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Para comprender c6mo funciona el cerebro,lo pri­
mere que se requiere es comprender que es el cere­
bro -<onocer los nombres y Ia localizaci6n de sus 

estructuras principales y c6mo se conectan entre sl-. 
Este capltulo inicia allector en estos aspectos fundamen­
tales de Ia anatomla cerebral. 

Antes de comenzarlo, quisiera disculparme por Ia falta 
de previsi6n que mostraron los primeros neuroanatomis­
tas al elegir los nombres de las estructuras neuroanat6mi­
cas - pero, tc6mo hubieran podido anticipar que el latln 

y el griego, los idiom as de las personas instruidas en su 
epoca, ya no sedan obligatoriamente moneda de uso co­
rriente en los ambitos universitarios de nuestros dlas?-. 
Para ayudar allector, se da el significado lateral [etimoI6-
gico] de muchos de los terminos neuroanat6micos; y se ha 
hecho este capitulo 10 mas corto posible, abarcando s610 
las estructuras mas importantes. Aun asl, no se puede 
negar que aprender sus nombres y su localizaci6n Ie re­
quem un esfuerzo considerable. 

~ Organlzad •• general del sistema nervioso 

Dlvlslones anatomlcas del sistema 
nervloso 
EI sistema nervioso de los vertebrados esta compuesto por 
dos divisiones: el sistema nervioso central y el sistema ner­
vioso periferico (vease Ia Figura 3.1). En terminos genera­
les, el sistema nervioso central (SNC) es Ia parte del 
sistema nervioso que se localiza dentro del craneo y Ia co­
lumna vertebral; el sistema nervioso perUerlco (SNP) es 
Ia parte que se situa fuera del cnineo y de Ia columna ver­
tebral. 

El sistema nervioso central consta de dos partes: el en­
cefalo' y Ia medula espinal. El endfalo es la pa.rte del SNC 
que se localiza dentro del cnineo. La medu/a espinal es Ia 
parte que se sitda en el interior de Ia columna 

El sistema nervioso periferico l/'j El CD 

consta asimismo de dos partes: el sis- En el m6dulo 
tema nervioso som<itico y el sistema Sistema nervioso 
nervioso neurovegetativo [tambien 1Ia- pueden revisarse 
made con frecuencia, neurovegeta- las diferendas entre 
tivo]. El sistema nervioso somatico lasramaselerentes 

de las divisiones 
(SNS) es Ia parte del SNP que se rela- somMica y 

dona con el medio ambiente externo. neurovegetativa del 
Esta formado por nervios aferentes, SNP. Pr~ese 
que transmiten las seflales sensitivas2 atend6n en 
desde Ia piel, los mdsculos esqueleti- ~:r:~ a los 
cos, las articulaciones, los ojos, los neurotransmisores 
oidos, etc., hacia el sistema nervioso que utilizan estas 
central; y los nervios eferentes, que dos divisiones. 

I EI t~rmino inglk bruin se reGerea 10 que en espanolse denomina en­
cHalo aunque, coloquia1meote, se utilice el t~rmino cerebro como si­
n6nimo. Estrictamente hablando, el cerebro consiste en los niveles 
superiores del enc~fulo -telenc~ y diencHalo- (N. del T.). 
2 En Ia traducci60 de este libro. el t~rmino «sensitivo. se emplea para 
referuse a 10 que concieroe a Ia sensibilidad en general; mientras que 
«sensorial. alude a 10 relacionado coo los 6rganos de los sentidos (N. 
del T.). 

Sistema nervloso • 
central 

Sistema nervloso 
perlfllrico 

I 
( FIGURA 3.1 ) Sistema nervioso central (SNC) y 
sistema nervioso periferico (SNP) del ser humano. EI SNC se 
representa en rojo y el SNP en amarillo. Adviertase que 
inc1uso las porciones de los nervios que estan dentro de Ia 
medula espinal se consideran parte del SNP. 



conducen las sefiales motoras desde el sistema nervioso 
central hasta los mUsculos esqueleticos. El sistema ner­
vioso neurovegetativo [0 aut6nomo (SNA) 1 es la parte del 
sistema nervioso periferico que regula el medio ambiente 
interno del organismo. Esta formado por nervios aferen­
tes, que !levan las sefiales sensitivas desde los 6rganos in­
ternos al SNC, Y de nervios eferentes, que conducen las 
sefiales motoras desde el SNC hasta los 6rganos internos. 
Ellector no confundira los terminos aferente y eferente si 
recuerda las numerosas palabras que implican la idea de 
ir hacia algo que empiezan por a (p.ej., avanzar, aproxi­
marse, arribar) y las muchas que aluden a alejarse y em­
piezan por e (p.ej., embarcar, escaparse). 

El sistema nervioso neurovegetativo tiene dos tipos 
de nervios eferentes: simpaticos y parasimpaticos. Los 
nervios simpaticos son los nervios mot ores neuro­
vegetativos que proyectan desde el SNC hasta la zona 
lumbar (zona inferior de la espalda) y la toracica (zona 
del t6rax 0 pecho) de la medula espinal. Los nervios 
parasimpaticos son los nervios motores neurovegetati­
ms que proyectan desde el encefalo y la regi6n sacra (zo­
na mas baja de la espalda) de la medula espinal. (Vease 
eI Apendice 1.) (Pidale a su profesor que Ie especifique 
hasta que punto somos responsables del material de los 
apendices.) Todos los nervios simpaticos y parasimpati­
cos son vias neurales de «dos fases»: Las neuronas simpa­
ticas y pa rasimpaticas proyectan desde el SNC y recorren 
s610 una parte del trayecto hasta el6rgano de actuaci6n 
(llamado a veces 6rgano «dianID» antes de establecer si­
napsis con otras neuronas (neuronas de la segunda fase), 
las CUaies transmiten la sefial el resto del camino. No obs­
tante, los sistemas simpatico y parasimpatico se diferen­
dan en que las neuronas simpaticas que surgen del SNC 
establecen contacto sinaptico con neuronas de segunda 
fase a una distancia considerable de su 6rgano de actua­
ci6n, mientras que las neuronas parasimpaticas que sur­
gen del SNC contactan cerca de su 6rgano de actuaci6n 
con neuronas de segunda fase, de corto recorrido (wase 
eI Apendice I) . 

El enfoque tradicional de las funciones respectivas de 
los sistemas simpatico y parasimpatico destaca tres prin­
cipios fundamentales: (1) que los nervios simpaticos esti­
mulan, organizan y movilizan los recursos energeticos 
ante situaciones de emergencia; mientras que los nervios 
parasimpaticos actUan conservando la energfa; (2) que 
cada 6r~0 de actuaci6n neurovegetativo recibe un inpuf 
simpatico y parasimpatico opuesto, por 10 que su activi­
dad esta controlada por el nivel relativo de actividad sim­
p:itica y parasimpatica; y (3) que los cambios simpaticos 
indican activaci6n psicol6gica, mientras que los cambios 
puasimpaticos indican descanso psicol6gico. Aunque estos 
principios en general son correctos, se dan excepciones sig-

1 Aferencias 0 entrada de informaci6n (N. del T.) . 
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nificativas en cada uno de ellos (wanse Blessing, 1997; 
Hugdahl, 1996) ~yease eI Apendice II. 

La mayor parte de los nervios del sistema nervioso pe­
riferico surgen de la medula espinal, pero hay 12 pares de 
excepciones: los 12 pares de nervios craneaIes, que sur­
gen del encefalo. Se les numera de modo secuencial, desde 
la parte de delante hacia la de atras. Los pares craneales in­
cluyen nervios puramente sensitivos, tales como el nervio 
olfativo (I par) y elnervio 6ptico (II par), pero la mayorfa 
contienen tanto fibras sensitivas como fibras motoras. El 
nervio vago (X par) es el de mayor longitud; engloba fibras 
sensitivas y motoras que van hasta el intestino y proceden 
de el. Los 12 pares craneales y sus 6rganos de actuaci6n se 
representan en el Apendice Ill; sus funciones se enumeran 
en el Apendice IV. Las fibras motoras neurovegetativas de 
los pares craneales son parasimpaticas. 

Los neur610gos frecuentemente examinan las funcio­
Des de los diversos pares craneales a fin de basar sus diag­
n6sticos. Ya que las funciones y la localizaci6n de los pares 
crane ales son especfficas, la alteraci6n 
de las funciones de un determinado 
par craneal proporciona una pista ex­
celente sobre la localizaci6n y extensi6n de un tumor y de 
otros tipos de patologla cerebral. 

En la Figura 3.2 se resumen las principales divisiones 
del sistema nervioso. Reparese en que el sistema nervioso 
es un «sistema de pares». 

Meninges. ventrfculos y Ifquldo 
cefalorraqufdeo 
El encefalo y la medula espinal (el SNC) son los 6rganos 
mas protegidos del cuerpo. Estan recubiertos por huesos 
yenvueltos por tres membranas protectoras, las tres me­
ninges. La meninge externa es una resistente membrana, 
llamada duramadre. En la cara interna de la duramadre 
esta la fina membrana aracnoides (membrana con forma 
de tela de arafia). Por debajo de la membrana aracnoides 
se encuentra eillamado espacio subaracnoideo, que con­
tiene numerosos vasos sangufneos de gran tamafio y 11-
quido cefalorraqufdeo; y luego la meninge interna, la 
delicada piamadre, que esta adherida a la superficie del 
SNC. 

Ellfquido cefalorraqufdeo (LCR) tambien protege al 
SNC; llena el espacio subaracnoideo, el conducto central 
de la medula espinal y los ventrfculos cerebrales. El con­
ducto central del ependimo es un pequefio conducto que 
se extiende a 10 largo de la medula espinal. Los ventrfcu­
bs cerebrales son cuatro grandes cavidades dentro del 
encefalo: los dos ventrfculos laterales, el tercer ventrfculo 
yel cuarto ventrlculo (vease la Figura 3.3). Elespacio sub­
aracnoideo, el conducto central ependimario y los ventri­
culos cerebrales estan interconectados por una serie de 
orificios, formando asi una. Unica cisterna. 
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( FIGURA 1..1 ) Principales divisiones del sistema nervioso. 
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( FIGURA 1.1 ) Ventrkulos cerebrales. 
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E111quido cefalorraqufdeo sostiene y arnortigua al ce­
rebro. Estas dos funciones son muy evidentes en pacien­
tes a quienes se les ha extrafdo llquido cefalorraqufdeo: 
sufren agudos dolores de cabeza y sienten punzadas de 
dolor cada vez que mueven la cabeza. 

E111quido cefalorraqufdeo es producido continuarnente 
por el plex:o coroideo -una red de capilares (pequeftos 
vasos sanguineos) que sobresalen de la cubierta piarnadre 
y se proyectan en los ventricu!os- - EI exceso de llquido 
cefalorraqufdeo es absorbido constantemente del espacio 
subaracnoideo hasta arnplias cavidades repletas de sangre, 
los senos durales, que se extienden por la durarnadre y 
vierten su contenido en las grandes venas yugulares del 
cuello. En la Figura 3.4 se representa c6mo se absorbe el 
liquido cefalorraqufdeo del espacio subaracnoideo y se 
vierte en los grandes senos que se distribuyen a 10 largo de 
la parte superior del cerebro entre los dos hem.isferios ee­
rebrales. 

Hay ocasiones en las que el flujo de llquido eefalorra­
quldeo esti bloqueado por un tumor ee.rcano a a1guno de 

los estreehos eonductos que unen los 
ventriculos - por ejemplo, cerca del 
acueducto cerebral, el eual conecta el 

tercer y el cuarto ventricu!o- . Como resultado de ello, la 
aeumulaci6n de Ifquido en el interior de los ventricu!os 
haee que se dilaten las paredes ventriculares, ypor 10 tanto 
todo el encefalo, 10 que provoca un cuadro dinico deno­
minado hidrocefalia (agua en la cabeza). La hldrocefalia se 
trata drenando el exceso de llquido de los ventrlculos; as! 
se intenta eliminar la obstrucci6n. 

Espaclo 
subaracnoldeo ------1LJ t,;~~:ut 

Arteria 
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Barrera hematoencefallca 
EI encefalo es un 6rgano electroqufmico delicadarnente 

afinado cuya funci6n puede alterarse gravemente debido 
ala introducci6n de ciertas sustancias qufmicas. Por for­
tuna, hay un mecan.ismo que impide el paso de muchas 
sustancias t6xicas desde la sangre aI encefalo: la barrera he­
matoencefillica. Esta barrera es una de las consecuencias 
de la estructura propia de los vasos sangufneos cerebrales. 
En el resto del organismo, las eelulas que componen las pa­
redes de los vasos sanguineos estan laxamente unidas, de 
manera que la mayoria de las moleculas pasan facilmente 
a su traves al tejido circundante. En el encefal0, sin em­
bargo, las ceIulas de las paredes de los vasos sangufneos 
estin compactarnente unidas, formando una barrera que 
frena el paso de muehas moleculas -en particular, de 
protefnas y otras molC!culas de gran tamafto- . EI grado en 
<pe los psicofarmacos influyen en los procesos psicol6gi­
<us depende de la facilidad con la que atraviesen la barrera 
hematoencefalica . 

La barrera hematoencefalica no impide el paso de todas 
las molecu!as grandes. Algunas de ellas que son esenciales 
para el normal funcionarniento del cerebro (p.ej., la glu­
cosa) son transportadas de modo activo a traves de las pa­
redes de los vasos sangufneos. Ademas, en a1gunas zonas 
del encefalo estas paredes permiten el. paso de ciertas mo­
lc!culas grandes; por ejemplo, las hormonas sexuales, que 
tienen dificultad para penetrar en ciertas partes del ence­
falo, ingresan con facilidad en las regiones cerebrales im­
plicadas en la conducta sexual. 

Seno 

FIGURA 3..4 Absorci6n delliquido cefalorraquldeo desde el espacio subaracnoideo (en azuQ a un seno principal 
Observense las tres meninges. 
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~ eel"las del sistema nervioso 

La mayona de las celulas del sistema nervioso son de dos 
tipos b<isicamente diferentes: neuronas y neurogliocitos. En 
los dos subapartados siguientes se examina su anatomfa. 

Anatomia de las neuronas 
Las neuronas son celulas especializadas en recibir, condu­
cir y transmitir sei'tales electroqulmicas. Presentan una 
sorprendente diversidad de formas y tamai'tos (veanse 
Maccaferri y Lacaille, 2003; Mott y Dingledine, 2003; Sil­
berberg, Gupta y Markram, 2002); pero muchas son si­
milares a las que se ilustran en las Figuras 3.5 y 3.6. 

( FIGURA :5.5 ) Principales 
rasgos distintivos extern os de 
una neurona tfpica. 

Anatomia externa de las neuro­
nas En la Figura 3.5 se ilustran los 
principales rasgos distintivos extemos 
de un tipo de neuronas. Para comodi­
dad del lector, en la ilustraci6n se in­
cluye la definici6n de cada estructura. 

Plum 
LNecesita 
ayuda para 
entender Ia 
anatomra de las 
nalronas? Consuke 
el m6dulo 
Aprender los 
eJemenlDs emmos Anatomia Interna de las neuro-
de uno neurono. nas La Figura 3.6 es una representa-

ci6n de los principales rasgos distintivos internos de un 
tipo de neuronas. Thmbien aquf se ha incluido en ella la de­
finici6n de cada estructura. 

llanota. ,. celul • . Membrana semrpermeable 
(JJ6 rodea a la neurone. 

Dendrlt ... Proiongaciones oorlas que surgen 
--~ del cuerpo celu1ar; redben la mayorla de 109 

contactos slnSptJoos de otras neuronas. 

~ ______ Cbno exOnlco. Regl6n de Iorma 
.. trtangular en la unl6n del ax6n Y eI 

axones. 

cuerpo celu1ar. 

AxOn. Proiongac:i6n large y 
estrecha que surge del cuerpo 
celu1ar. 

N6duloe de Renvler. 
Puntos de unl6n entre 
los segnentos de 
mlellna. 

Bolon" termlnale .. 
Termlnac:iones, semejantes a 
botones, de las mmas de los 
axones, que llberan sustanclas 
qJlmlcas en las slnapsls. 

Sin..,.... Puntos de contacto entre 
neuronas adyaoentes a !raves de los 
que sa tmnsmlten las seIIaIes qufmlcas. 



I 

Reticulo endoplMmlco. Sistema de 
membranas plegadas en eI soma 
neuronal; las porciones rugosas ~as 
que contienen ribosomas) Intervienen 
en la slntesls de protelnas; las lisas 
~as que no contlenen rlbosomas) 
partlcipan en la slntesis de grasas. 

CltopIaeml . Citoplasma. Fllido 
trasl(OCldo en eI Interior de la calula. 

Rloo.omaa. Estructuras celulares 
nternas en las que se slntetlzan las 
protelnas; se localizan en eI retlculo 
endopIasmico. 

Apereto de G0I91. Sistema de 
membranas que empaqueta 
moIecuias en vesiculas. 

HUdec. Estructum esterlca 
Iocallzada en eI soma neuronal 
CJIe contlene ADN. 

( FICURA 1.6 ) Principales rasgos distintivos internos de una neurona tipica. 
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Mltocondrlaa. Centros de 
Ilbemcl6n de energla aer6bica 
(que consl.l1le oxlgeno). 

MlcrotUbuloa. Fllamentos 
encargados del transporte r8pido 
de material por tods la neurona. 
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Membrana celular de la neurona La membrana 
celular de la neurona est!. formada por una doble capa 
Iipfdica.-dos capas de moleculas grasas (veast la Figu­
ra 3.7)-. lnsertadas en esta doble capa lipldica se en­
cuentran numerosas moleculas proteicas que constituyen 
la base de muchas de las propiedades funcionales de la 
membrana celular. Algunas protelnas de membrana son 
protefnas del canal, a traves de las cuales pueden pasar de­
terminadas moleculas. Otras son protefnas seflal, que trans­
miten una seftal aI interior de la neurona cuando moleculas 
espedficas se unen a elias en la super£icie externa de la 
membrana. 

Tlpos de neuronas En la Figura 3.8 se muestra un 
modo de clasificar las neuronas que se basas en la canti­
dad de procesos (es decir, proyecciones [0 prolongacio­
nes]) que surgen de su cuerpo celular. Una neurona que 
tiene mils de dos procesos se denomina neuron a multi­
polar; la mayorla de las neuronas son multipolares. Una 
neuron a con un proceso se denomina neurona unipolar, 
y una neurona con dos procesos se clasifica como neurona 
bipolar. las neuronas con axones cortos, 0 sin ax6n, se lla­
man interneuronas; su funci6n consiste en integrar la 
actividad neural que ocurre dentro de una uruca estruc­
tura cerebral, no en transmitir seflales de una estructura 
a otra. 

En terminos generales, existen dos tipos de estructuras 
neurales macrosc6picas en el sistema nervioso: las forma-

( FIGURA 3.7 ) La membrana 
celular es una doble capa de ~pidos 
con protelnas senal y protefnas del 
canal insertadas en ella. 

Protelna 
del canal 

das primordialmente por cuerpos celulares y las formadas 
primordialmente por axones. A las agrupaciones de cuer­
pos celulares en el sistema nervioso central se les llama n6.­
cleos, y en el sistema nervioso periferico, ganglios. 
(Observese que el termino nucIec tiene dos significados 
neuroanat6micos distintos: se refiere a una estructura den­
tro del cuerpo celularde laneurona ya un grupo de cuer­
pos celulares en el SNC.) En el sistema nervioso central, a 
los conj untos de axones se les denomina fasclculos [0 
haces] y en el sistema perifenco, nervios. 

Neurogllocltos: la mayoria olvldada 
las neuronas no son las urucas ceIulas que existen en el sis­
tema nervioso; las otras se llaman neurogliocitos [0 celu­
las gliaIes]. Estas Ultimas superan en nlimero a las neuronas 
en una proporci6n de diez a uno. 

Existen cuatro tipos de neurogliocitos (Fields y Stevens­
Graham, 2002). Los oligodendrocitos son un tipo de neu­
rogliocitos. Emiten prolongaciones que se enrollan en torno 
a los axones de a1gunas de las neuronas del sistema nervioso 
central. Estas prolongaciones son ricas en mielina, una sus­
tancia grasa aislante; Y la varna de mielina que forman au­
menta la velocidad y eficacia de la conducci6n ax6nica. Una 
funci6n similar es llevada a cabo en el sistema nervioso 
periferico por las dlulas de Schwann, un segundo tipo 
de neurogliocitos. Los oligodendrocitos y las eel ulas de 
Schwann se representan en la Figura 3.9. Observese que 



Neurona 
unipolar 

I 

Neurona 
bipolar 

Neurona 
multipolar 

3.2 - Celulas del sistema nervioso 63 

Intemeurona 
multipolar ... --~( FlGU RA 3.8 ) Neurona unipolar, neurona 

bipolar, neurona multipolar e interneurona. 

Mielinimci6n en el sistema 
nervioso perihlrico 

( FIGURA 3.11 ) Mielinizaci6n de los axones del SNC por un oligodendrocito y mielinizaci6n de los axones 
del SNP por celulas de Schwann. 
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Los astrocitos tienen afinidad por los vasos sangulneos y forman una matriz que da soporte a las neuronas. En 
la fotografla la izquierda se ve una secci6n de tejido cerebral tenida con una tinci6n para neurogliocitos; los canales sin tenir son 
vasos sangulneos. La imagen derecha es una representaci6n tridimensional de Ia izquierda, mostrando c6mo los pies de los astrocitos 
recubren los vasos sangulneos y coniaCIan con las neuronas. Comparense los dos recuadros.. (Fotog,a6a PO' (ortesla de T. Chan-ling.) 

cada dlula de Schwann constituye un segmento de mielina, 
mientras que cada oligodendrocito aporta varios seg­
mentos de mielina, a menudo a mas de un ax6n. Otra di­
ferencia importante entre las celulas de Schwann y los 
oligodendrocitos es que s610 las primeras pueden guiar el 
proceso de regeneraciOn (volver a crecer) de los axones tras 
una lesi6n. Esta es la raz6n de que la regeneraci6n ax6nica 
eficaz en el sistema nervioso de los mamfferos Unicamente 
se de en el SNP. 

Un tercer tipo de neurogliocitos son los astrocitos. Son 
los mas grandes de los neurogliocitos y se les llama asl por­
que tienen forma de estrella (astro significa «estrella»). Las 
prolongaciones con forma de brazos de algunos astrocitos 
recubren la superficie de los vasos sangulneos que recorren 
eI cerebro y tambien establecen contacto con los cuerpos ce­
lulares de las neuronas (vease la Figura 3.10). Estos astroci­
tos especlficos intervienen en eI paso desustancias qulmicas 
desde la sangre a las neuronas del SNC, pero otros astroci­
tos realizan una serie de funciones diferentes. 

Y un cuarto tipo de neurogliocitos son los microglio­
citos. Estos respond en a las lesiones 0 a las enfermedades 

absorbiendo los desechos celulares y desencadenando las 
respuestas infIamatorias. 

Durante decadas se ha supuesto que la funci6n de los 
neurogliocitos era simplemente la de proporcionar so­
porte a las neuronas - aportruldoles sustancias nutritivas, 
llmpiando los desechos y formando un entramado para 
mantener ensamblados los circuitos neurales- (gl£a sig­
nifica «pegamento»). Pero este limit ado punto de vista 
sobre la funci6n de los neurogliocitos estA desapareciendo 
nipidamente. En los Ultimos aflos se ha demostrado que 
participan en la transmisi6n de seflales, enviando seflales 
a las neuronas y recibiendo seflales de ellas; ytambien que 
controlan el establecimiento y mantenimiento de sinap­
sis entre neuronas; asimismo se ha comprobado que in­
tervienen en los circuitos neurogliales (Haydon, 2001 ) 
Ahora que esta primera oleada de descubrimientos ha 
centrado la atenci6n de los neurocientfficos en los neu­
rogliocitos, la apreciaci6n de su papel en la funci6n del 
sistema nervioso aumenra.ra nipidamente. Estos subes­
timados acto res estrul pasando a ocupar el centro de la 
escena. 

~ Teenica. y orientaeiones en neuroo.atomla 

En este apartado del capitulo se describen, en primer lugar, 
unas cuantas de las tecnicas neuroanat6micas mas fre­
cuentemente utilizadas. Luego, se explica el sistema de 
orientaciones que usan los neuroanatomistas para descri­
bir la localizaci6n de las estructuras en el sistema nervioso 
de los vertebrados. 

Teenlcas neuroanat6mlcas 

EI principal problema para visibilizar las neuronas no es 10 
diminutas que son. El principal problema es que las neu­
ronas estan tan compactamente empaquetadas, y sus axo­
nes y dendritas entrelazados de un modo tan complejo que 



mirar a traves del microscopio una secci6n de tejido neu­
ral sin preparar no revela casi nada acerca de el. La clave del 
estudio de la neuroanatomfa esti en preparar el tejido neu­
ral de distintos modos, cada uno de los cuales permite veT 
daramente un aspecto diferente de la estructura neuronal; 
y luego combinar los conocimientos obtenidos de cada 
una de las preparaciones. Vamos a explicar esto mediante 
las siguientes tt\cnicas neuroanat6micas. 

Dndon de CoI,1 Una de las mayo res bendiciones que 
Ie sucedi6 a la neurociencia en sus primeros aftos fue que 
Camilo Golgi, un medico italiano, descubriera acciden­
talmente a principios de 1870 la llamada tinci6n de Golgi. 
Goigi estaba intentando teflir las meninges, mediante la ex­
posici6n de una secci6n de tejido neural a dicromato po­
rasico y nitrato de plata, cuando observ6 algo asombroso. 
Por alguna raz6n desconocida, el cromato de plata gene­
rado por la reacci6n quimica de las dos sustancias que 
Golgi estaba utilizando penetr6 en unas cuan tas neuronas 
de cada una de las laminas de tejido y tiM por completo 
de negro cada una de estas neuronas. Este descubrirniento 
hizo posible ver neuronas individuales por primera vez, 
aunque s610 su contomo ('Yease la Figura 3.11). Las tin­
ciones que riften absolutamentetodas las neuronas de una 
lamina no revelan su estructura, ya que estas estan unidas 
de un modo muy compacto. 

Tejido neural teiiido con el metodo de 
Golge Debido a que sOlo unas cuantas neuronas absorben la 
tinci6n, se puede apreciar clara mente su contorno pero sus 
estructuras internas no pueden verse. Por 10 genera~ en una 
sola preparaci6n sOlo se consigue ver parte de una neurona 
(Ed Reschke C Peter Arnold, Inc.) 
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Dndon de Nlssl Aunque la tinci6n de Goigi per mite 
we con toda cla.ridad el contomo de las pocas neuronas 
que absorben el tinte, no aporta ninguna indicaci6n acerca 
de la cantidad de neuronas que hay en un area ni del ca­
mcter de su estructura intema. EI primer procedirniento 
de tinci6n neural para superar estos inconvenientes fue 
la tinci6n de Nissl, metodo desarrollado por Franz Nissl 
-un psiquiatra aleman- en la decada de 1880. La sus­
tancia que se utiliza mas frecuentemente siguiendo el me­
todo de Nissl es violeta de cresilo. Esta y otras tinciones de 
Nissl penetran en todas las cetulas de una secci6n, pero de 
hecho s610 se unen a las estructuras de los cuerpos celu­
lares de las neuronas. As!, se puede estimar la cantidad de 
cuerpos celulares que hay en una zona contando el nlimero 
de puntos tell.idos con sustancia de N'ISSI. La Figu ra 3.12 es 
una fotografia de una lamina de tejido cerebral tell.ida con 

• 
FICURA 3.11 Tinci6n de Nissl Aqu( se presenta una 

secci6n coronal del hipocampo de rata, teiiida con sustancia de 
Niss~ con dos niveles de amplificaci6n para ejemplificar dos 
aplicaciones de Ia tinci6n de Nissl. Con poca amplificaci6n 
(recuadro superior), la tinci6n de Nissl proporciona una 
indicaci6n macrosc6pica de Ia estructura cerebral al tenir 
selectivamente grupos de somas neurales (en este caso, las 
capas del hipocampo). Con mas amplificaci6n (recuadro 
inferior), se pueden distinguir somas neurales individuales y, 
por 10 tanto, contar Ia cantidad de neuronas en diversas Areas. 
(Cortesla de mis buenos amigos Carl Ernst y Brian christie, 
Oepartment of Psychology, University of British Columbia.) 
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viol eta de cresilo. Observese que s610 las capas compues­
tas principalmente por cuerpos celulares neuronales estan 
densamente teflidas. 

Mlcroscopla electr6nlca Una tecnica neuroanat6-
mica que aporta informaci6n detallada sobre los porme­
nores de la estructura neuronal es la microscopfa 
electr6nica. Dada la naturaleza de la Iuz, ellfrnite de 
aumentos de la microscopfa 6ptica es de unos 1.500, nivel 
de aumento insuficiente para revelar los sutiles detalles 
anat6micos de las neuronas. Se pueden obtener mas deta­
lies recubriendo delgadas hUninas de tejido neural con 
una sustancia que absorba electrones, la cual es asimilada 
por las distintas partes de la neuronas en distinto grado, y 
pasando luego un haz de electrones a traves del tejido para 
impresionar una placa fotografica. El resultado es una mi­
crofotcgrafta electronica que pone de manifiesto con todo 
detalle los pormenores de la estructura de las neuronas 
(veasela Figura 4.10). Un microscopio electronicode barrido 
proporciona microfutograflas electr6nieas espectaculares, 
en tres dimensiones (vease la Figura 3.l3), pero no puede 
conseguir tantos aumentos como un rnicroscopio elec­
tr6nico convencional. 

Tecnlcas neuroanat6mlcas de marcado Estas tec­
nieas son de dos tipos: metodos de marcado anter6grado 
(hacia delante) y metodos de marcado retr6grado (hacia 
arras). Los metcdos de marcado anterogrado los emplea un 
investigador cuando quiere marcar las vias de los axones 
que emergen de cuerpos celulares localizados en una de­
terminada regi6n. El investigador inyecta en el area una de 
las diversas sustancias qufrnieas que normalmente se uti­
lizan para el marcado anter6grado -sustancias que son 
absorbidas por los cuerpos celulares y luego transportadas 
hacia delante a 10 largo de los axones hasta los botones ter-

Microfotografla electr6nica de barrido 
con del cuerpo eelular de una neurona (en 

verde), taehonado de botones terminales (en naranja). Cada 
neurona recibe numerosos eontaClos sinapticos. (Cortesla de 
Jerold J. M. Chun, M. D.; Ph. D.) 

minales-. Despues de unos cuantos dias, se extrae el en­
cefalo y se corta en secciones. Las secciones son tratadas en­
tonees para revelar la localizaci6n de lasustancia qufmica 
inyectada. Los mercdos de marcado retrogrado funcionan a 
la inversa: se apJican cuando el investigador busca marcar 
las vias de los axones que Uegan a una regi6n determinada. 
El investigador inyecta en la regi6n una 0 varias de las sus­
tancias qufrnieas que habitualmente se utilizan para el 
marcado retr6grado -sustancias que son absorbidas por 
los botones terrninales y luego transportadas hacia atras a 
10 largo de los axones hasta los cuerpos celulares. Tras 
unos dlas, se extrae el cerebro y se corta en finas laminas. 
Las secciones se tratan entonees para poner de manifiesto 
la localizaci6n de las sustancias inyectadas. 

Orlentaclones en el sistema nervloso 
de los vertebrados 
Le serla dificil allector adquirir un eonocimiento de la dis­
tribuci6n de una ciudad desconocida sin un sistema de co­
ordenadas de direcci6n: Norte-Sur, Este-Oeste. Lo mismo 
pasa con el sistema nervioso. As! pues, antes de iniciarle en 
la localizaci6n de las principales estructuras del sistema 
nervioso, se describira el sistema tridimensional de eoor­
denadas de direcci6n que utilizan los neuronatomistas. 

Las direcciones en el sistema nervioso de los vertebra­
dos se describen haciendo referencia a la orientaci6n de la 
medula espinal. Este sistema es sencillo en la mayoria de 
los vertebrados, como se indica en la Figura 3 .14. El sistema 
nervioso de los vertebrados tiene tres ejes: anterior-poste­
rior, dorsal-ventral y medial-lateral. Primero, anterior sig­
nifica hacia el extremo de la nariz (el extremo an terior) y 
posterior significa hacia el extremo de la cola (el extremo 
posterior). A estas mismas direcciones en oeasiones se les 
llama rostral y cauda~ respectivamente. Segundo, dorsal 
significa hacia la superficie de Ia espalda 0 la parte supe­
rior de la cabeza (la superficie dorsal), y ventral significa 
hacia la superfieie del pecho 0 la parte inferior de la cabeza 
(la superficie ventral). Y tercero, medial significa hacia la 
lfnea media del cuerpo y lateral, lejos de la linea media, 
hacia las zonas laterales del euerpo. 

Los seres humanos vinimos a compJicar este simple tri­
pie eje (anterior-posterior, dorsal-ventral ymedial-lateral) 
al empeflarnos en carninar sobre nuestras patas traseras. 
Esto cambia la orientaci6n de nuestros hemisferios cere­
brales respecto a nuestra medula espinal y nuestro tronco 
cerebral. 

Blector puede evitarse mochas confusiones si recuerda 
que el sistema de direcciones neuroanat6mieas en los ver­
tebrados se adapt6 para utilizarse en seres humanos de 
modo que los terrninos empleados para describir la posi­
ci6n de diversas superficies del cuerpo son las mismas en 
los seres humanos que en los vertebrados mas representa­
tivos, los que no tienen una postura erguida. Reparese, en 



particular, en que Ia parte superior de Ia cabeza humana y 
Ia espalda del cuerpo humano se califican ambos de dorsa~ 
aun cuando estan en direcdones distintas; y que la parte in­
ferior de Ia cabeza humana, asi como Ia parte delantera, re­
aben el nombre de ventra~ aunque estan igualrnente en 
direcciones distintas (vCa.se Ia Figura 3.15). Para soslayar esta 
complicaci6n, a menudo se emplean los terminos superior 
e inferior para referirse a la parte superior y Ia parte infe­
rior, respectivamente, de Ia cabeza de los primates. 

ANTE 

PIanos horizonta~ frontal (coronal) y 
sagital en el encefalo humano y una secci6n transversal de Ia 
medula espinal humana 
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Orientaciones 
~ii6n~~e;;'n 'v;ve~rt~ebrados representatives, 
mis gatos Sambala y Rastaman. 

En las paginas siguientes ellector vera esquemas de sec­
dones (lruninas) del encefalo cortado en uno de tres pIa­
nos diferentes (secciones horizontales, secciones frontales 
(tambic!n llamadas roronaIes) y secciones sagitales. Fstos 
tres pianos se ilustran en la Figura 3.16. Un corte que des­
ciende por el centro del encefaio, entre los dos hemisferios, 
se denomina secciQn sagitaI media. Uno que corta en angulo 
recto cuaIquier estructura lar~ y estrecha, como la medula 
espinal 0 un ne.rvio, se llama secci6n transversal. 

0-----{ FIGURA 3.15 ) Orientaciones anat6micas 
en el ser humano. Reparese en que la 
orientaci6n en los hemisferios cerebrales se ha 
girado 90° respecto a los de la medula espinal y 
el tronco del encefalo debido a la inusitada 
posici6n erguida de los seres humanos. 

Plano 
sagltal 

Seccl6n 
transversal 
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~ MOdul ... plna. 

En los tres primeros apartados de este capitulo ellector ha 
aprendido las divisiones del sistema nervioso, las celulas 
que 10 componen y algunas de las tecnicas neuroanat6-
micas que se utilizan para estudiarlo. Este apartado inicia 
su ascenso por el SNC humano comenzando por la medula 
espinal. Los dos ultimos apartados del capitulo se centran 
en el cerebro. 

Olando se hace una secci6n transversal, resulta evi­
dente que la medula espinal contiene dos zonas diferentes 
(yeaSe Ia Figura 3.17): una zona interna formada por sus­
tancia gris con forma de H, rodeada por una zona de sus­
tancia blanca. En su mayor parte, la sustancia gris esta 
compuesta por cuerpos celulares e intemeuronas arnieH­
nicas; mientras que la sustancia blanca 10 esta por axones 
mieHnicos. (Es la mielina 10 que Ie da a la sustancia blanca 
su brillo blanco satinado.) Los dos brazos dorsales de la 
sustancia gris de la medula se designan astas dorsales y los 
dos brazos ventrales, astas ventrales. 

Pares de nervios raqu£deos estan unidos a la medula es­
pinal, uno ala izquierda y otro ala derecha, en 31 niveles 

diferentes de la medula. Cada uno de los 62 nervios ra­
quideos se divide cerca de la medula (yeaSe la Figura 3.17), 
Y sus axones se unen a la medula espinal a traves de dos 
rakes: la ra£z dorsal 0 la ralz ventraL 

Todos los axones que componen la rafz dorsal, ya sean 
somaticos 0 neurovegetativos, proceden de neuronas sen­
sitivas unipolares (aferentes); sus cuerpos celulares se 
agrupan justo fuera de la medula, formando los ganglios 
de Ia ra£z dorsal. Muchos de sus terminales sinapticos se 
encuentran en las astas dorsales de la sustancia gris me­
dular (yeaSe la Figura 3.18). En contraposici6n, los axo­
nes que forman la ralz ventral vienen de neuronas 
motoras multipolares (eferentes), cuyos cuerpos celula­
res se localizan en las astas ventrales. Las neuronas que 
forman parte del sistema nervioso somatico proyectan a 
musculos esqueleticos; las que pertenecen alsistema ner­
vioso neurovegetativo proyectan a ganglios, donde esta­
blecen sinapsis con neuronas que, a su vez, proyectan a 
6rganos internos (coraz6n,est6mago, hIgado, etc.). (Vease 
el Apendice 1.) 

- ----1( FIGURA 1.1 7 ) Rakes dorsal y ventral de Ia medula 
Asta dorsal 

FIGURA 1.18 Esquema de una secci6n transversal de 
la medula espinal 

espinal 

Neurona 
rnotora 
multJpolar 

Ventral 
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EXPLORE SU CER BRO -
Este es un buen momento para que el lector haga una pausa 
con el fin de examinar su cerebro. LEsta preparado para seguir 
adelante con las estructuras del enceialo y la medula espinal? 
Examine su grado de comprensi6n de los apartados preceden­
tes de este capitulo uniendo con una linea el termino de Ia co-

1. Sistema nervioso neurovegetative 
2 Acueducto cerebral 
3. Cono ax6nico 
4 Dorsa l 

lumna de Ia izquierda y Ia frase apropiada de Ia columna dere­
cha Las respuestas correctas se presentan en Ia parte inferior 
de esta pagina. Antes de seguir adelante, revise los datos rela­
cionados con sus errores y omisiones. 

a. Paquetes de moleculas neurotransmisoras 
b. SNP menos sistema nervioso somatico 
c. Conecta el tercer ventrlculo con el cuarto 
d. Tine los cuerpos celulares 

S. Membrana ce lular 
6. Pares craneales 

e. Parte superior de la cabeza de los vertebrados 
t Meninge externa 

7. Superior 0 dorsal 
a Cuerpo celular 
9. Vesiculas sinapticas 

10. Oligodendrocitos 
11. Nissl 
12. Duramadre 
13. Secci6n sagital media 
14. Goigi 

g. Entre el cuerpo ce lular y el ax6n 
h. Contiene el nucleo de una neurona 
i 0 tfativo, 6ptioo y vago 
~ Axones mielinizados del SNC 
k. Una secci6n descendente a traves del centro del enceialo 
L Parte superior de Ia cabeza de los primates 
m Tine el contorno de las neuronas 
rL Doble capa lipfdica 

~ las cinco divlsiones princlpales de_l_e_D_ce_fa_lo __________ ____ 

Un paso importante para aprender a vivir en una ciudad 
desconocida es aprender los nombres y la situaci6n de sus 
principales barrios 0 distritos. Quienes disponen de esa in­
formaci6n facilmente pueden comunicar a otros, en ter­
minos generales, la localizaci6n de cualquier punto en la 
ciudad. En gran parte por la misma raz6n, en este apartado 
se Ie presentan allector los cinco «barrios», 0 divisiones, 
del encefalo 

Para comprender por que se considera que el encefalo 
se divide en cinco partes, se necesita conocer las primeras 
ttses desu desarrollo (veaseSwanson, 2000). En el embri6n 
de los vertebrados, el tejido que finalmente se transforma 
en el SNC puede verse oomo un tuba repleto de I1quido 
(veasela Figura 3.19).Los primeros indicios de un cerebro 
en vias de desarrollo son tres ensancharnientos que apa­
recen en el extremo anterior de este tubo. Estas tres ca­
maras con el tiempo formaran el prosencefalc, mesencefalc 
y rombendfalc del individuo adulto. 

Antes del nacimiento, los tres ensancharnientos ini­
ciales del tuba neural se convierten en cinco ('Yease la Fi­
gura 3.19). Esto ocurre debido a que la camara del 
prosencefalo da lugar a otras dos diferentes, y 10 mismo 
sucede con la del rom ben cefalo. Desde el plano anterior 
al posterior, los cinco ensancharnientos que forman el 

encefalo en desarrollo son: el telendfalo, el diencefa/c, el 
mesencefalc (0 cerebro medio), el metencefalc y el mie­
lencefalc (encefalc sigoifica «dentro de la cabeza»). Estos 
finalmente se diferencian en las cinoo divisiones del en­
cefalo adulto. Cuando era estudiante, para recordar su 
orden me ayudaba de esta regia mnemotecnica: el telen­
cefalo se situa en el tope superior y las otras cuatro divi­
siones se asientan debajo suyo, por orden alfabetico. 

La localizaci6n del telencefalo, diencefalo, mesence­
falo , metencefalo y mielencefalo en el cerebro humane 
adulto se representa en la Figura 3.20. Adviertase que en 
los seres humanos, al igual que en otros vertebrados su­
periores, el telencefalo (los hemisferios cerebrales izquierdo 
y derecho) es el que experimenta el mayor grado de evo­
luci6n durante el desarrollo. A las otras cuatro partes del 
encefalo a menudo se les denomina, en conjunto, el tronco 
del encHalo, --el tronco sobre el que se asientan los he­
misferios cerebrales-. AI mielencefalo se Ie suele designar 
bullKl raqufdeo. 

·W (1)' 1) 
'It (£1)', (Zl) 'p ( II ) HOI) 'e (6) '4 (9) ' I (L) '! (9) 'u (s) 
' ;} (1)') 'll (£) ':> (z:) 'q ( I) :OJqaJa:J ns aJOjdq e sejS;}ndglf 
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( RCURA 3.UI ) Primeras fases del 
desarrollo del encefalo de mamlfero. 
ilustrado en secciones horizontales 
esquemAticas. CompArese con el encefalo 
humane aduko de Ia rlgura 3.20. 

RCURA 3.20 Divisiones del encefalo 
humane aduko. 

Prosencefalo 

Mesencefalo 

RombencefaJo 

T elencefalo 
(hemisferlos 
cerebrales) 

+rH-t- Dtencefalo 

-tt-=r- Mesencefalo 
(cerebro medlo) 

-t--- Metencefalo 

t---- MlelencefaJo 
(bulbo raqufdeo) 

t---- Madula espInaJ 

Mesencefalo 

).,_----j Metencefalo 

Rombencefalo 

Melencefalo 

~ ,,:----- Mlelencefalo 

~ Prinel, .... _uctu ... d.l.ncefal.~ ____________ _ 

Ahora que ellector conoce las cinco divisiones principa­
les del encefalo, es el momento de que sepa cuaIes son sus 
principales estructuras. Este apartado del capitulo em­
pieza su revisi6n de las estructuras cerebrales por el mie­
lencefalo, luego asciende a traves de las otras divisiones 
hasta el telencefalo. Las estructuras cerebrales marcadas en 
negrita que presentan y se definen en este apartado no 
estlin induidas en la lista de palabras dave al final del ca­
pitulo. En lugar de ello, se enumeran conforme a su loca­
lizaci6n en la Figura 330, pagina 79. 

Un recordatorio antes de ahondar en la anatomia ce­
rebral: las coordenadas de direcci6n son las mismas para 
el tronco del encefalo que para la medula espinal, pero 
estlin rotadas 90° respecto al prosencefalo. 

Mlelencefalo 
No es de sorprender que el mielencHaJo (0 bulbo raqul­
deo), la divisi6n m!.s posterior del encefalo, este compuesto 
en gran medida por fasdculos que trasmiten sefiales entre 



d. resto del encefalo y eI cuerpo. Desde el punto de vista psi· 
col6gico, una parte interesante del mielencefalo es la fur­
maci6n reticular (yease Ia Figura 3.21). Se trata de una 
compleja red compuesta por unos 100 nucleos diminutos, 
<pe ocupa la parte central del tronco encef.ilico desde ell!· 
mite posterior del mielencefalo hasta eI extremo anterior del 
mesencefalo. Se Ie llama asl porque parece una red (retfculo 
significa «pequefta red»). En ocasiones, ala formaci6n re· 
ticular se Ie denomina sistema reticular activador, ya que 
pil'ece que algunas de sus partes intervienen en la activaci6n 
[arousal]. No obstante, los diversos nucleos de la formaci6n 
reticular estan implicados en una serie de funciones -in· 
duyendo elsuefto, la atenci6n, el movimiento, el manteni­
miento del tono muscular y varios refJejos cardiacos, 
circulatorios y respiratorios. Seg(m esto, referirse a este con· 
junto de nucleos como a un sistema puede llevar a error. 

Metence'alo 
El metence&lo, as! como eI mielencefalo, alberga mUltiples 
1asciculos ascendentes y descendentes, y tambien parte de 

Bulbo raqufdeo 

J 
( FIGURA 331 ) Estructuras del mielencefalo (bulbo 
raquldeo) y del metencefalo humanos. 
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la formaci6n reticular. Dichas estructuras forman una pro· 
minencia, conocida como protuberancia [0 puente], sobre 
la superficie ventral del tronco cerebral. La protuberancia 
es una de las principales partes del metencefalo; la otra es 
e! cerebelo (pequefto cerebro) -yeast la Figura 3 .21-. El 
cerebelo es la estructura, grande y lobulacla, que se sitda 
sobre la superficie dorsal del tronco del encefalo. Es una es· 
tructura sensitivomotriz de gran importancia: una lesi6n 
del cerebelo anula la capacidad de controlar con precisi6n 
los movimientos y adaptarlos a los cambios de circuns­
tancias. No obstante, eI hecho de que las lesiones cerebe· 
Iosas tambien produzcan una serie de alteraciones 
cognitivas sugiere que las funciones del cerebelo no se res· 
tringen al control sensitivomotor. 

Mesence'alo 
El mesence&lo, al igual que el met en cefalo, consta de dos 
partes. Estas son el tectum yel tegmentum (yease la Figu· 
ra 3.22 en la p~gina 72). El tectum (techo) es la zona dor­
sal del mesencefalo. En los mamiferos, incluye dos pares de 
prominencias: los tuberculos cuadrigeminos (pequeftas co· 
linas). El par posterior, al que se llama tuberculos cua­
drigeminos inferiores, tiene una funci6n auditiva; el par 
anterior, al que se denomina tuberculos cuadrigeminos 
superiores, tiene una funci6n visual. En los vertebrados in· 
feriores, la funci6n del tectum es Integramente visual, por 
10 que se conoce como tectum optico. 

EI tegmentum es la divisi6n del mesencefalo ventral al 
tectum. Adem~ de la formaci6n reticular y de los £asci· 
culos que 10 atraviesan, eI tegmentum contiene tres es­
tructuras «coloreadas» que interesan mucho a los 
biopsic6logos: la sustancia gris periacueductal, la sustan· 
cia negra y el nucleo rojo (yease la Figura 3.22). La sus­
tancia gris periacueductal es la sustancia gris que se 
localiza en tomo al acueducto cerebral, e! conducto que 
comunica eI tercer ventrfculo con el cuarto. Resulta de es· 
pecial interes debido a que interviene como mediador de 
los efectos analgesicos (de reducci6n del dolor) de los far­
macos opioides. Ambos, la sustancia negra y el nueleo 
rojo, son componentes importantes del sistema sensitivo· 
motor. 

Dlence'alo 
El dience&lo contiene dos estructuras: eI talamo y eI hi· 
potalamo (yease la Figura 3.23 en la pagina 72). El1Blamo 
es la gran estructura, compuesta por dos 16bulos [0 par· 
tes], que constituye la porci6n superior del tronco encefa· 
lico. Cada 16bulo se asienta a uno de los lados del tercer 
ventrlculo, y los dos estan unidos por la masa intermedia, 
que atraviesa el ventr!culo. En la superficie del talamo se 
pueden observar laminas (capas) blancas, formadas por 
axones mielinizados. 
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( RCU RA 1.12 ) Mesencefalo (cerebro medio) 
humano. 
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El talamo induye muchos pares dlferentes de nudeos, 
\a mayorla de los cuales proyectan ala corteza. Algunos son 
nucleos de relevo sensorial-nudeos que reciben seftales de 
los receptores sensitivos, las procesan y luego las transmi­
ten a las zonas apropiadas de la corteza sensitiva- . Por 
ejemplo, los nucleos geniculados laterales, los nucleos 
geniculados mediales y los nucleos ventrales posteriores 
son importantes centros de relevo de los sistemas visual, 
auditivo y somatosensitivo, respectivamente. La organiza­
ci6n del talamo se presenta en el Apendice v. 

El hipotUamo se localiza justo debajo del talamo an­
terior (hipo significa «debajo») -vease la Figura 3.24-. 
Representa un papel importante en el control de varias 

( RGURA 3..24 ) H ipo~lamo humano 
(en color) con relaci6n al quiasma 6ptico 
y a Ia hip6fisis. 
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conductas de motivaci6n. Hasta cierto punto, ejerce sus 
efectos regulando la liberaci6n de hormonas por parte de 
la hipOfisis, cp.1e pende del hipotaIamo en la superficie 
ventral del cerebro. El significado literal de hip6fisis es 
«glandula mUC05a» . Se descubri6 en estado gelatinoso teas 
la nariz de un cad:iver sin embaIsamar, y err6neamen te se 
asumi6 que era la principal fuente del moco nasal. 

Adem:is de la hip6fisis, en la cara inferior del hipot:i­
lamo pueden verse otras dos estructuras: el quiasma 6p­
tico y los cuerpos mamilares (wase la Figura 3.24). El 
quiasma 6ptico es el punto en el que convergen los ner­
vios 6pticos, procedentes de cada ojo. Su forma de X se debe 
a que algunos axones del nervio 6ptico decusan (cruzan 
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allado opuesto del cerebro) a traves del quiasma optico. 
A las tibras que decusan se les llama contraJatera1es (pasan 
de un lade del cuerpo al otro) ya las que no decusan, ho­
molaterales' (permanecen en el mismo lade del cuerpo). 
Los aJerpos mamilares, ~e a menudo se consideran parte 
del hipotaIarno, son un par de nudeos esfericos que se si­
roan en la cara inferior del hipotaIarno, justo detras de la 
hipofisis. Los cuerpos marnilares y los otros nudeos del hi­
potaIarno se ilustran en el Apendice VI. 

Telencefalo 
El telencefalo, la mayor de las divisiones del encefaio hu­
mano, media sus funciones mas complejas. Inicia el mo­
vimiento voluntario, interpreta la informacion sensitiva y 
media procesos cognitivos complejos tales como aprender, 
hablar y solucionar problemas. 

Corten cerebral los hemisferios cerebrales estin cu­
biertos por una capa de tejido llamada corteza cerebral. 
En los seres humanos,la corteza cerebral esta muyplegada 
(arrugada) -vease la Figura 3.25-. Estas circunvolucio­
nes hacen que aumente la cantidad de corteza cerebral sin 
que aumente el volumen cerebral total. No todos los ma­
mlferos tienen una corteza con circunvoluciones; la ma­
yo ria de ellos son lisencefolos (con un encefalo liso). Antes 
se pensaba que la cantidad yel tamafto de las circunvolu­
ciones determinaban la capacidad intelectual de una es­
pecie; sin embargo, parece ser que estos atributos se 
relacionan mas con el tarnafto corporal. Todos los maml­
fu.ros grandes tienen una corteza cerebral muy plegada. 

Las grandes hendiduras de una corteza plegada se de­
nomman cisuras, y las pequefias, surcos. Las prominencias 
entre las cisuras y los surcos se llaman drcunvoluciones. 
En la Figura 3.25, resulta evidente que los hemisferios ce­
rebrales est<in casi completamente separados por la mayor 
de las cisuras: la dsura longitudinal. Los hemisferios ce­
rebrales estin conectados directamente por unas pocas 
vias que atraviesan la cisura longitudinal. Estas vias que co­
munican los hemisferios reoben el nombre de comisuras 
cerebrales. L1 comisura cerebral mas grande es el cuerpo 
callosa, que puede verse daramente en la Figura 3.25. 

Como indica la Figura 3.26, las dos delim.itaciones 
principales en la cara lateral de cada hemisferio son la ci­
sura central y la dsura lateral. Estas cisuras dividen par­
cialmente cada hernisferio en cuatro lobulos: el lobulo 
frontal, el16bulo parietal, el16bulo temporal yellobulo 
occipital. Entre las circunvoluciones mas grandes figuran 
la circunvolucion precentral, que contiene la corteza mo­
tora; la circunvolucion poscentral, que abarca la corteza 
somatosensitiva (sensibilidad corporal), y la circunvolu-

• Aunque COD frecuencia 50 utilice el t~rmino ipsilateral (N. thJ T. ) . 
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~..--.-. 

( F1CURA 3.15 ) Principales cisuras de los hemisferios 
cerebrales en el ser humano. 

don superior temporal, que induye la cOrteza auditiva. La 
funcion de la corteza occipital es enteramente visual. 

Alrededor del noventa por ciento de la corteza cerebral 
humana es neocorteza (corteza nueva); es decir: corteza 
formada por seis capas, de evolucion relativamente re­
ciente (Northcutt y Kaas, 1995). Tradicionalmente, las 
capas de la neocorteza se numeran de I a VI , empezando 
por la superficie. En la Figura 3.27, pagina 76, se muestran 
dos secciones adya.centes de neocorteza. Una de ellas se ha 
teflido con sustancia de Nissl para poner de manifiesto la 
cantidad de cuerpos celulares y su forma; la otra se ha te­
illdo con tincion de Golgi para que se pueda aprecia.r el 
contorno de un pequefio porcentaje de sus neuronas. 

En las secciones que se presentan en la Figura 3.27 
pueden verse tres importantes caracterfsticas de la anato­
m1a neocortical. En primer lu~, resulta obvio que hay dos 
tipos basicamente diferentes de neuronas corticales: pira­
rnidales (con forma de pirarnide) y estrelladas (con forma 
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( FIGURA 3.26 ) 16bulos de los hemisferios cerebrales. 

de estrella). Las ceIulas piramidales son grandes neuronas 
multipolares, con un cuerpo celular en forma de pira­
mide, una gruesa dendrita, llamada dendri ta apica~ que se 
ect:iende directamente desde el <ipice de la piramide ala su­
per/icie de la corteza, y un ax6n muy largo. En contrapo­
sici6n, las ceIulas estrelladas son pequeftas intemeuronas 
(neuronas con ax6n corto 0 sin ax6n), en forma de estre­
lla. En segundo lugar, resulta evidente que las seis capas de 
la neocorteza se diferencian en cuanto al tamafto y la densi-
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dad de cuerpos celulares, as! como en la proporci6n relativa 
de cuerpos celulares estre1lados y piramidales que con­
tienen. En tercer lugar, puede apreciarse que muchas 
dendritas y axones largos atraviesan la neocorteza en sen­
tide vertical (esto es, en <iogulo recto respecto a las capas 
cortica1es). Este flujo vertical de informaci6n es la base de 
la organizaci6n columnar de la neocorteza: las neuronas 
de una determinada columna vertical de la neocorteza 
suelen formar un minicircuito, el cuallleva a cabo una fun­
ci6n particular (Laughlin y Sejnowski, 2003). 

Una cuarta cara.cterlstica importante de la anatomfa 
neocortical no puede verse en la Figura 3.27: aunque toda 
la neocorteza consta de seis capas, las capas varfan de un 
area a otra (Brown y Bowman, 2002; Passingham, Stephan 
y Kotter, 2002). Por ejemplo, ya que las celulas estrelladas 
de la capa IV est<in especializadas en recibir seftales sensi­
tivas del t<ilamo, esta capa est<i muy desarrollada en las 
areas de la corteza sensitiva. A la inversa, como las cel ulas 
piramidales de la capa V conducen seftales desde la neo­
corteza al tronco del encefalo y la medula espinal, la capa 
V tiene un grosor considerable en las areas de la corteza 
motora. 

EI hipocampo es una zona primordial de la corteza 
qJe no es neocorteza -s610 tiene tres capas-. El hlpo­
campo se encuentra en la linea media de la corteza cere­
bral, donde esta se repliega sobre sl misma en ell6bulo 
temporal medial (vcase la Figura 3.25). Este pliegue da 
lugar a una forma que, en corte transversal, recuerda en 
algo a un caballito de mar (hipocampo significa «caballito 
de mar»). 

E1 sistema Ifmblco y los gangllos basales Aunque 
gran parte de la regi6n subcortical del telencefalo est<i ocu­
pada por axones que proyectan a y desde la neocorteza, 
existen varios grandes grupos nudeares subcorticales. A al­
gunos de ellos se les considera parte, bien del sistema llm­
bico, 0 bien del sistema motor de los ganglios basales. El 
termino sistema puede inducir a error en este contexto; el 
nivel de certidumbre que implica no est<igarantizado. No 
est<i del todo claro que hacen exactamente estos hipoteti­
<os sistemas, que estructuras han de induirse en elIos exac­
tamente, ni siquiera si es apropiado considerarlos un 
sistema unitario. Sin embargo, si no se toman en sentido 
literal, los conceptos de sistema 11mbico y de sistema motor 
de los ganglios basalesproporcionan una forma uti! de con­
ceptuar la organizaci6n de la regi6n subcortical. 

EI sistema lfmbico es un circuito de estructuras de la 
linea media que rodean el t<ilamo (/£mbico significa «mi­
llo») . Participa en la regulaci6n de las conductas moti­
vadas -que induyen las cuatro F [en Ingles] de la 
motivaci6n: huir (<<jleeing»), comer (<<feeding») luchar 
(<<fighting») y tener sexo «<SeXual behavior»). (Esta broma 
es tan vieja como la biopsicologfa, pero es buena.) Adem;is 
de otras estructuras ya mencionadas aquf (p.ej., los cuer-
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( FIGURA 3.17 ) Las seis capas 
de Ia neocorteza cerebra I (Modifkado 
de Rakic, 1979). 

Neocorteza 
teflldacon 
auBtancla 
deNI .. 1 

4 

pos mamilares y el hipocampo, las principales estructuras 
del sistema lfmbico incluyen a la amlgdala, el trlgono ce­
rebral, la corteza cingulada y el septum pellucidum. 

Comenzaremos a trazar el circuito lfmbico (veaselaPi­
gura 3.28) por la amlgdala ---wl nucleo con forma de al­
mendra localizado en el polo anterior del16bulo temporal 
(am{gdala significa «almendra») (vease Swanson y Petro­
vich, 1998)-. Posterior a la amJgdala esta el hipocampo, 
que atraviesa el 16bulo temporal medio bajo el talamo. 
A continuaci6n vienen la corteza cingulada y el trigono 
cerebral. la corteza cingulada es una amplia regi6n de la 
neocorteza de la circunvoluci6n del clngulo (0 del cuerpo 
calloso) en la cara medial de los hemisferios cerebrales, 
justo en el plano superior del cuerpo calloso. Rodea ala su­
per/icie dorsal del talamo (cinguladosignifica «que rodea»). 
EI trigono ce.rebral [0 f6rnixj, el fasdculo principal del 
sistema lfmbico, tambien rodea al talamo dorsal. Parte del 
extremo dorsal del hipocampo y gira hacia arriba, descri­
biendo un areo que recorre La cara superior del tercer ven­
trfculo, y acaba en el septum y los cuerpos mamilares 

Neocorteza 
teflldacon 
t1ncl6n 
de Goigi 

r? I Axones y denlritas; 
alg unos cuerpos celulares. 

II Gelu las eslrelladas 
compactamenle unidas; 
unas cuantas CIllulas 
piramidales pequeilas. 

III Gelu las eslrelladas 
laxamenle unidas; 
CIllulas piramidales de 
tamailo inlermedio. 

IV Bandas de CIllulas 
estrelladas 
com pactamenle 
unidas; ninguna 
CIllula piramidal. 

V ~Iu las piramidales de gran 
tamailo; unas cuantas 
CIllulas eslrelladas 
laxamenle unidas. 

VI Gelulas piramidales de 
diversos tamailos; 
CIllulas eslrelladas 
laxamenle unidas. 

~IIII~ « « Axones mielinizados U ~ de CIllulas piramidales; 
~ ~ algunos cuerpos 

~ Iii a! celulares 
:::l 

(fornix significa <<3I'co»). EI septum es un nucleo de la l1nea 
media, situado en el polo anterior de la corteza cingulada. 
Varios fasdculos de fibras conectan el septum y los cue.r­
pos mamilares con la amigdala. y el hipocampo, comple­
tando asl el anillo lfmbico. 

Los nticleos basales se ilustran en la Figura 3.29. Como 
hemos hecho con el sistema lfmbico, empecemos a exa­
minarlos por la amIgdala, que se considera parte de ambos 
sistemas. Extendiendose desde cada amJgdala., primero en 
direcci6n posterior y luego en direcci6n anterior, se en­
cuentra. el gran nucleo caudado parecido a una cola (cau­
dado significa «con forma de cola.»). Cada nucleo caudado 
forma un drculo ca.si completo; en eI cen tro, conecta.do a 
eI por una serie de puentes de fibras, esta el putamen. En 
conjunto, el caudado y el putamen, ambos con aspecto es­
triado 0 raya.do, se conocen como el neoestriado (<<es­
tructura estriada»). La. otra estructura de los nucleos 
basales es la paIida estructura circular conocida como 
gIobo paIido. F1 globo paIido se sitUa en un plano medial 
respecto al putamen, entre el putamen yel talamo. 



Trlgono 
cerebral 

( FICURA 3.29 ) Nucleos basales: 
amrgdala, neoestriado (caudado y putamen) 
y globo pAlido. Observese que, en esta vista, 
el globo pAndo derecho estA en gran parte 
ocuko detrAs del iAlamo derecho, y que el 
globo pAlido izquierdo 10 estA tras el 
putamen izquierdo. Hablando del globo 
pAlido, recientemente un colega yamigo, 
Michael Peters, de la Guelph University, me 
ha hecho Ia observaci6n de que. aunque el 
globo pAlido suele considerarse una 
estructura telencefAlica, en rearodad deriva 
de tejido dienceMlico que se desplaza a su 
Iocalizaci6n telenceMlica durante el 
desarrollo prenatal 
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- ---1@ URA3.28 ) principalesestructuras 
del sistema Umbico: amlgdala, hipocampo, 
corteza del dngulo, trlgono cerebra~ septum 
pelluddum y cuerpos mamilares. 
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EXPLO E SU CER BRO -
Si ellector no ha estudiado antes Ia anatomla macrosc6pica del 
enc~falo, su cerebro probable mente est~ abrumado por Ia so­
brecarga de nuevas t~rminos- A fin de comprobar si esta pre­
parado para seguir adelante, examine su cerebro completando 
las siguientes casillas correspondientes a una vista sagital media 
de un encetalo humano real (Sera todo un reto pasar de es­
quemas en color a una fotograffa .) 

Los nucleos basales desempefian un papel fundamen­
tal en la ejecuci6n de las respuestas motoras voluntarias. 

Especialmen te interesante es una via 
<pe proyecta al neoestriado desde la sus­
tancia negra del mesencefalo. La enfer­

medad de Parkin.son., un trastorno caracterizado por 
rigidez, temblores yescasez de movimientos voluntarios, 
se asocia con degeneraci6n de esta via. 

En la Figura 3.30 se resumen las principales divisiones 
y estructuras del encefalo -aquellas cuyas palabras clave 
han aparecido en negrita en este apartado-. 

La Figura 3.31, pagina 80, concluye este capitulo por ra­
zones que demasiado a menudo se pierden en la baraja de 
terminos y tecnologia neuroanat6rnicos. La he incluido 

Las respuestas correctas se dan en Ia parte inferior de la pa­
gina. Antes de continuar, revise el material relacionado con sus 
errores y omisiones. Rjese en que la t.gura 3.30 induye todos 
os t~rminos de anatomfa cerebral que han aparecido en negrita 
en este apartado y, por 10 tanto, es un medio excelente para 
hacer una revisi6n. 

1. L6bu�o __________ _ 

2. Circunvoluci6n _________ _ 

~ -----------------------­

~-------------------------, 

~ -------------------------, 

&-------------------------, 
7. Tu~rculo cuadrig~mino ______ _ 

8. Cuerpo ___________ _ 

~ -------------~ 
10. ____________ ventrkulo. 

11. ________________ ' 

12. ________________ ' 

13. ________________ ' 

14. ________________ ' 

aquf para ilustrar la belleza del cerebro yel ingenio de los 
que estudian su estructura. Conffo en que ellector se sienta 
inspirado por ella. Me pregunto que pensarnientos con­
tuvieron alguna vez sus circuitos. 

leu!dS<l l!1 np;J1"/ (t l) 'OIej \l)uOl Iil!W 0 oOlPlnbeJ oqlna (£I) 
'e!)ueJOIqrqOJd (Zl) 'OI01qOlJOI::> (II) 'oven::> (01) 

'wnjUOlW8al (6) 'JI!1!wew (e) 'JO!JOIdns (L) 'owe'\!lod!4 (9) 
'OWl!1el (S) 'OSOlIe) odJOIn::> (t) ~eJqOlJOI) ou08Pl (£) 

'Oin8uP IOIP (z) ~1!I,,!Jed (I) : OJqaJ!!J) ns !!JJO{dJq e 5ejS<IndsOllf 
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Neocorteza 
Hipocampo 

Cisura central 
Cisura lateral 
Cisura Iong~udinal 

Circunvoluci6n precentral 
Circunvoluci6n poscentral 
Circunvoluci6n temporal superior 
Circunvoluci6n cingulada 

l6bulo frontal 
l6 bulo t empora I 
l6bulo parietal 
l6bulo OOCiPMI 

Amlgdala 
Hipocampo 
Trlgono cerebral 
Corteza cingulada 
Septum pellucidum 
Cuerpos mamilares 

Amlgdala 

g~~~} neoestriado 

Globo palido 

Cuerpo calloso 

Masa intermedia 
NUcieo geniculados laterales 
NUcieos geniculados mediales 
NUcieos ventrales posteriores 

Cuerpos rnam ilares 

Tuberculos cuadrigeminos superiores 
Tuberculos cuadr;geminos inferiores 

Formaci6n reticular 
Acueducto cerebral 
Sustancia gris periacueductal 
Sustancia negra 
NUcieo rojo 

FlCURA:UO Resumen de las principales estructuras del encefalo. Este esquema 
conl!ene todas las palabras clave de anatomla cerebral que aparecen en negnta 
en el Apartado 3.6. 
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Este capitulo ha contribuido relativamente poco aI des­
arrollo de los temas de este Iibro; dicho desarrollo se ha re­
trasado temporalmente mientras se Ie presentaban a1lector 

las areas y estructuras dave del ence­
tuo humano. El conocimiento de los 
fundamentos de neuroanatomia Ie 

servu-a de base para estudiar las funciones cerebrales en ca­
pitulos posteriores. Sin embargo, el tema de las implica­
ciones clinicas ha surgido tres veces: la importancia de los 

EI ingenio de Ia tinci6n 
secci6n se tiM con una 

tinci6n de Golgi y una tinci6n de NissL En las 
neuronas piramidaies teiiidas con la tinci6n de 
Golg~ pueden verse clara mente los somas 
neuronales piramidales, las largas dendritas 
apicales y las numerosas espinas dendriticas. 
Cada celula piramidal tiene un largo yestrecho 
ax6n, que se proyecta desde de Ia parte inferior 
de Ia preparaci6n. (Cortesla de Miles Herkenham, 
Unit of Functionol Neuroanatomy. Nationollnstitute of 

Menrol Health, Bethesda. MD.) 

pares craneaIes en el diagn6stico neu­
rol6gico, el papel del bloqueo del acue­
ducto cerebral en la hidrocefalia y la 
implicaci6n del daJ'lo de la via que va 
desde la sustancia negra aI neoestriado 
en la enfermedad de Parkinson. 

Para fecturas 
relacionadas con 
el capitulo 3, .ease 
Ia copia impresa. 
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Cuestiones para reflexionar 

l. tCwU de las siguientes posiciones extremas piensa el 
lector que esta mas cerca de la verdad?: (a) El objetivo 
primordial de toda investigaci6n psicol6gica ha de ser 
relacionar los fen6menos psicol6gicos con la anatomia 
de los circuitos neurales. (b) Los psic610gos deben 
dejar el estudio de la neuroanatomia a los neuroana­
tomistas. 

2. Quiza el error mas conocido en la historia de la biopsi­
cologia fue el que cometieron Olds y Milner (vease el Ca­
pitulo 15). Se equivocaron al implantar un electro do en 
eI cerebro de una rata, y la punta del electrodo de esti­
mulaci6n fue a parar a una estructura desconocida. 
Chando posteriormente examinaron los efectos de la 
estimulaci6n electrica de esta estructura desconocida, hl-

cieron un fantastico descubrimiento. 
Parecfa que la rata encontraba la es­
timulaci6n cerebral extremada­
mente placentera. De hecho, la rata 
podia presionar una palanca du­
rante horas con una frecuencia ex­
tremadamente alta si cada vez que la 

para un examen? 
Intente hacer los 
ejerdcios de 
priktic.1 del 
Capitulo 3. 

presionaba se producfa una breve estimulaci6n de su 
cerebro a traves del electro do. tSi el lector hubiera 
tropezado por casualidad con este fen6meno de auto­
estimulaci6n intracraneal, que procedimientos neuro­
anat6micos hubiera utilizado para identificar ellu~ de 
estimulaci6n y los circuitos neurales implicados en sus 
efectos placenteros? 

Palabras clave 

Anterior, 66 
Astas dorsales, 68 
Astas ventrales, 68 
Astrodtos,69 
Barrera hematoencefaJ.ica, 59 
aIu1as de Schwann, 62 
aIu1as estrelladas, 75 
aIu1as piramldales, 75 
Conducto central del 

epb1(limo, 57 
Contra1aterales,74 
Decusad6n,73 
Dorsal,66 
Duramadre, 57 
Espado subaracnoldeo, 57 
Fasclculos [0 Haces], 62 
Ganglios,62 
Inferior, 67 

Interneuronas,62 
lateral,66 
UqWdo~orraqwdeo, 

57 
Med1al,66 
Membrana aracnoldes, 57 
Meninges, 57 
Mlcrogliodto, 64 
Mlcroscopla electr6nica, 66 
Nervlos,62 
Nervlos aferentes, 56 
Nervlos eferentes, 56 
Nervlos paraslmpoitlcos, 57 
Nervlos slmpoitlcos, 57 
Neurog1iodtos,62 
Neurona bipolar, 62 
Neurona multipolar, 62 
Neurona unipolar, 62 

N<tcieos,62 
OUgodendrodtos,62 
Organlzad6n colu.m.nar, 75 
Pares craneaies, 57 
Plamadre,57 
Plexo coroldeo, 59 
Posterior, 66 
Secdones frontales, 67 
Secdones horizontaies, 67 
Secdones sagltaies, 67 
Secd6n transversal, 67 
!istema nervloso central 

(SNC),56 
!istema nervloso 

neurovegetatlvo 
[0 Aut6nomo] (SNA),57 

!istema nervloso perifUico 
(SNP),56 

Sistema nervloso somoitlco 
(SNS),56 

Superior, 67 
TInd6n de Golgl, 6S 
Tmd6n de Nlssl, 65 
"Ironco del endfalo, 69 
Ventral,66 
Ventrlculos cerebrales, 57 

LNecesita 
ayuda para esrudiar 
las palabras clave 
de este capitulo? 
Revise las flChas 
inlorm~kas bre""s 
del Capitulo 3. 
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