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Introduccion : écuales son los sistemas efectores que nos
permiten actuar sobre nuestro entorno y regular el

estado interno del organismo?

Sistemas Efectores

Aquellos sistemas que emiten las respuestas adecuadas segln la
situacidén y regulan las condiciones internas del organismo

o Sistema Motor Somatico (sistema motor)
¢ Sistema Nervioso Autbnomo

¢ Sistema Endocrino

Organos Efectores

!

¢ MuUsculos

¢ Glandulas




e 1-LOS ORGANOS EFECTORES

Dos tipos:
1) Mdusculos: Contraccién muscular.

v' Liso (SNA) fibras pequefias ; estdmago,
intestino, utero y esfinter urinario.

v’ Estriado o musculo esquelético (SNP) base del
movimiento. Extensores (abrir), flexores
(cerrar). Formado por fibras musculares 'y
miofibrillas.

v' Musculo cardiaco esta entre liso y estriado.

2) Glandulas: Secrecidn glandular, almacenan
concentran y empaquetan sustancias.

v" Endocrinas: sintetizan hormonas
v’ Exocrinas: segregan productos, que son
transportados al exterior.

Tendodn
; \ Biceps
braquial Musculos flexores

% ! (sinérgicos)

B 5 Braquial
Triceps \\\ ; <z
braquial \
Mdusculos
extensores >~ =

(antagonistas)

Fig.12,1

En A) ej. Musculo flexor: biceps
y extensor triceps.

En B) Sarcolema: membrana
muscular gran tamano. Cada
fibra muscular formada por
miofibrillas, en ellas hallan los
sarcomeros.

En C).Sarcomeros formados por
dos lineas paralelas de
filamentos: gruesos (miosina) y
delgados(actina) responsables
de la contraccion.

Musculo

Filamento de miosina
(Fillamento grueso)

Filamento
(Filamento delgado)

de actina



2- UNA APROXIMACION GENERAL A

LOS SISTEMAS MOTORES

 Complejidad y precision.
* Mantienen la postura.

* Movimiento.

* Habla.

» TIPOS DE MOVIMIENTO:

VOLUNTARIOS: con un propdésito(comer, conducir...)
REFLEJOS: respuestas rapidas y estereotipadas.
RITMICOS: automaticos y no requieren atencion,
locomocion y respiracion.

> ORGANIZACION JERARQUICA:

NIVEL SUPERIOR: corteza motora y areas de
asociacion.

NIVEL INTERMEDIO: nucleos tronco encéfalo
NIVEL INFERIOR: motoneuronas

Area Area motora

., premotora primaria
Corteza de asociacion

prefrontal dorsolateral Corteza de

asociacion

0 parietal posterior
o | Cuerpo
8| estriado ~£4
¢ |Subtalamo -7, A )\l ,
= | Sustancia $4 4 Coliculo
= NEgra ‘S - superior
O Formacion ~ \ﬁ Y rNo?gleo

reticular Cerebelo

Tronco del ~_\ ;
encéfalo Nucleos

3 vestibulares
+— Médula espinal
&)

o x
BRSNS
e sunai
|

Componentes de los sistemas motores.



Organizacion jerarquica de
|OS S I Stem aS m Oto reS " AREAS DE ASOCIACION AREAS DE ASOCIACION

Organizacion jerarquica de los sistemas motores. e e
Hacia el lado derecho de la figura se han
representado los sistemas descendentes y hacia
el lado izquierdo los sistemas moduladores de

NIVEL
SUPERIOR

4

control motor. Observe su organizacion con los g

distintos niveles de control y sus Vvias

descendentes tanto en serie, a través de niveles %DVTL'?,LCIACOVPL

intermedios (por ejemplo, area motora primaria. s X

tronco del encéfalo. Médula espinal), como en RA

paralelo (pqr ejemplo, area r_notora primaria e m «
médula espinal); asi como la influencia sobre - o
ellas de los sistemas moduladores (ganglios ) v
basales y cerebelo), principalmente a través del ¥
talamo. Nucleos del talamo: VA: ndcleo ventral ',

anterior; MD: nucleo mediodorsal; Vlo: nucleo ESPINAL IRTER oo

ventral lateral mal; VIc: nlcleo ventral lateral
caudal; VPL: ndcleo ventral.

MOVIMIENTO



3- INERVACION MOTORA Y SENSORIAL
DE LOS MUSCULOS ESTRIADOS.

» Movimientos voluntarios y complejos:
1)control corteza

2)control circuitos locales (médula y tronco, reflejos).

3.1- Las Motoneuronas Yy la Contraccion
Muscular

» Motoneuronas a (alfa):

establecen sinapsis con las fibras musculares y transmiten informacién

procedente de diferentes dareas del SNC implicadas en el control motor,

desencadenando una respuesta motora (contracciéon muscular).

La sinapsis que se establece entre un botdn terminal de una neurona motora y

la membrana de una fibra muscular constituye la union neuromuscular.

Cada motoneurona, su axon y las fibras musculares que inerva constituyen una

unidad Motora. (FIG.12.4A)

» Los terminales sinapticos del axon penetran hasta una regién especializada
de la membrana de la fibra muscular denominada placa terminal o placa
motora vy liberan el neurotransmisor acetilcolina (ACh) , que actua sobre
los receptores nicotinicos alli localizados (Fig. 12.4B).

» La union de la ACh a sus receptores en la fibra produce una despolarizacion
de la membrana postsinaptica que recibe el nombre de potencial de placa

Terminal.
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de la médula espinal

Fibras musculares
inervadas por la misma
motoneurona a

Neurona motora

T

//\g

P

,-' IV "
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Membrana basal / \\/
/
Membrana postsinaptica
(fibra musoular)

Pliegues de union



3.1- Las Motoneuronas y la Contraccion Muscular

* Dos tipos funcionalidad muscular:
1) fibras de contraccion rapida (contraccion potente pronto se fatigan).
2) fibras de contraccion lenta (resistencia a la fatiga).

* La fuerza de contraccion depende de la frecuencia y las unidades
motoras que se activan (no se trata de un fenomeno de todo o nada, a
mayor frecuencia y unidades motoras mayor contraccion).

* La precision del control de movimiento depende de la tasa de
inervacion (proporcién axones/fibras). Mayor precisiéon, mayor densidad
fibras musculares.



3.2- Los Propioceptores
de los MuUsculos

» Los receptores sensoriales especializados
responsables de esta funcion son los
ropioceptores (receptores de si mismo),
ocalizados en los musculos, tendones y
articulaciones.

» Propioreceptores (informan
deformaciones dentro del cuerpo):

1) mecanorreceptores: articulaciones
(corpusculos de Ruffini, de Paciniy
terminaciones nerviosas libres)

2) receptores sensoriales los musculos: los
husl;os musculares y los drganos tendinosos de
Golgi.

» Husos musculares (fibras musculo
esquelético informa del estiramiento)

1) Fibras intrafusales 2)terminales sensoriales
y motores 3)fibras extrafusales

e

( LT Fibras |*

~ -
2

B B Fibr '-:\4'
~ musculares” Axones de las lor8 =22
. motoneuronas o muscular ‘%:-33,
1 Yok ' intrafusal 1222
i i =2 almlE
[ _ Capsula | Fibras sensoriales AR ‘ ' !
=3 /Ax()n del huso muscular | "N\ Fibras e PR
of i N #— musculares _ g
Eﬁi W aferente | OO\ fi | extrafusales Terminales "l F \
ge Axones de las ™\, sensoriales | | Lo\
9 motoneuronas y __ ‘\ y Axones ee s Mg
0 (eferentes del™, X uso i aferentes S Nl R
3l huso muscular) . = T musculal M )
c| | Axones¢” =LA )
2 eferentes y ==
2 Aferentes
g del 6rgano _
ot | tendinoso S 4
Fibrade |Organo tendinoso ~<%

' deGolg W T A
colageno == g
’ R LN o N Axon de la S o

Tenddn motoneurona «
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Propioceptores de los musculos: husos musculares y érganos

tendinosos de Golgi. En la figura central se indican las aferencias (en
azul) que parten de los musculos y alcanzan el SNC y las eferencias (en

rojo) que se originan en el SNCy llegan al musculo. Los husos
musculares (derecha) se insertan en paralelo entre las fibras
extrafusales, mientras que los érganos tendinosos de Golgi (a la

izquierda) son receptores encapsulados localizados en |la union del
musculo y el tenddn, situandose en serie con las fibras musculares
extrafusales a las que se unen mediante fibras de colageno trenzadas.




Respuestas de los husos musculares

(informan longitud) y los 6rganos tendinosos
de Golgi (informan sobre tension muscular):

sus fibras aferentes (en azul) responden al
estiramiento pasivo y a la contraccion del
musculo, aunque de modo diferente.

MUSCULO ESTIRADO

La respuesta al estiramiento es mayor en el caso del huso
muscular (izquierda), como puede observarse por la
elevada tasa de disparo de potenciales de accion de sus
fibras aferentes, sin embargo, hay una escasa
deformacién del 6rgano tendinoso (derecha) y, aunque se
produce una respuesta en la fibra sensorial, ésta es
mucho menor.

Cuando se produce la contraccion muscular, son las

Fibras
musculares jiuso muscular
extrafusales ‘\ /
N\
~
Peso /| % Boan 0
Nivel elevado de actividad Nivel bajo de actividad
MUSCULO CONTRAIDO
[\1’1 OtO - ‘\\. [\A 0 l 0- A S BN GIENERIAEEE
neurona o neurona o
estimulada ¥ estimulada ¥
Peso —M: Peso /|

aferencias del drgano tendinoso las que muestran
el nivel de actividad mas elevado, que es proporcional a la
tension del musculo (tensiéon muscular).

Nivel bajo de actividad

Nivel elevado de actividad



Organotendinosode Golgi
Huso muscufar {informan sobreia longitud) {informan sobre ia tension muscular)

1. Fibras intrafusales es sensible al incremento de la tension
. . muscular producida por la contraccion del
2. Terminales sensorialesy motores

; , musculo
3. Fibras extrafusales (musculo)

A MUSCULO ESTIRADO

Fibras

Cua ndo se esti ra el mGSCUIO, musculares )iuso muscular

extrafusales

el huso tambiény transmite il ) —
inf sensorial del estiramiento
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Ademas, existe un sistema de oontrol
centrifugo por motoneuronas y, sirve para
mandar informacién de la contraccion vy _—

controlar el movimiento a la vez que se esta neurona a )
produciendo

MUSCULO CONTRAIDO

Moto- ——
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estimulada

J
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4-LOS REFLEJOS, COMPONENTES
BASICOS DEL COMPORTAMIENTO
MOTOR

* Reflejos: respuestas simples, rapidas y
estereotipadas, constituyen las
unidades elementa les del
comportamiento motor.

5 Componentes:

1. Receptor sensorial

via aferente hacia el SNC
sinapsis en el SNC

via eferente

un efector (Fig. 12.8).

bk

Ganglio de la
raiz dorsal

.
—_ gy

Sinapsis en el SNC

Via eferente

Receptor
sensorial

—

Via afe_rente
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_-—/
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Efector



Dos tipos de reflejos

> 1) MONOSINAPTICO

> El reflejo de extensidon o miotatico (refiejo

mas basico)

El reflejo de extension es elicitado por la extensiéon de
un musculo, de modo que esa extension provoca la
contraccion refleja del mismo musculo, como si se
resistiera al estiramiento, ejemplo: Reflejo rotuliano.

Tiene una Unica sinapsis , la que establecen las fibras
aferentes del huso muscular con las motoneuronas alfa, al
reflejo de extension también se le denomina reflejo
monosinaptico.

El descubrimiento de que un grupo de musculos es excitado
al mismo tiempo que sus antagonistas (biceps/triceps) son
inhibidos se debe también a Sherrington, quien denominé a
este mecanismo inhibicion reciproca.

Los reflejos de extension permiten mantener un cierto grado
de contraccion de la musculatura extensora, el tono
muscular, que es la fuerza por la que el masculo se resiste
a la extension producida por la gravedad.

> 1) POLISINAPTICO

» reflejo de flexion o de retirada: (cuando te
quemas, retiras la manos)

» reflejo de extension cruzado: (miembro
danado se parta del peligro el otro procede al
equilibrio)

> reflejo miotatico inverso: (regula la fuerza
muscular con objetos fragiles o mucho peso)




» El reflejo de extension o miotatico

A. El estiramiento del musculo que se produce al
aplicar una carga, como cuando sostenemos una
jarra llena, provoca su propia contraccion, como si se
resistiera al estiramiento, para evitar la caida de esa
carga.

El huso muscular (en azul) establecen sinapsis
excitatorias con las motoneuronas a que inervan el
mismo musculo flexor del que provienen, asi como
con las que inervan los musculos sinérgicos (en
negro). Otra parte de estas fibras aferentes
establecen sinapsis con interneuronas inhibitorias y
éstas, a su vez, con las motoneuronas a que inervan
los musculos antagonistas (extensores) (también en
negro).

En B, cuando se produce un excesivo estiramiento, la
estimulacion de las motoneuronas a (fibras en rojo)
desencadena la contraccidon de los mismos musculos
flexores y, simultaneamente, la relajacion de los
extensores mediante un mecanismo de inhibicidn
reciproca.

EXTENSION

Extension

Musculo extensor
(antagonista)




5- AREAS CORTICALES QUE
INTERVIENEN EN EL CONTROL

MOTOR

* Constituyen nivel
superior jerarquia
motora.

 1)AREAS DE
ASOCIACION: corteza
asociacion parietal
posterior y corteza
prefrontal
dorsolateral

* 2)AREAS MOTORA O
CORTEZA MOTORA:
areas premotoras o
motoras secundaria y
area motora primaria.

Areas corticales implicadas en el control motor y sus funciones principales

Areas premotoras o corteza
motora secundaria (area 6 de
Brodmann)

Corteza parietal posterior (areas 5,

7, 39 y 40 de Brodmann)

Corteza prefrontal dorsolateral

Corteza premotora
(zona lateral)

Area motora suplementaria (zona
superior y medial)

Area motora primaria (area 4 de Brodmann)

Aporta las claves sensoriales
y motivacionales en los
movimientos dirigidos a un
blanco.

Selecciona la estrategia mds
adecuada para ejecutar el
movimiento en funcion de la
experiencia. Toma la decision de
iniciar el movimiento.

Planificacion o programacion
motora, especialmente de los
movimientos desencadenados por
estimulos externos.

Planificacion o programacion
motora y coordinacion bimanual.

Inicio o disparo del movimiento.
Elaboracion de las 6rdenes
motoras de cudndo y como se
han de mover los musculos.



5.1-Areas de Asociacion
de la Corteza Cerebral

AREAS SENSORIALES PRIMARIAS |
— Somatosensorial i)
~ Visual

Corteza vestibular

Corteza auditiva (22)

Flujo de sefiales aferentes y eferentes entre las diversas areas corticales implicadas en el control motor.
A. Representacion esquematica del flujo de sefiales en serie desde la corteza sensorial a la corteza motora.

B. Principales aferencias corticales de la corteza de asociacion parietal posterior procedentes de la corteza
somatosensorial (flecha azul), vestibular y auditiva (flecha verde claro), visual (flecha negra), motora primaria
(flecha rojo oscuro) y de la corteza limbica (flecha verde oscuro).

C. Relaciones entre la corteza de asociacion parietal posterior y prefrontal dorsolateral (flechas amarillas) e
influencias de ambas sobre la corteza motora secundaria o areas premotoras (flechas verdes y amarillas).

AREA MOTORA

PRIMARIA _§

i Ch Areas motoras de la corteza  Cisura central

Cisura central

Corteza
somatosensorial

Area motora Area motora

Corteza somatosensorial suplementaria  primaria

primaria (3, 1, 2)

Corteza de
asociacion
parietal
posterior

Corteza de asociacion Corteza
parietal posterior premotora
(areas 5, 7, 39, 40)

Corteza limbica
(cingulo en la cara
medial del hemisferio)

Corteza de
asociacion
prefrontal

dorsolateral

Corteza visual (18,19)

Cisura lateral




5.2- Areas Motoras de la Corteza
Cerebral

Area motora primaria

_~ Cisura central

» Organizacion somatotdpica (mapa distintas

partes del cuerpo con estimulacion cerebral) |
de la corteza motora primaria y homunculo \
Codo e : o™
motor. . . . , Tronco Hombro |\ Mufieca ég \y\e@g\?\’a&o\oo‘ao
Las extremidades inferiores estan representadas Cadera - (SO 7 Nesee
. . . . . N : "\‘;'_\ \)\Qa 0O
en la superficie medial del hemisferio, Rodilla RO e g
. .« 7 . « . S i oY, .00
siguiéndoles hacia la superficie lateral las Tobillo _ %/"e ? 20t
. . Dedos A (2
caderas, el tronco, las extremidades superiores y de ks ~ //\\ o8
los musculos faciales, que estan proximos a la _= \enaibuia
. '/_/__j Lengua
cisura lateral. ./
» Organizada en columnas. / }/)\ Garga,,,a

» especializadas en la planificacion y ejecucion
de los movimientos voluntarios.



5.2.1 Funciones de las
Areas Motoras

 Areas premotoras (corteza
premotora y area motora
suplementaria)

> Corteza premotora:

* Intervienen en esta planificacion o
programacion de los movimientos.

* Funcién anticipadora.

« Movimiento guiado por el estimulo
externo.

>»Motora suplementaria:

 controlan secuencias movimiento.
Coordinaciéon movimientos
complejos (coordinacion bimanual).

A Area motora primaria Cisura central Kroa
somatosensorial
primaria

o

8 Area motora suplementaria _ '
’ \ Cisura central

Area
_

somatosensorial
~ Bnmana

Area motora
primaria

Corteza de —<(

asociacion %
prefrontal P A

C Area motora suplementaria  Cisura central




» Vias que descienden desde la
corteza motora (nivel superior
jerarquia motora)y desde el tronco
del encéfalo (nivel intermedio) hasta
confluir sobre las motoneuronas
espinales y troncoencefalicas (nivel
inferior), via final comun que
controla la contraccion de los
musculos.

« Hay 2 vias:

1. Vias directas: hasta la
motoneurona

2. Vias indirectas: hacen sinapsis
tronco encefalo. Desde corteza
corticoespinales (del cortex ala
espina dorsal), algunas
descienden en posicion lateral y
otras medial.

Control tronco y

Tracto corticoespinal latera
™

/

Tracto corticoespinal ventral

extremidades !
) ,‘\\:
) - Tracto corticobulbar
DeSC|ende —— Capsula interna
troco
encéfalo. -
Origina zona TR i
_/ Ny \ - Pierna /pies
corteza en & . 2 AR
que Se Nuclec motor del trigémino : o —— Brazo / mano
N A AUl ™~ Cara
representa la A re—]
v | “Tracto corticobulbar
cabezay la \ = = _ !
Nucleo hipogloso ,,_\\/ - ‘
cara. o R — — Nicleo facial
Fibras corticorreticulares ~__ = "= o __ Nicleo amblouo
Control N
m l:l scu IOS Tracto corticoespinal ﬂlu\dl %?_ﬁ“ ~ Ndcleo reticular gigantocelular
\ ' NG j]r‘ '
Ca beza y \'\\f" KZ’:_/,__ Tracto corticoespinal ventral
cuello. |
ST TN/ \"'31.51?2& Pirdmides
Fesor | | v»..— | N;Jclleog Nucleos motores laterales bu I ba res
Distal o-—%—- Proximal r2f molores meaiales
Exth:‘.crl | :




Resumen TRACTOS SISTEMAS
DESCENDENTES DE CONTROL
MOTOR

Vias laterales: ejecucion
movimientos voluntarios.

Vias mediales: control postural,
equilibrio y locomocién.

Tractos y funciones de los sistemas descendentes de control motor

Movimientos frac-
cronados e indepen-
dientes de los dedos,
manipulacién de
objetas y preparacion
de los misculos para
niciar movimientos
woluntarios en las
extremidades contra-
laterales.

Fibras
corticorrubrales
Movimrientos
independientes de
los hombros v de

las extremidades
contralaterales, sobre
todo del codo v de la
mano, pero no de los

Tracto rubroespinal
Movimientos
independientes de
los hombros v de
las extremedades
contralaterales, sobre
todo del codo v de la
mano, perc no de los
dedos.

voluntanaos.

Médula espinal
(tracto cruzado)

Corteza motora
2
Nucleo rojo
imesencéfalo)

Nocleo rojo
imesencéfalo)
<
Medula espinal
{tracto cruzado)

= Movimientos independientes de las extre-
midades para la efecucidn de movimientos

Movimeentos cdel cue-
1o, def tronco v de
los mdsculos proxi-
males de las extremi-
dades ipsilaterales.

Fibras
corticorreticulares
Movirmientos del cue
Ho, del tronco v de
los madsculos proxi-
males de las extremi-
dades ipsilaterales.

Tracto reticulo-
espinal medial
Mantenimiento de la
postura ergubda, se
arigina en la region
facilitadora de los
reflejos antigravita-
torios.

Se originaen la
regién inhibidara de
los reflejos antigra-
vitatorios espinales,
prepara a2 fos muscu-
los para el movimien-
to. Ajustes postulares
anticipatorios.

Tractos vestibulo-
espinales
{imedial vy lateral)

Tracto tectoespinal

Tracto y funcion Origen y destino Tracto y funcion Origen y destino
Tracto corticoespinal Corteza motora Tracto corticoespinal Corteza motora
lateral k3 ventral 2

Medula espinal

Corteza motora
o
Formacion reticular
ipontina y bulbar)

Formacion reticular
{pontinal
<

Médula espinal

Formacion reticular
{bulbar)
3
Meédula espinal

Nocleos vestibalares
B
Médula espinal

Coliculos superiores
=
Meédula espinal

= Control de la postura para mantener una
posicidn erguidh v fa estabilidad corporal
ante cualquier movimiento,

» Control de 1a locomocion.

* comparte funcidn con las vias laterales



