpdsito. Por
ltimo, el cerebel ocerebral (neocerebel 0) interaccionacondistin-
tasregionescortica esdecaracter fundamental mentemotor, pero
tambi énperceptivoy cognitivo, por susproyeccionesdel oshemis-
ferioscerebel ososhaciael nlicleodentado. Porlotanto, habriaque
pensar quelo comun atodo el cerebel o essu peculiar modo de
procesar lainformacionneuronal, peronoasi | osresul tantescon-
ductual esdedichoprocesamiento[1,4,5,16,20].

Por otraparte, el cerebel o deberealizar un procesamiento
dobley paralelodelainformacidn sensitivomotora, yaquelos
sistemasmotoresestan organizadosbajoel disefio desistemas
agoni sta/antagonista. Normal mente, el cerebel of acilitalaaccion
delosmusculosflexores, al tiempo que inhibe alos sistemas
extensores, |oquesuponelaactivaciéneinhibiciénsimultanea
decircuitoscorti co-nucl earescontiguosy antagonicos[13,15].

PAPEL DEL CEREBELO
ENEL APRENDIZAJEMOTOR

Enafiosrecientessehapropuestoqueel cerebel oparticipariade
mododirectoy activoenlosprocesosdeaprendizajedetareas
motoras; dichaparticipaci én seafiadiriadea gunamaneraasu
papel regul ador y coordinador delareacciondeactosmotores
concretos. El cerebel opodriaser el sitiodondeocurreel proceso
deaprendizajemotory, quizatambién, el lugar dondedichain-
formaci6nquedaal macenadaenformadememoria[17,24]. Seha
propuestounmecanismoatravésdel cual seriaposibleestepro-
cesodeaprendizaje[25]. Paraello, lafibratrepadoratendriala
capacidaddedisminuirlarespuestadelacéluladePurkinjeala
accionexcitadoradelasfibrasparal el as. Esteefectopodriaa ma-
cenarsedemodoindefinidoenloscircuitoscerebel 0sos, produ-
ciendouna’ depresidnalargoplazo’ delaactividaddelascélulas
dePurkinje. Estemecani smodeaprendizajeparecesi milar, aun-
guedesignoopuesto, al descritoenlacortezadel hipocampoy
enotrasestructurascerebral escomopotenciacionalargoplazo
[26]. Lamenor respuestadel acél uladePurkinjeanteunestimulo
dado producira, en proporcion, mayor respuestaenlascélulas
nuclearessubyacentes, asi comomayor ef ecto sobreunsubsi ste-
madeterminado.

Enel ambitomolecular,ladepresidnalargoplazosesupone
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gueseproducepor laactivacion simultaneadelosreceptores
glutamatérgicosdelacél uladePurkinje(AMPA y metabotrépico
tipo 1) acompafiadadelaentradadecal cio por canal esdepen-
dientesdevoltaje, comoconsecuenciadel aactivaciondelamisma
céluladePurkinjepor lafibratrepadoraquelainerva. El resultado
final es, a parecer, ladesensibilizaciéndel receptor AMPA al
glutamicoliberadoporlasfibrasparal elas. Enlaproducciénde
estefendmenointervienendiversascascadasdesegundosmen-
sgjeros(inositol trifosfato, Oxidonitrico) y sistemasenzimaticos
(proteinacinasaC, fosfoli pasas, fosfatasas) cuyosmecanismos
intimosdeactuaci onseestudiandetalladamenteenlaactualidad.
Estosmecanismoscel ularesy mol ecularespermitirianlaapa-
ricidnderespuestasmotorasaestimul osincapacesantesdeevo-
carlas. Por ejemplo, enel condicionamientoclasicodel reflejo
corneal, unsonidoquenormal mentenoevocaningunarespuesta
decierreenlospérpadosterminapor hacerlocuandoseempareja
duranteciertonimerodeocasionesconunsoplodeairequese
aplicaalacérneademodosistematicoalaterminaciondel esti-
mulosonoro. Sinembargo, experimentosreci entesrealizadosen
gatossometidosal condicionamientoclasicodel reflejodeparpa
deoindicanquelasneuronasdel nicleointerpositodel cerebelo
seactivanunosmilisegundosdespuésdel iniciodelarespuesta
condicionada(aprendida); ellosugiereun papel modul ador del
cerebel oqueayudaal arealizaci 6ndedicharespuestaaprendida,
peronoasugeneraciony/oinicio[21,22].

CEREBELOY PROCESOSPERCEPTIVOS
Y COGNITIVOS

Cadavez se dispone de méasinformacion sugestivade que el
cerebelonosdlointervieneenlaregulaciondel comportamiento
motor, sinoqueafectatambiénal sistemanerviosovegetativo, a
conductasemocional es, aprocesosdeti po perceptivoy cogniti-
V0, asi comoquesulesionproducedéficitdiversosenlaesfera
neuropsicol 6gica[11,27]. Dehecho, el neocerebel o estaconec-
tadoatravésdel nlicleodentadoy delaviacortico-ponto-cerebe-
losaconéreascortical esfrontal esy prefrontal es, parietal espos-
terioresy limbicas(circunvoluciéndel cingul o) implicadasen
procesosperceptivos, cognitivosy emotivos[5].
Enestesentido, sehadescrito quelaresecciondel vermisen
nifioscomo consecuenciadelaextirpaci éndeuntumor produce
sintomasneuropsicol 6gicoscomodificultadenel iniciodeuna
tareamotora, alteracionesenlamemoriadetrabajo oreciente,
dificultadesparal aresol uciondedeterminadastarease, incluso,
mutismo. Estossintomasnoaparecentanevidentestraslesiones
deloshemisferios cerebel ososy tienden arecuperarse con el
tiempo. Enadultossehadescritounsindromecerebel oso afecti-
vo-coghitivoqueincluyealteracionesdelapersonalidad (faltade
expresividademocional, conductasinapropiadas) y enlaejecu-
ciondedeterminadastareas(pobrefluidez verbal , disminucion
delamemoriadetrabajo, déficit enel razonamiento abstracto),
asi comofallosenlaesferadel |enguaje(disprosodia, agramatis-
mo, anomia). Asi pues, sesuponeque, dealginmodo, €l cerebel o
regulatambiénlavel ocidad, capacidad, consistenciay adecua-
ciondelosestadosmental esy cognitivos. Enestesentidoseha
propuestoquel osdiversosmodul oso microcomplejoscel ulares
guecomponenel cerebel o estdninmersosencircuitosreflegjos,
sistemascentralesparael control motor voluntarioeinclusosis-
temascorti cal esencargadosdediversasactividadesmental es,
suministrandol esentodosl oscasoscapaci dadesadaptativasde
aprendizajeomaodificacionfuncional [3,11].
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EFECTOSDELALES ONDEL CEREBELO.
SINDROMESCEREBEL OSOS

Engeneral,lalesi6npatol 6gicaoexperimental del cerebel o pro-
duceunconjuntodesintomascomunesal osdistintossindromes
cerebel osos. Esimportantesefial ar quel asiguientedescripcionse
refieresobretodoal esionesdetipocortical, yaque, normalmen-
te, lalesiondelosnucl eoscerebel ososagravasi cabel osefectos
delalesiondelacortezacerebel osa

Enladescripcidn clésicadelosefectosdelalesion del
cerebelorealizadapor Luigi Luciani (1891) y GordonHolmes
(1939) seproponeunatriadadedéficit basicosquesubyacen
atodoslosdeméasincluidosenel sindromecerebel0so[7,8].
Enprimer lugar, estosautoresobservan unadisminuciondel
tono muscular (hipotonia) delosgrupos muscul ares af ecta-
dos. Dichahipotoniase acompafiade pérdidadefuerzamus-
cular enlarealizacidndel movimientoy/ofécil fatigabilidad
(astenia). El sintoma que completalatriadaeslaastasiao
incapaci dad paramantener unaposturaestable. Muchossinto-
mas mas el aborados o compl ej 0s que aparecen en | esiones
parcialesdel cerebel o serianlaconsecuenciadeestossinto-
masbasi cos. Por ejempl o, lacontracci én degruposmuscul a-
resagonistas, sinérgicosy antagoni stassedesorgani zaporque
losgruposmuscul areshipoténi cosy asténi cosinician sucon-
traccidon méaslentamentequel osnormal es, alcanzanméstardia-
mentesumaximaactividad contréctil y terminanconretrasosu
contraccion. Elloexplica, en parte, laaparicion desintomas
talescomoincoordinaciénmotora, imposibilidad derealizar
movimientosritmicosy repetidos(adiadococinesia), y deerro-
resenel calculodeladistanciaal blanco(dismetria) y deltempo
delasecuenciamotora(discronometria). Del mismomodo, la
ataxiaentendidacomo error en el ritmo, fuerza, amplitudy
direcciondel movimiento sesiguedelossintomasanterior-
menteindicados. Unavision opuesta—tambiénconuninicio
clasico(Flourens, 1824)—sugierequeel cerebeloesunérgano
nervioso quecoordina, organizay cronometralaactividad
motora, por loquesulesion producel apérdidadeestafuncion
integradora, lo quesetraduceensintomasdiversosy comple-
jos (ataxia, disartria, etc.) como grave consecuenciadetan
importantefuncionperdida[1,2,7,8].

Por otraparte, |osdéficit motoressubsiguientesalalesion
del cerebelodependendelazonaafectada. Asi, lesionesrestrin-
gidasal cerebel ovestibular oarquicerebel oproducensintomas
relacionados sobre todo con el mantenimiento de lamirada
(nistagmo espontaneo) o conlosreflgjospostural es(dificul tad
paramantener laposturaerguidasinayudavisual, andar bam-
boleante). Laslesionesdel cerebel o espinal o paleocerebelo
afectan princi palmentealasfuncionesreferentesalacoordina-
cionmotora, alamarcha, alarealizaci 6ndesecuenciasdeactos
motorescoordinadosoalalocalizaciondelasdistintaspartes
del cuerpoensuentornofisicoinmediato. Escaracteristicaen
|aslesionesqueafectan al cerebeloespinal oasuviadesalida,
el nicleointerpdsito, lapresenciadetemblor intencional al
realizar actosmotoresvol untariospara, por ejemplo, al canzar
unobjetoy, al tiempo, unapobreamortiguaci6n dedetermina-
dosreflejosespinal es. Por Ultimo, laslesionesdel oshemisfe-
rioscerebel ososafectan afuncionesmotorasmenosestereoti-
padasy demascompl ejaejecucioncomoel desarrollodenue-
vashabilidadesmotoras, el calculodelaamplitudy fuerzacon
lasquehay querealizar un movimiento o, incluso, laelabora-
cién mental de actos motores en proceso de generacion y/o
aprendizaje[2].
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ESTRUCTURA Y FUNCION DEL CEREBELO

Resumen. Introduccidn. El cerebelo es una estructura nerviosa, de
organizacién casi cristalina, presente en todos los vertebrados. Su
crecimiento en tamafio, desde los peces a los mamiferos, y particu-
larmente en los primates, ocurre con la repeticion del esquema celu-
lar y conectividad original. Desarrollo. El cerebelo se organiza en
folios que se colocan uno trasotro en €l g erostrocaudal y transver-
salmente sobre el tronco del encéfalo. La corteza del cerebelo consta
de cinco tipos neuronales (células de Purkinje, estrelladas, en cesto,
de Golgi y delosgranos), todos de caréacter inhibidor salvo la célula
delos granos. Las vias aferentes a la corteza cerebelosa llegan en
forma de fibras musgosas y trepadoras y aportan informacién de
origen somatosensorial, vestibular, actsticoy visual, asi como delos
planes motores de la corteza cerebral y de otros centros motores
troncoencefélicos y espinales. La Unica via de salida de la corteza
cerebral son los axones de las células de Purkinje que proyectan
sobre los niicleos profundos del cerebelo. Estos, a su vez, proyectan
sobredistintos centros motores del tronco del encéfaloy, atravésdel
talamo, sobre diversas zonas de la corteza cerebral. Desde €l punto
de vista funcional, e cerebelo se organiza en pequefios modulos,
idénticosen estructura, que sediferencian en €l origen desusaferen-
ciasy en e destino final de sus vias eferentes. El cerebelo realiza
funcionesdetipo coordinador ointegrador enrelacién con procesos
motoresy cognitivos. Conclusién. Lalesion del cerebel o no produce
paralisis motora, pérdida de percepcion sensorial o un déficit mar-
cado de las funciones cognitivas, pero su afectacion altera el funcio-
namiento delossistemas motor esy, probabl emente, dedeterminados
procesosper ceptivosy cognitivos. [ REVNEUROL 2001; 33: 635-42]
Palabras clave. Aprendizaje motor. Cerebelo. Condicionamiento
clasico. Funciones cognitivas. Inhibicién a largo plazo. Nucleos
cerebelosos. Sindromes cerebel 0sos.
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ESTRUTURA E FUNGCAO DO CEREBELO

Resumo. Introducdo. O cerebelo é uma estrutura nervosa, de
organizagdoquasecristalina, presenteemtodososvertebrados. O seu
crescimento emtamanho, desde os peixes aos mamiferos e particular-
mente nos primatas, ocorre com a repeticdo do esquema celular e
conectividade original. Desenvolvimento. O cerebelo organiza-se em
félios que se colocam um atras do outro no eixo rostrocaudal e
transversalmentesobreotronco principal. O cortex do cerebelo consta
decincotipos neuronais (célulasde Purkinje, estreladas, emcesto, de
Golgi e granulosas), todos de caracter inibitorio excepto as célula
granulosas. Asvias aferentes do cortex cerebel 0so chegamemforma
defibras musgosas e trepador as e apresentam informacao de origem
somatosensorial, vestibular, aclstica e visual, assm como dos planos
motoresdocortexcer ebral edeoutroscentrosmotoresdotroncoprincipal
eespinhais. A Unica via de saida do cértex cerebral sdo os axdes das
células de Purkinje que projectam sobre os ntcleos profundos do
cerebel o. Estes, por suavez, projectamsobr edi stintoscentrosmotores
do tronco principal e, atraves do tdlamo, sobre diversas zonas do
cortex cerebral. Sob o ponto de vista funcional, o cerebelo organiza-
se em pequenos modul os, idénticos em estrutura, que se diferenciam
naorigemdosseusaferenteseno destinofinal dassuasviaseferentes.
O cerebel o desempenha fungBes de tipo coordenador ou integrador
emrelacao a processos motores e cognitivos. Conclusdo. A lesdo do
cerebelo ndo produzparalisia motora, perda de percepgdo sensorial
eumdéficemar cado dasfungBescognitivas, contudooseuenvol vimento
altera o funcionamento dos sistemas e o funcionamento motor e,
provavelmente, de determinados processos perceptivos e cognitivos.
[REV NEUROL 2001; 33: 635-42]

Palavras chave. Aprendizagemmotora. Cerebel 0. Condicionamento
classico. Funcdes cognitivas. Inibicdo a longo prazo. Nucleos
cerebel osos. Sindromas cerebel osas.

REV NEUROL 2001; 33(7): 635-642



