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ARA COMPRENDER mejor la forma como el rifién contribuye al bienestar del

cuerpo se hace necesario considerar con algtin detenimiento los procesos que
garantizan la unidad funcional de éste frente a las variaciones ambientales. Por
esta via, pronto se reconoce que, para aclarar las relaciones de dependencia mutua
—en buena parte atm no descritas— que se mantienen entre la actividad del sis-
tema nervioso y las capacidades especificas del rifién, debe tenerse una nocién
bien clara de la actividad nerviosa. El estudio de la abundante informacién apor-
tada por los investigadores de ese capitulo de la fisiologia, no sélo hace mas fruc-
tifero el examen de las relaciones antes mencionadas, sino que contribuye a aclarar
y precisar muchas otras nociones de indudable interés aplicative. Valga este predm-
bulo para explicar por qué he elegido para esta ocasién un tema en apariencia tan
alejado del campo de mi interés habitual.

En los metazoarios, el ajuste y la coordinacién de la actividad especifica de las
diferentes estructuras corporales para satisfacer en cada momento las necesidades
adaptativas del organismo, depende de la integridad anatémica y funcional de su
sistema nervioso. Por otra parte, la creciente complicacién de este altimo en la
escala filogénica y el desarrollo considerable del cerebro en los mamiferos supe-
riores, especialmente del hombre, coinciden con uno de los hechos mas notables
de la evolucién, a saber, el perfeccionamiento progresive de la centralizacién de
esas capacidades de ajuste y coordinacién del sistema nervioso central, al parecer
en una de sus porciones més antiguas: la formacién reticular.

Esta estructura, que se extiende por el centro del tallo cerebral desde el bulbo
hasta el talamo, es como una voluminosa expansién rostral de la substancia gris
periependimaria. Los axones de las innumerables neurcnas que la forman, reco-

# Trabajo de Seccién (Fisiologia) leido por su autor en la sesién ordinaria del dia 29
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rren distancias variadas y se ramifican profusamente estableciendo abundantes
conexiones ipsi y heterolaterales, ascendentes y descendentes, entre las propias
neuronas reticulares, A favor de ricas vias reticulofugas y reticulopetas, esta
area se conecta abundantemente con otras estructuras subcorticales y también con
la corteza cerebral, con el cerebelo y con la médula.

Tan compleja constitucién y tan amplias conexiones sugieren el importante
papel de esta regién en las funciones cerebrales que se ha puesto en relieve, espe-
cialmente en la tltima década, por numerosas e importantes comprobaciones ex-
perimentales. Asi se ha precisado que la formacién reticular constituye una drea
de confluencia y relevo tanto para los impulsos nerviosos aferentes que informan
al cerebro de los cambios ambientales internos y externos que registran los variados
receptores orgdnicos, como para los impulsos eferentes merced a los cuales el propio
cerebro rige directa o indirectamente la accién de los diversos factores corporales.
Ello explica por qué la influencia reticular se manifiesta en muy diferentes érdenes
de la actividad orgénica; pero también sugiere que tal influencia consiste esen-
cialmente en la modulacién vy ajuste de dicha actividad de acuerdo con la infor-
macién que trasmiten de continuo los receptores y justifica que, como se sefiald
antes, se considere “probable que la formacién reticular del tallo cerebral repre-
sente una de las mas importantes estructuras integradoras, si no realmente el me-
canismo principal de gobierno, dentro del sistema nervioso central” (French,
1960).

Regulacién de la actividad eferente. El gobierno ya aludido se ejerce de
ordinario en una forma peculiar —que implica un alto grado de precisién en el
ajuste de sus efectos— mediante la variacién correlativa de las influencias opues-
tas, facilitadoras e inhibidoras, que estin influyendo de continuo sobre los procesos
efectores sometidos a la regulacién correspondiente. Como ejemplo puede recor-
darse el hien conocido papel de esas acciones facilitadoras e inhibidoras del tallo
cerebral sobre los mecanismos medulares del tono postural y de la actividad fasica
de los musculos esqueléticos, en la coordinacion y ajuste del movimiente somético
(Magoun y Rhines, 1947).

Sobre la actividad visceral, la influencia de la formacién reticular no parece
menos importante. Desde hace mucho se habian sefialado en su porcién bulbar,
areas que regulan los movimientos respiratorios, la frecuencia cardiaca y la acti-
vidad vasomotora, reconociéndose que los cambios respiratorios y cardiovasculares
que ellas inducen se modulan por “centros situados en la corteza, el cuerpo es-
triado y el hipotilamo, y por impulsos aferentes originados en estructuras peri-
féricas...” y que “la concentracién de esos centros esenciales en una drea tan
circunscrita [del bulbo] aclara por qué las lesiones de esa 4rea, debidas a enfer-
medad, traumatismo o trastornos vasculares, producen resultados desastrosos y
justifica ampliamente su designacién como centros wvitales” (Mitchell, 1953). A
éstas, pueden agregarse otras acciones reveladas por experimentos recientes sobre
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la integracién del proceso del vémito durante la estimulacién de la substancia
reticular del bulbo, el desarrollo normal de la deglucién y la digestion de los ali-
mentos en la preparacién descerebrada, la regulacién de la miceién® y aun los
cambios que se observan en la produccién de mineralocorticoides por la lesién de
la substancia reticular de la protuberancia y de ciertas porciones del diencéfalo
(Farrell, 1959).

Actos al parecer tan simples como ponerse en pie o servir agua en un vaso,
implican de hecho una complicada sucesién de ajustes en la actividad ténica (pos-
tural) v Fasica de todos los misculos esqueléticos, lo que en s ya representa un
proceso “integrado”, es decir, organizado ordenadamente hacia un fin. Y esos
cambios sométicos, independientemente de su complejidad o del cardcter fisiolé-
gico o experimental del estimulo que los provoque, coinciden con variaciones
apropiadas de la actividad visceral que favorecen su realizacién o corrigen sus
efectos. Facilmente pueden comprobarse en efecto, las modificaciones respiratorias
y circulatorias que acompafian a los movimientos antes mencionados y también la
sudoracién y la antidiuresis adicionales durante el ejercicio muscular mas intenso.

Diversas observaciones justifican la hipétesis de una participacién prominente
de las formaciones nerviosas del tallo cerebral en el proceso de la coordinacion
efectora, somatica y visceral, que acaba de sefialarse. La excitacién eléctrica de
diferentes puntos de la substancia reticular del bulbo, mediante un pequedio elec-
trodo (Bach, 1952), determina eambios simultdneos de la respiracién, la circula-
cién y los reflejos sométicos del animal, aunque no siempre en el mismo sentido.
S6lo en algunos de los numerosos sitios explorados, el mismo estimulo facilité los
tres procesos, aumentindolos al mismo tiempo. Al parecer, esta capacidad coor-
dinadora de la formacién reticular puede inducirse en forma directa por los
impulsos que le llegan desde las diferentes estructuras sensoriales, como lo indican
las variaciones respiratorias y circulatorias que provoca la estimulacién dolorosa
en el sujeto normal y también la vielenta actividad autondmica y somdtica de la
“falsa ira”, que puede desencadenarse facilmente en el animal talimico (decorti-
cado), frotindole la cara, es decir, con un estimulo comparativamente poco
intenso.

En este altimo caso, la intensidad y la extensién de la respuesta sugieren im-
portantes relaciones de dependencia de la reactividad de las estructuras reticula-
res con respecto a otras formaciones nerviosas centrales, como la corteza cerebral,
que aqui se revela dotada de una evidente influencia inhibidora sobre la actividad
reticular. Por lo demds, la estimulacién eléctrica muy circunserita en diferentes
4reas de la corteza cerebral, ademds de despertar al animal dormido, determina

* Sobre estas y otras regulaciones autondémicas reticulares son de consultarse los capitulos
XXXVIL, XLI y xLur al xux del Handbook of Physiology de la American Physiological Society,
Seccion 1, vol.. II, editado por John Field, H. W, Magoun y V. Hall, Washington,
D.C., 1960,
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modificaciones ostensibles y variadas en su actividad somatica y visceral que re-
producen en muchos casos, segtin la intensidad del estimulo, los patrones carac-
teristicos de diversas manifestaciones conductuales completamente integradas
(alerta, temor, ataque, huida, etc.). Las conexiones cértico-reticulares parecen
necesarias para que tales respuestas se produzcan y esto puede significar que su
organizacién final ocurre en las formaciones del tallo cerebral,

Influencia y regulacién de los impulsos aferentes. Para que las capacidades
de coordinacién efectora del sistema reticular —que acaban de eshozarse— le
permitan al organismo una actuacién adecuada en cada momento, necesitan ajus-
tarse con exactitud a las constantes variaciones externas. Y para que tal ajuste
ocurra, parece esencial que el sistema nervioso disponga en cada momento de una
amplia y precisa informacién no sélo acerca del curso de los acontecimientos en
el ambiente, sino también sobre el grado de la actividad de los diferentes efecto-
res. La interpretacién de esos datos con ayuda del copiose archivo de informa-
cién similar previamente almacenada, permite el disefio de las diversas manifes-
taciones conductuales integradas que van desde la actuacién ordinaria en apa-
riencia esponténea del sujeto, a los reflejos condicionales de todo tipo vy a la
actividad automdtica, a veces muy compleja, del sondmbulo,

Las mejores pruebas del papel prominente del sistema reticular en la integra-
cién de las manifestaciones adaptativas que constituyen la conducta, se han ob-
tenido precisamente al estudiar su participacién en la seleccién, el registro, la
interpretacion, el almacenamiento y, finalmente, el uso de la serie incesante de
impulsos nerviosos que llevan al cerebro la variada informacién que captan los
innumerables receptores sométicos y viscerales con que cuenta el organismo.

Aungue durante el suefio superficial, espontineo o inducido, es posible obte-
ner respuestas que pueden simular una conducta completamente integrada, pa-
rece que esta tltima s6lo es posible durante la vigilia; al menos, asi parecen in-
dicarlo el sujeto cuyos hermanitos esperaban a que ¢l estuviera entregade a su
siesta, para preguntarle en voz baja el sitio donde habia escondido sus golosinas
con la vana esperanza de ponerlas a salvo de la codicia de ellos; o la equiva-
lente induccién de confesiones durante la narcosis superficial; o la madre que no
pudo alarmarse porque no se enteré de la acalorada disputa de dos ebrios junto
a su ventana, pero que despierta instantineamente —lista para la accién—
cuando su hijo se mueve en la cuna. En los dos primeros casos la respuesta auto-
mética adopta un patrén que no es el que regiria durante la vigilia; en el dltimo,
la madre despierta porque sélo asi puede adecuar su respuesta a la provocacién
especifica de un estimulo con “significacién” sobresaliente.

Tal parece que para que la informacién suministrada por los érganos de los
sentidos pueda aprovecharse en la modulacién conductual de la actividad efec-
tora, es menester su valorizacién por las estructuras del tallo cerebral que, al
recibirla, ajustan de inmediato su influencia en forma apropiada. Entre los he-
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chos que dan base a esta afirmacién pueden recordarse las modificaciones que
ocurren en la llamada reaccién del despertar cuando se repite el estimulo que la
produce. La respuesta a la primera aplicacién del estimulo consiste en el aumen-
to brusco de la actividad eléctrica reticular y cortical que, de lenta y amplia,
se hace de mayor frecuencia y menor voltaje, coincidiendo con la transicién con-
ductual del sujeto del suefio a la vigilia. Al repetir con insistencia el estimulo, la
desincronizacién cortical generalizada inicial disminuye gradualmente hasta des-
aparecer, aunque persisten los potenciales provocados en el drea especifica corres-
pondiente de proyeccién sensorial y en las formaciones del tallo cerebral. Mas
tarde, aun estas respuestas circunscritas se anulan, al mismo tiempo que desapa-
recen los signos de la conduccién de las sefiales nerviosas en la porciones peri-
féricas de la via aferente respectiva (habituacién). Segin los investigadores, ese
hecho expresa la capacidad reguladora del sistema reticular, que impide el acceso
de toda informacién no pertinente al sistema nervioso central.

Que el sistema reticular de hecho efectiia continuamente una rigurosa dis-
criminacién selectiva de los mensajes aferentes, se ha comprobado por la estimu-
lacién simultinea de diferentes vias sensoriales; los potenciales provocados por
la estimulacién ritmica de una de ellas, se bloquean cuando se activa sorpre-
sivamente otra via (Herndndez-Peén y col, 1961). Por otra parte, la posibilidad
de producir habituacién y condicionamiento pavloviano (Hernindez-Pedn ¢
Brust-Ciarmona, 1961) y de que se¢ mantenga el condicionamiento instrumental
en animales decorticados (Brust-Carmona, comunicaciéon personal), son otras
tantas razones para reconocer el papel prominente de las estructuras reticulares
del tallo cerebral en la regulacién, la interpretacién y el almacenamiento de la
informacién aferente que determina la conducta del sujeto.

El coma. Pudiera parecer que, entregado a divagaciones marginales, hubiera
olvidado ¢l objeto principal de esta nota. Hasta aqui sélo he intentado resumir
los hechos que caracterizan el estado de vigilia y que definen su naturaleza, sin
detenerme a subrayar su importancia para el proceso de la atencién, la que re-
presenta un enfoque concreto de la capacidad perceptual del sujeto despierto y
una condicién dptima para el aprendizaje y para la modulacién integrada de la
actividad somiatica, El estado de vigilia con sus diferentes grados y sus ilimitadas
posibilidades conductuales, representa la antitesis del coma. En pocas palabras,
en efecto, al estado de coma se llega por la anulacién de las complejas capacida-
des del sistema reticular. Aun durante ¢l suefio fisiolégico profundo, varias inte-
graciones funcionales somAticas y viscerales permanecen activas. Pero basta una
minima lesién bilateral en la porcién rostral de la substancia reticular mesencefa-
lica, para anular definitivamente la elaborada aptitud coordinadora del sistema
nervioso central.

El sujeto en coma aparece inconsciente, es decir, indiferente en absoluto a lo
que lo rodea y sin signos apreciables de una conducta organizada. Naturalmente,
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al ser estimulado en cualquier forma, no responde o lo hace por reacciones refle-
jas —somiticas o viscerales— mAs o menos circunscritas, Entre esta condicién
y la del sujeto excitado, Lindsley (1960) reconoce toda una gama de fases, entre
las que la vigilia tranquila ocupa una éptima situacién intermedia (cuadro 1).

Cuapro 1

CORRELACION ELECTROENCEFALOGRATICA Y CONDUCTUAL DE
LOS ESTADOS DE CONCIENCIA*

Manifestacién EEG Estado de la Lficiencia
conductual e conciencia conductual
Excitacin emocio- | Dessincronizado: am- | Capacidad perceptual | Mala: sin  gobierno,
nal intensa, mie-| plitud pequeiia o me- restringida; percep- | inhibida, desorgani-

do, ira, ansiedad.| diana; ritmo rapido, | cién difusa, nublada. | zada.
irregular, aLencmn fragmcmak

| da; *“confusién®

Estado de alerta. |Sincronizacidn par. | Atencién selectiva que | Buena: reacciones efi-
cial: principalmente P unede desvia.rsc; cientes, selectivas,
ondas rapidas de ba- | mncemracmn ;pre- | prontas: lista para
ja amplitud. visién [écil; “en| respuestas sucesivas.

guardia”,

Vigilia tranquila. Sincronizado: ritmo | Atencién (u'iemada‘ no | Buena: reacciones ha-

alfa éptimo. fija ni forzada que| bituales y pensa-

Somnolencia,

Suefio ligera.

Sueno profundo.

Coma,

Muerte,

AIIa. reducido con on-

das ocasionales len-
tas, de baja ampli-
tud.

| Trenes en huso y on-

das lentas, amplias;
ausencia de alfa,

Ondas amplias, muy
lentas, sincronizadas,
irregulares.

Isocléctrico, u ondas
amplias, lentas, irre-
gulares.

Isoeléctrico: desapari-
cién gradual y per-
manente de toda ac-
tividad eléctrica.

favorece la libre aso-
clacién,

Reduecin al Hmite de
la capacidad percep-
tual; fantaseo, en-
suefio,

Acentuada restriccién
o pérdida liminal de
la conciencia; ensue-
fios,

Inconsciencia comple-
ta; incapacidad de
recordar los estimu-
los o los ensucfios.

Inconsciencia comple-
ta; poca o ninguna

rcspucsta. a los es-
timulos, Amnesia,
Nula,

miento creadar,

Mala: incoordinada,
esporidica; sin orga-
nizacin cronolégica.

Nula,

Nula.

Nula.

Nula.

* Modificado de Lindsley (1960}

Bien sabe el clinico que son varios los caminos que conducen al coma y esto
podria inducir a la suposicién de que pueden existir varios tipos de coma. Es
innegable que esas diferentes vias representan circunstancias variadas que deter-
minan —directa o indirectamente— la inhibicién de las neuronas reticulares.
Perp también es cierto que esa inhibicién sélo es posible cuando se perturban los
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procesos metabélicos necesarios para que se mantengan las propiedades de la
membrana neuronal,

Esa alteracién puede originarse por la desorganizacién de la maquinaria en-
zimética, como ocurre en ciertas intoxicaciones enddgenas o exdgenas; o porque
esté impedido el aporte de glucosa; o, por tltimo, porque la oxidacién de ésta
sea imposible por la deficiente provisién de oxigeno. En todo caso, el estudio
cuantitativo demuestra (Sokolof, 1960) que en ¢l estado de coma, cualquiera
que sea su origen, hay una evidente disminucién de la actividad oxidativa del
tejido nervioso (cuadro 2).

Cuapro 2

ACTIVIDAD METABOLICA DEL CEREBRO HUMANO EN DIVERSOS ESTADOS
ANORMALES ASOCIADOS A ALTERACIONES DE LA FUNCION MENTAL*

Consumo cere-
Alteracion metabdlica Condicién clinica Estady -mental bral_de oxigeno
(ml/100
g/min)
Ninguna, Normal Normal, 3.5
Aporte nutritivo insufi-
ciente:
Isquemia cerebral (fal- | Choque secundario. Estuporoso o co- 1.9
ta de oxigeno y glu- matoso.
cosa),
Falta de glucosa, Hipertensién craneana. Comatoso, 2.5
Hipoglicemia insulinica. | Confusién, 2.6
Coma insulinico. Comatoso, 1.9
Alteraciones intracelula- | Acidosis diabética. Confusién. 2.7
res. Coma diabétice. Clematoso, 1.7
Coma post-andxico irre-
versible, Comatoso, 1.7
Coma post-hipoglicémico
irreversible. Clomatoso. 1.5
Coma post - isquémico
irreversible, Clomatoso. 1.8
Coma, urémico, Comatoso, 22
Coma hepitico. Comatoso. 1.6
Intoxicacién alcohélica | Estuporoso o co-
aguda. matoso. 2.2
Intoxicacidén barbitirica. | Comatoso. 2.3
Anestesia por tiopental. | Comatoso. 2.1
Anestesia por esteroides. | Comatoso. g

* Adaptado de Sokolof (1960).

Permitanseme; para terminar, una consideracién y una cita finales que me
lleven de regreso al cauce habitual de mi interés. Vista en su perspectiva filogé-
nica, a través de las revoluciones geolégicas, se hace aparente la estrecha y mutua
dependencia entre las funciones renales y las expresiones mis elevadas de la fun-
cién cerebral. .. .Sin la potencia rapaz de las mandibulas y los dientes, y la po-
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sibilidad de una persecucién veloz y precisa de la presa, no habria habido evo-
lucién de los érganos de los sentidos a distancia —como el olfato, la vista y el
oldo— ni de una atinada coordinacién muscular, ni de la prevision de cémo ir
de aqui para alld v de las posibles consecuencias que implica esta accién; en una
palabra, no habria habido una centralizacién del sistema nervioso, como la que
finalmente dio origen al cerebro, y la tierra no habria conocido nunca el fené-
meno de la conciencia, al menos de un orden superior a la de la langosta de mar,
el alacran, o de la mariposa.

Pero sin un ambiente interno de composicién relativamente constante y bajo
cuya proteccién nervios, muscules y glandulas complicades alcanzaran un alto
grado de elaboracién y funcionamiento, es improbable que alguna vez se desarro-
llaran los peces de agua dulce con su complejo equipe sensorial y motor. Fue la
evolucién del rifién lo que proveyé a los vertebrados de ese estable liquido cor-
poral” (Smith, 1953), e hizo posible el perfeccionamiento de esa condicién fun-
cional intermitente del mamifero que es la vigilia y de cuye grado variable de-
pende la correlativa extensién ¢ intensidad de la conciencia.
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