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Claude Bernard (1813-1873)

...lejosde ser indiferentes al mundo exterior, los animsigserioresnantienen
una precisa e informada relémicon este, de tfdmaque el equilibrio ocurre por
unacontnuay delicada compensairi, establecida por el& sensible de los

balances. la mantenadn constante del medio interno es la
condicbn para que la vida sea libre e independiente

Walter B. Cannon (1871-1945)

“Las reacciones fisidgicas coordinadas que mantienen la miayde los estados
estacionarios en el organismo son tan complej&s) peculiars al organismo vivo, que
sugieren el empleo de una desigba@speifica para estos estaddmmeostasi’

Norbert Wiener (1894-1964)

Cibernética (KvBepvitng, kubernites = gobierno)

Estudio de las relaciones dinamicas entre los coees de un sistema y los
mecanismos de control.
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SISTEMAS DE REGULACION O CONTROL HOMEOSTATICOS

1. MUESTREO DE VARIABLE CONTROLADA
2. RETROALIMENTACION A CENTRO INTEGRADOR
3. COMPARACION A UNA NORMA
La norma o "set-point" es ajustable
4. SENAL DE ERROR
5. EFECTOR (VARIABLE MANIPULADA)

SISTEMAS INTEGRADORES DE RESPUESTAS
HOMEQOSTATICAS del Sistema Nervioso
-HIPOTALAMO

-SISTEMA NERVIOSO AUTONOMO

-SISTEMAS DE MODULACION DIFUSA




(a) Sistemas punto-a-punto, la activacion
debe ser muy restringida tanto en el tiemp

[=]

como en el espacio.

Otros tres sistemas tienen influencias
generalizadas en distribucion y
prolongadas en el tiempo:

(b) hipotalamo secretor libera hormonas
directamente al torrente sanguineo

(c) SNA, neuronas interconectadas que
afectan concertadamente tejidos en todo ¢
organismo

(d) sistemas modulatorios difusos de

amplio alcance por gran dvergencia de
proyecciones axonales.

SISTEMA NERVIOSO AUTONOMO
regulacion del medio interno

S5ensory neurons

Sensory neurons

Autonomic
nervous

Bxternal
Environment

nervous
system

somatic
nervous
system

Motor neurons Motor neurons

SISTEMA NERVIOSO AUTONOMO

Accionar multiple, generalizado, relativamente
lento, prolongado

-RESPONSABLE DE RESPUESTAS REFLEJAS
AUTONOMICAS




.SISTEMA NERVIOSO AUTONOMO

SNA central
Insula (cortezas del dolor y visceral)

Estructuras generadoras de respuestas autonémicas
Hipotalamo (N. Paraventricular)
Sust. Gris Periacueductal
Bulbo Ventro Lateral

SNA periférico
Sistema Parasimpatico (Craneo-sacro)

Sistema simpatico (Téraco-lumbar)
Sistema Nervioso Entérico

Plexo de Auerbach (mientérico)
Plexo de Meissner (submucoso)

LOS SISTEMAS VISCERALES AFERENTES
Simpéatico y Parasimpatico
Convergen en el Nucleo del Tracto Solitario (NTS)
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Lobulo de la Insula

Hipotalamo Rostral: Parasimpético

Hipotalamo Caudal: Simpéatico

Olfactory cortex

[pyriform lobe) BligpaBampnE

Pre-frantal cortex

HYPOTHALAMUS
Rostral hypothalamus
Caudal hypothalamus

HNDBRAINRETICULAR _ Respiratory 7y
FORMATION (medulla) : R
Alimentary
Motor
Mucleus of the nucleus of ¥

salitary tract

| Parasympathetic
Reticulospinal tract X outflow

X
Sacral region Intermediolateral
cell column Baroreceptors
Chernoreceptors
Parasympathetic Sympathetic
outflow outflowe

Red autonémica central fuertemente interconectada.

Aferencias (VII, 1X, X) al Nucleo del Tracto Solitarape proyecta: (1) localmente para
controlar el vago o formacion reticular bulbar verdtetal, y (2) ascendentemente a
nicleo parabraquial, sustancia gris periacueductaisfrézlicion flujo sanguineo en
emeregncia), amigdala (condicionamiento), talamcevidqgusto) hasta hipotalamo.

Eferencias de hipotalamo, ndcleo parabraquial, nidéétracto solitario, algunos
grupos monoaminérgicos.




1. EFECTORES DEL SISTEMA NERVIOSO AUTONOMO
-MUSCULO LISO
-GLANDULAS EXOCRINAS
-SISTEMA EXCITO-CONDUCTOR
CARDIACO
-GLANDULA ENDOCRINA (MEDULA
SUPRARRENAL)
-MUSCULO PILOERECTOR

(EN CONTRAPOSICION A RESPUESTAS REFLEJAS SOMATICAS: EL
EFECTOR SON LOS MUSCULOS ESQUELETICOS)
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Parasimpatico: preganglionar larga
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Simpético: preganglionar corta
postganglionar larga




VIAS EFERENTES DEL SNA DE DOS NEURONAS

NEURONA PREGANGLIONAR
SOMA en Sist Nervioso Central
MIELINICAS DELGADAS
O AMIELINICAS

NEURONA POST-GANGLIONAR
SOMA en GANGLIO AUTONOMICO
INERVA ORGANO EFECTOR
AMIELINICAS

LA MAYOR PARTE DE LAS VISCERAS RECIBEN
DOBLE INERVACION: Simpética y Parasimpatica

SYMPATHETIC

SISTEMA SIMPATICO
PREGANGLIONAR EN

COLUMNA INTERMEDIO-
LATERAL en Médula Espinal

Segmentos Toérax 1 a Lumbar 2

POSGANGLIONAR EN

1. CADENA PARAVERTEBRAL
(base craneo-coccis)

2. G. PREVERTEBRALES
(celiaco, mesentéricos sup e inf, renal,
testiculo/ovarico)

3. MEDULA SUPRARRENAL
(ganglio modificado)




PARASYMPATHETIC

Comstisets pipil

EFERENCIAS SISTEMA PARASIMPATICO
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Navarro, 2002

El SNA ES EFECTOR DEL hipotalamo

en 5 grandes funciones regulatorias:

1. Presion arterial y composicion electrolitica

2. Temperatura corporal (vasoconstriccion cutanea)
3. Balance energético (alimentacion, digestion)

4. Reproduccion (apareamiento)

5. Estrés aguddight or flight)
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Simpético: CATABOLICO

Responde a crisis. Moviliza al
organismo para una emergencia
de corto plazo.

Parasimpético: ANABOLICO

Digestion, crecimiento,
respuesta inmune,
almacenamiento energético.

1.
2.
3.

RELACION FUNCIONAL ENTRE
PARASIMPATICO Y SIMPATICO

“ANTAGONISTA”: PUPILA, CORAZON
COMPLEMENTARIO: SISTEMA UROGENITAL
“AGONISTA": SALIVACION
PS: SALIVA ACUOSA
SS: SALIVA MUCOSA
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Respuesta de defensa o de
stress agudo (“fight or
flight”)

Midriasis (pupilas dilatadas)

“Boca seca”
Cervieal
spinal cord

Taquicardia, auymento de contractilidad
cardiaca

Broncodilatacion

Vasodilatacién: cardio-pulmonar -
musculos esqueléticos spinal eord

Vasoconstriccion: en piel, territorio
Gastrointestinal y venas
Hiperglicemia

Lumhar
spinal enrd

Piloereccién

Sudoracion profusa (previene
hipertermia)

Liberacion de Adrenalina en Médula
Suprarrenal

Activacion Masiva del Simpatico

SYMPATHETIC

Dilites g

* | Cranial

Inhibits
Toerves

exocrinc glands
(.. salivation)
Sympathesic
gl
Relines
Branchi

Accelertes
hart

Inkifiies
o) acivity

Pancreas

Stimulaies

Secreies
epineghrine and
narepinepheine

Relaxes
Bilndider

Proamles
ciaculation

SISTEMA NERVIOSO ENTERICO (“GUT BRAIN")

CN Cerebral cortex,

Limbic system

Brain stem & Hypothalamus

Vagal
pathway

Splanchnic
pathway

Enteric Nervous
System (ENS)

Enteric afferents
& interneurons

SECRETION
MOTILITY
BLOOD FLOW

Neurotrasmitters,
Neuropeptides,
Other chemical and
Mechanical stimuli

Afferent terminals

Konturek et al. J Phys Pharm 54:293, 2003
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HIPOTALAMO

optic chiasm

: “hypothalamus

% sellaturcics ——— " 71 3
i e (bonel .

o

PESA 4 GRAMOS (0.3% DEL ENCEFALO)

HIPOTALAMO

INTEGRADOR DE PROCESOHOMEOSTATICOS
Y CONDUCTAS CRITICAS PARA SUPERVIVENCIA

BALANCE HIiDRICO

BALANCE ENERGETICO
ALIMENTACION
CICLO SUENO-VIGILIA
TERMOSTASIS

REPRODUCCION
RESPUESTA DE STRESS AGUDO (fight or flight")
RITMOS BIOLOGICOS

13



/ \ N
Optic chiasm Ht:liu!\r Hypothalamus
B}
Figure 15.2
Location of the hypothalamus and pituitary. (a) A midsagittal section. (b) Notice
that the hypothalamus forms the wall of the third ventricle and sits below the dorsal
thalamus. The dashed fine indicates the approximate border of the hypothalamus.

HIPOTALAMO: DIENCEFALO
PAREDES DEL Il VENTRICULO

B Anterior —[_
N commissure
Paraventricular — Dorsomedial
nucleus nucleus
3 5 Posterior
Medial preoptic nucleus —
nucleus
Anterior nucleus——— ;
Mammillary
. . bod,
Suprachiasmatic nucleus ¥
Ventromedial
Supraoptic nucleus nucleus
Optic chiasm A Arcuate
Preoptic | nucleus
area

©2002 Sinaust Associates, e

4 REGIONES EN SENTIDO A-P




(C) Middle (tuberal) region

Third ventricle e |
Thalamus S

Dorsomedial nucleus \
Fornix \

Lateral hypothalamic
nucleus (and MFB)

Ventromedial nucleus ——

Periventricular nucleus — |

/ Optic tract
Arcuate nucleus

3 REGIONES EN PLANO CORONAL
PERIVENTRICULAR
MEDIAL
LATERAL

ENTRADAS AL HIPOTALAMO: NEUROHUMORALES

Sefiales endocrinas asociadas a
1. Regulacion del eje Hipotalamo-Hipofis
2. Control del Apetito
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ENTRADAS AL HIPOTALAMO: NEURALES

4.
Sistema
Limbico:

2. Formac}ék' .
reticular

3. Retina 1. Nducleo tracto solitario

ENTRADAS AL HIPOTALAMO:

NEUROHUMORALES
Regulacion del eje hipotalamo-hipofisis

Apetito

NEURALES

1. Nucleo tracto solitariaias gustatorias y aferencias viscerales de térax,
abdomen y pelvis (Gtero: reflejo cervico-uterino

2. Formacion reticulggolor, temperatura, somatosensorial: reflejo dealacia)
3. Retin& ciclo luz-oscuridad)

4. Sistema limbicamigdala, hipocampo, corteza olfatoria
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SALIDAS DEL HIPOTALAMO: NEUROHUMORALES

EJE HIPOTALAMO-HIPOFISIS

— Pituitary stalk
Median eminence

S~

Superior hypophyseal
artery

Long portal
vessels

Short portal vessels Inferior hypophyseal
anery

MAGNOCELULARES
proyectan a Neurohipéfisis
(Lébulo posterior Hipdfisis)
Nucleos Paraventricular
Supraéptico

Liberan :Vasopresina y Oxitocing
la sangre

PARVOCELULARES
liberan a la sangre
Hormonas liberadoras de
Hormonas Hipofisiarias
(L6bulo Anterior) via
sistemas Porta
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Neurohormonas liberadas a la circulacién portal

Hipotalamo-Hipofisis Anterior

Corticotrophin-releasing hormone (CRH)

Thyrotrophin-releasing hormone (TRH)

Gonadotrophin-releasing hormone (GnRH)

Somatostatin

Growth-hormone-releasing hormone (GHRH)

Prolactin-releasing factor (PRF)

Prolactin-inhibitory hormone (PIH)

Stimulates adrenocorticotrophic hormone (ACTH
secretion

Stimulates thyroid-stimulating hormone (TSH)
secretion

Stimulates luteinising hormone (LH) and follicle-
stimulating hormone (FSH) secretion

Inhibits growth hormone (GH) secretion (affects
prolactin and TSH secretion)
Stimulates GH secretion

Stimulates prolactin secretion

Inhibits prolactin secretion

Iy

PRH

L

sanunmn Neurohormonas

PIH

Hipotalamicas

Hormonas de la

l Hipofisis anterio

|

Progesterane Testoaterone
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SALIDAS DEL HIPOTALAMO: NEURALES

1. Sistema
Limbico:
amigdala

reticular

Sistema Nervioso
Autbnomo

SALIDAS DEL HIPOTALAMO: NEURALES

4. Sistemas de Modulacién Difusa
Histaminérgico (1), Adrenérgico(2), Serotononérgi@py
Colinérgico (4)
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SALIDAS DEL HIPOTALAMO
1. NEUROHUMORALES
EJE HIPOTALAMO-HIPOFISIS
2. NEURALES
Reticular> Tronco encefalice Sist. Nerv. Autbnomo
Amigdala (limbico)
Talamo (alerta)
Sistemas de Modulacion Difusa

Adrenérgico, Serotononérgico, Colinérgico,
Histaminérgico

PROCESOS REGULADOS POR HIPOTALAMO

1. BALANCE HIDRICO> SED Y RETENCION DE AGUA

2. BALANCE ENERGETIC®>  APETITO Y CONSUMO
ENERGETICO

TERMOSTASIS
CICLO SUENO VIGILIA

3. REPRODUCCION HORMONAS SEXUALES y
REPRODUCTIVAS

4. RITMOS BIOLOGICOS
5. RESPUESTA DE STRESS AGUDO ("fight or flight")




CONTROL NEUROHUMORALDEL APETITO
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FIGURE 1 Recovery of body weight by rats after a period of calo-
ric restriction [adapted with permission from Mitchel and Keesey
(1977)].

a. Existe un peso corporal ideal: “set point” o0 Norma

Keesey y Hervonen 1997

b. Efecto de una lesién en el hipotalamo: posibierdao
del “set-point” del peso corporal.
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c. La leptina circulante es proporcional a la ga@oral (La
leptina es un péptido producido por el tejido adip)os

= o

Plasma leptin (ug/L)

(= )

5 10 15 20
White adipose tissue (g)

o 4

Body Weight (g)

d. La infusién de
leptina afecta el
peso corporal, y la
ingesta: es sefial de <71 |

saciedad. ©1c S
15 EK; i :

-
—
m
:
. :

% Change
Iq Body Welight
&

Food Intake (g)

La ghrelina (péptido producido por las paredes del
estbmago) se asocia directamente al apetito

Ghrelin and hunger

Ghrelin (% lram basslina)
Hunger scorms (mm)

& 4 —

[} 0 @0 W ap S0 & foo om w0 100

Time {% of IMI}

La ghrelina es el Unico péptido conocido
con accion pro-orexigénica (apetito)
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CONTROL NEUROHUMORALDEL APETITOIntegraCién en

Hedonie puts e Hipotalamo
( b W\ Y = f’\'—— N Meal timing
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Badman and Flier, Science 304: 1909, 2005

Sist. Gastro Intest.

Claves Humorales

REGULACION HIPOTALAMICA DEL APETITO Y LA INGESTA

Effectors

i Feeding
— cz;_) Gastric emptying
P IMetabolic rate
Hypothalamus ) ) Hindbrain
Second . z
oder  Hipotalamo Lateral
nNEurons Nucleus
» N ___E= = tractus
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signals papuyas slgnngfs mms

Nuclao Arcuato (Hipotdlamoy—p  Hipotalamo laler

Badman and Flier, Science 304: 1909, 2005
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Hipotalamo: Nucleo Supraoptico

uronas
gnocelulares

Nucleo Tracto Solitario

N zurohipofisis [

Aferentes Viscerales Sacras
&xitocina \

Durante el Parto:

— Cabeza Comprime Cérvix

REFLEJO DE EXPULSION FETAL
Hipotalamo

v

Oxitocina | Feedback Positivo Aferentes

Viscerales

contractilidad
Uterina
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Rotur‘ab de

Curso temporal de
liberacion de
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Vivrette y cols 2000.

REFLEJO DE -
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(section of the dorsal funiculus), ¢) Group

of the lateral funiculi), and d) Group 4 (combint
tion of the dorsal and the ventral funiculi).

Fukuoka 1984 -
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Via aferente hasta

Hypothalamus

N. Supradptico y
Paraventricular
(Hipotalamo)

D
I Ty Pituitary

P Medulla

Mipple — Ascending tract

Dorsal root
ganghon@ Darsal harm

Spinal cord

Efector

Alveolus of Mammary Gland

Neuronas Magnocelulareg

———{neural coding} _————

| environment w ‘

It 1 [

—{skin blood flow| ) . =

"1 Central E ate] TIFF‘OR%}’\[ =
Integration sweat rate e | (= g
- MASS —» Tskin

— B

‘ _exercise L—1 {

e ‘neural coding} - -

Termorregulacion

VARIABLE REGULADA TEMPERTURA CORPORAL

VARIABLE CONTROLADA: PRODUCCION O DISIPACION
DE CALOR
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Shiveri Sweatin
wvasoconstriction vasedilatation

40r —_ —_—

39 | temperature

=
reference ]
]
or set point |
I

\\‘__ actual central
temperature

Central Temp (°C)

38
/P Loooalw
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
? Time (hours)
onset of fever
fever breaks

Figure 80-8 Typical febrile episode.

Fiebre: cambia la norma a la cual el sistema regula.

EFECTORES

Sist.Nerv.Autonomo

NUCLEO MEDIAL
PREOPTICO del
Hipotalamo:NEURONAS
CENTRALES
TERMOCEPTORAS

NEUROBIOLOGY
Gary G. Maithews
Gt
[
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