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La presente obra, Sistema Nervioso de los profesores Martha Isabel 
Escobar Betancourt y Hernán José Pimienta Jiménez, se deriva de un 
principio esencial de la Facultad de Salud de la Universidad del Valle cual 
es la fortaleza de las ciencias básicas médicas sustentada en el vínculo 
entre la formación y la investigación de calidad. Los autores de esta 
obra han desempeñado esta doble función durante su extensa actividad 
profesoral, han cubierto todos los niveles de formación, estudiantes 
de pregrado de las diferentes áreas de las ciencias de la salud y los 
programas de formación mas avanzada de maestría, especializaciones 
clínicas y doctorado. Es obvio que esta amplia experiencia docente, les 
permitió cubrir los puntos mas relevantes y necesarios para lograr una 
fundamentación sobre la estructura y organización funcional del sistema 
nervioso del humano.

Los profesores han centrado su actividad investigativa en la compleja 
estructura de la corteza cerebral del humano haciendo contribuciones 
en el conocimiento de la organización de la cito-arquitectura de las cé-
lulas piramidales y de la compleja red de interneuronas que las acompa-
ñan, bajo esta línea se han formado estudiantes de maestría y doctorado 
que con el desarrollo de sus proyectos han aportado al conocimiento en 
este campo.

Las ilustraciones originales obtenidas en su laboratorio del Centro 
de Estudios Cerebrales de la Universidad del Valle evidencia un trabajo 
continuo y de excelente calidad.

PREFACIO



El libro esta conformado por 34 capítulos, que dan inicio con una 
descripción de la organización general del sistema nervioso y sus com-
ponentes; detalla e ilustra de manera precisa la organización celular del 
sistema nervioso, sus relaciones y patrones de conectividad. Con esos 
fundamentos se procede al estudio de la organización macroscópica en 
sentido céfalo-caudal, es decir, empezando por los hemisferios cerebra-
les hasta terminar en la médula espinal. Para las diferentes estructuras 
se especifican sus relaciones topográficas, su organización celular, los pa-
trones de conectividad más reconocidos, su organización neuroquímica 
y se agregan algunos comentarios clínicos en pertinencia con las áreas 
estudiadas.

Finalmente, el amplio numero de ilustraciones histológicas, especí-
menes anatómicos e imagenología facilitan el aprendizaje de una estruc-
tura tan compleja como el Sistema Nervioso.

Gerardo Campo Cabal, M.D.
Decano 

Facultad de Salud



El numero de estrellas del universo y su organización palidece en com-
paración con la complejidad de la arquitectura del cerebro humano: un 
órgano constituido por 1010 neuronas cada una de ellas estableciendo 104 

conexiones en promedio. La diversidad de interacciones neuroquímicas 
y los patrones de actividad eléctrica, continúan siendo valorados por la 
investigación hasta el presente. Igualmente las células gliales que superan 
en número a las neuronas y el especializado sistema de vascularización 
constituyen una enmarañada red de interacciones que desafían las mas 
detalladas descripciones. A pesar de lo anterior el proceso evolutivo ha 
culminado en un órgano con un esquema de parcelación bastante uni-
forme, ya sea en citoarquitectura, dendroarquitectura, mieloarquitectu-
ra, pigmentoarquitectura o quimioarquitectura.

Utilizando la literatura mas reciente el libro Sistema Nervioso de los 
profesores Martha Escobar y Hernán Pimienta muestran la organización 
general del sistema, sus variantes regionales, sus subsistemas sensitivo, 
motor, asociativo, autonómico y límbico. Este es un libro fácil de seguir 
y bien organizado lo cual es impresionante dado al cúmulo de conoci-
miento recogido por los autores. El libro es una guía que permite transitar 
entre aspectos anatómicos y funcionales al cubrir detalles micro y ma-
croscópicos, neuroquímicos y de conectividad. Se destaca la organización 
celular en la cual los autores tienen décadas de experiencia, con múltiples 
estudios seminales sobre la corteza cerebral del ser humano.

La mayor parte de las ilustraciones y fotografías han sido obtenidas en 
el laboratorio del Centro de Estudios Cerebrales. Las imágenes anatómicas 
se complementan con imágenes diagnosticas clínicas como resonancias 
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y tractografías, para resaltar la utilidad de la organización estructural en 
las aplicaciones clínicas. Se esbozan diagramas de los circuitos principa-
les para facilitar la comprensión del sistema y se incentiva a profundizar 
en los temas a través de lecturas escogidas que aparecen al final de cada 
capitulo. De la misma manera, en cada capitulo se incluyen comentarios 
clínicos hechos por especialistas del tema, lo cual fortalece las correlacio-
nes y el aprendizaje. El resultado final ha sido una excelente combinación 
de texto e imágenes. 

El Sistema Nervioso es un texto fácil de seguir de manera indepen-
diente, a través de un curso de neuroanatomía funcional o como libro de 
consulta para estudiantes de pregrado de ciencias de la salud, maestría, 
doctorado y especializaciones en áreas clínicas medicas. También permi-
te refrescar conocimientos básicos a quienes llevamos muchos años en las 
neurociencias. 

Manuel F. Casanova, MD
Professor of Biomedical Sciences

SmartState Endowed Chair in Childhood Neurotherapeutics
University of South Carolina School of Medicine

Greenville Health System
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ORGANIZACIÓN GENERAL  
DEL SISTEMA NERVIOSO
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El sistema nervioso está formado por un conjunto de estructuras centra-
les y periféricas interconectadas, que constituyen una unidad indivisible; 
a través de los nervios periféricos, se extiende por todo el organismo 
influyendo de manera directa sobre los demás sistemas, recogiendo los 
estímulos o promoviendo acciones. Sus estructuras más distales son los 
receptores, estos responden a estímulos externos e internos que convier-
ten en señales eléctricas, las cuales a través de los nervios periféricos se 
conducen a estructuras más complejas pertenecientes al sistema nervio-
so central. 

El sistema nervioso controla los movimientos por la acción de ner-
vios periféricos motores sobre los músculos. En las estructuras centra-
les se pueden identificar sectores sensitivos, centros motores y centros 
asociativos.

La conexión directa entre centros sensitivos y motores garantiza 
el acople entre los estímulos y las respuestas, estas son fundamental-
mente reflejas y en general predecibles. Los centros asociativos incre-
mentan las posibilidades y la flexibilidad en la respuesta, dado que 
pueden manipular la información de los centros sensitivos y atenuar, 
ampliar o aplazar las respuestas motoras de acuerdo con el contexto. 
En los sistemas nerviosos complejos como el del humano, los centros 
asociativos predominan en volumen y en el número de conexiones, 
por lo tanto se pueden generar respuestas en ausencia de estímulos, 
como pensamientos, intenciones etc. A partir del aprendizaje acu-
mulado en los centros asociativos emerge la capacidad de predicción, 
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que le permite al individuo anticiparse a las 
acciónes de los otros. En resumen los centros 
asociativos son responsables de las funciones 
mas complejas del sistema nervioso como la 
conciencia, la memoria, el lenguaje, la empa-
tía, el afecto, la concepción de nuestro propio 
cuerpo, del entorno, del carácter y de nuestra  
individualidad.

Desde el punto de vista estructural, además 
de las células gliales y de los vasos sanguíneos, 

el sistema nervioso está constituido por redes 
neuronales, que por medio de sus conexiones, 
se comunican entre sí y con los efectores (mús-
culo esquelético, músculo liso y glándulas).  
En algunos casos, las neuronas establecen cir-
cuitos a distancia que enlazan un sector del sis-
tema con otro o con los efectores. En otros, su 
acción se ejerce de manera local, generalmente 
modificando la acción de las neuronas que se 
proyectan a otras estructuras.

A y B
En el esquema 1A se muestra la organización mas simple del sistema nervioso de un vertebrado, en el que se representa 
lo sensitivo (azul) y lo motor (rojo). De color naranja se ilustra un ganglio sensitivo periférico cuyas neuronas poseen 
prolongaciones que alcanzan receptores sensoriales en las diferentes estructuras del cuerpo (piel, articulaciones, vísceras 
etc). Las prolongaciones centrales de las neuronas del ganglio (1) pueden alcanzar directamente a neuronas motoras (4) o 
(2) transferir su información a las neuronas sensitivas (3), que a su vez pueden proyectar esta información a las neuronas 
motoras, las cuales dan lugar a fibras que terminan en los efectores. Alternativamente, una neurona sensorial central puede dar 
lugar a fibras ascendentes que terminan en centros superiores, donde mas que una respuesta motora refleja se adquiere una 
experiencia que puede ser consciente. Esta condición no se representa en la figura. 1B (derecha) se agrega en la imagen el 
componente asociativo (rosado). En este se presentan interacciones entre redes de neuronas centrales que pueden amplificar, 
atenuar o integrar diferentes estímulos, dando lugar a procesos de aprendizaje. Las interacciones sensorio asociativo motoras 
son importante sustrato para adquirir destreza motora, percepciones complejas, pensamiento y creatividad. En los primates 
no humanos y en el humano los procesos de integración o asociativos superan ampliamente a la simple integración sensorio-
motora. De manera sencilla se ilustra mostrando en el diagrama B una mayor área para representar lo asociativo Vs lo motor 
o lo sensorial. El esquema de organización representado en A y en B ocurre a lo largo del sistema nervioso y los límites entre 
uno y otro no son fáciles de reconocer.

Fig. 1

A B
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En la Figura 1 se muestra un modelo ele-
mental de las relaciones de los componentes 
periféricos y centrales del sistema nervioso. 
En la figura de la izquierda se señala el es-
quema más simple de organización, en el cual 
los elementos mínimos que se requieren son: 
un receptor unido a una neurona sensitiva 
o aferente, que de manera directa o indirec-
ta se comunica con una neurona motora, la 
cual da lugar a una fibra eferente, relacionada 
con un efector. Este esquema de organización 
se considera primitivo, pero se preserva en el 
humano y da cuenta de las respuestas refle-
jas. En la figura de la derecha, además de los 
componentes sensitivo S y motor M, unidos a 
los receptores y efectores respectivamente, se 
indica el componente asociativo A. Las inter-
conexiones entre éste y los centros sensitivos 
y motores pueden determinar respuestas más 
complejas e impredecibles. 

De acuerdo con lo anterior, al analizar un 
sector del sistema nervioso encontraremos al 
menos tres elementos: a) fibras aferentes, b) 
interneuronas y c) neuronas eferentes, prin-
cipales o de proyección. Las fibras aferentes 
pueden ser sensitivas periféricas o proceder 
de otros sectores del sistema nervioso cen-
tral; las interneuronas pueden recibir las 
aferentes, comunicarse entre sí o conectar 
células principales, cuyo axón abandona el 
sector e influye en otros niveles del neuroeje 
o sobre los efectores. En muchos casos las 
aferentes pueden conectar directamente a las 
neuronas principales. Considerando lo an-
terior, la actividad de un sector del sistema 
nervioso depende de la interacción de los tres 
componentes: entradas, interacciones locales 
y células eferentes. Las relaciones entre los 
elementos se establecen a través de los con-
tactos sinápticos, que pueden ser inhibito-
rios, excitatorios o modulatorios. En general, 
para cada sector el aporte de fibras aferentes 
(entradas) y de interacciones de circuitos  

locales sobrepasa cuantitativamente al de fi-
bras eferentes. 

Como hemos señalado, el sistema nervioso 
es una unidad y se ha sectorizado atendiendo 
a criterios filogenéticos y anatómicos, cuyos 
limites pueden ser imprecisos. Recordemos 
que se trata de estructuras interconectadas 
y que las aferentes a un lugar se hacen par-
te integral del mismo, aunque los cuerpos 
celulares que les dan origen estén alejados.  
Sin embargo, esta parcelación es aconsejable 
con propósitos descriptivos. 

La clasificación más general define el siste-
ma nervioso central y el periférico.

Sistema
Nervioso

Central Encéfalo
Médula espinal

Receptores
Nervios
Gaglios autónomos
Ganglios sensitivos

Periférico

El sistema nervioso central da origen a los 
nervios motores que terminan en los efectores 
y recibe las fibras que conducen los estimu-
los, recogidos por los receptores generales y  
especiales. 

El encéfalo se subdivide macroscópica-
mente en sentido cefalo-caudal como se in-
dica en el cuadro sinóptico y en la Figura 2. 
Sin embargo, elementos de una y otra divi-
sión están relacionados por los sistemas de  
fibras. 

El bulbo se continúa con la médula espinal 
que se extiende por el canal vertebral hasta el 
nivel de la segunda vértebra lumbar (LII). 

La médula espinal está dividida en seg-
mentos cervicales, torácicos, lumbares, sacros 
y coccígeos.
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El telencéfalo corresponde a la mayor parte 
del volumen del sistema nervioso central, de 
manera general se le relaciona con la activi-
dad consciente sensitiva y motora planificada y 
voluntaria, y con las funciones mentales supe-
riores, entre ellas, pensamiento, lenguaje, pla-
neación, motivación y en general con la con-
ciencia. El tálamo es un centro de integración 
sensitiva, motora y de relevo hacia la corteza 
cerebral, con la cual mantiene extensas cone-
xiones recíprocas. El hipotálamo pertenece al 
sistema neuroendocrino y tiene influencias so-
bre el control hormonal y la actividad visceral.  
El subtálamo se relaciona con el sistema motor 
y presenta amplias conexiones con los núcleos 
de la base. El epitálamo es reducido en el hom-
bre, lo conforman la habénula y la glándula 

pineal, se le vincula con la producción de me-
latonina y la regulación de los ritmos circadia-
nos, aunque en esta ultima función participan 
otras estructuras como el hipotálamo. El tallo 
cerebral se asocia con los nervios craneales (III 
al XII), da paso a vías sensitivas y motoras y ca-
naliza actividades relacionadas con la mastica-
ción, la deglución, la lacrimación y con el con-
trol cardiorrespiratorio, entre otras. El cerebe-
lo se interconecta con el tallo cerebral, influye 
sobre el equilibrio, la postura y la coordinación 
motora. La médula espinal se relaciona con los 
nervios espinales, conduce hacia centros supe-
riores las sensaciones del cuerpo, da paso a las 
vías motoras y contiene centros autonómicos. 
De ella dependen los reflejos extensor y flexor 
que comprometen la musculatura del cuerpo.
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Otra forma de dividir al sistema nervioso 
se fundamenta en los tipos de acciones que 
ejerce, así el control de la actividad de la mus-
culatura esquelética depende del sistema ner-
vioso somático o voluntario y responde por los 
movimientos intencionados; también incluye 
los reflejos espinales y craneales. Por su parte, 
el control de la actividad visceral depende del 
sistema nervioso autónomo o vegetativo y en 
él se distinguen dos divisiones: parasimpático 
(cráneo-sacro) y simpático (toraco-lumbar). 

Otra manera de sistematizar el sistema 
nervioso atiende a criterios funcionales e 
identifica los subsistemas sensitivo, motor, 
asociativo, autónomo y límbico. De nuevo, los 
límites anatómicos entre éstos son imprecisos 
y arbitrarios. 

Componentes del sistema nervioso central y periférico, 
según la parcelación que se establece en el cuadro 
sinóptico descrito previamente.

Fig. 2
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NEUROHISTOLOGÍA I: 
COMPARTIMIENTOS, BARRERA  

HEMATOENCEFÁLICA  
Y CÉLULAS GLIALES
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GENERALIDADES 

En el tejido nervioso se reconocen células, fibras, medio intercelular y 
vasos sanguíneos. Estos elementos aunque constituyen una unidad hacen 
parte de tres compartimientos: vascular, glial y neuronal. 

Las células del tejido nervioso pertenecen a tres categorías neuronas, 
células gliales y células ependimarias. Las neuronas son las unidades 
morfofuncionales del tejido nervioso, reciben, transmiten y almacenan 
información. Las células gliales, guardan estrecha relación con las neu-
ronas se localizan en todos los sectores del tejido y son las más abun-
dantes, por su parte, las células ependimarias constituyen un epitelio 
que recubre la superficie interna de las cavidades ventriculares y el canal 
ependimario de la médula espinal. 

Las fibras en el sistema nervioso corresponden a extensiones de las 
células gliales y de las neuronas. Éstas irradian del soma y forman com-
plejas interacciones entre ellas, reduciendo el medio intercelular. En al-
gunos casos recorren grandes extensiones como ocurre con el axón de 
algunas neuronas. 

Las células nerviosas poseen un metabolismo muy activo depen-
diente del continuo suministro a través de la circulación de oxígeno 
y glucosa. Estas necesidades se suplen gracias al alto grado de vascu-
larización del tejido.

Diversidad celular de la  
corteza cerebral
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El estudio del tejido nervioso puede hacerse 
de diferentes maneras; una de ellas es la obser-
vación macroscópica directa. En este caso al re-
mover un sector del cráneo o del canal vertebral 
de un animal experimental o de un cadáver, se 
aprecian las membranas meníngeas que cubren 
el tejido nervioso y se identifica el espacio suba-
racnoideo (Figura 1); éste es continuo a lo largo 
del eje encefalomedular y contiene el líquido 
cefalorraquídeo, donde prácticamente flota el 
encéfalo y la médula espinal. Luego, al seccio-

nar el tejido se observan dos regiones: una gris, 
que puede corresponder a una capa superficial 
o constituir una masa de localización profun-
da, y una blanca, más extensa que la anterior. 

Si se practican secciones más finas de teji-
do, se tiñen con el metodo de Golgi que utili-
za dicromato de potasio y nitrato de plata y se 
observan al microscopio de luz o electrónico, 
se aprecia la naturaleza celular de la sustancia 
gris y el predominio de fibras en la sustancia 
blanca (Figura 2A y B).

Se muestra esquemáticamente el sistema nervioso central luego de practicar una sección coronal que involucra a la cavidad 
craneal y al canal vertebral. El tejido nervioso está rodeado por las membranas meníngeas, duramadre, aracnoides y piamadre. 
El espacio subaracnoideo está ocupado por el líquido cefalorraquídeo que baña la superficie del encéfalo y de la médula espinal 
y ocupa las cavidades ventriculares. En el recuadro se indican los diferentes compartimientos que constituyen el tejido nervioso. 
Se aprecia la red vascular perineural (P), interneural (I), e intraneural (In). Esta última da lugar a capilares los cuales están ro-
deados por los procesos de los astrocitos. El conjunto de astrocitos constituyen una red interconectada que ocupa la mayor parte 
del parénquima del tejido nervioso y se interpone entre las neuronas y los vasos sanguíneos. Observe que los astrocitos además 
envían extensiones hacia las células ependimarias y hacia la superficie del tejido nervioso. Las células ependimarias tapizan la 
cavidad ventricular. El líquido intercelular se comunica con el líquido cefalorraquídeo. G: glía, V.S: vaso sanguíneo, N: neurona.

Fig. 1
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