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Abstract

This reflection, inspired by the article “Neurobiology of motor control in Insects” raises the particularities of motor
control of chordates and especially in mammals, as well as the difficulty to raise motor control through a central
pattern generator (GCP). However, several functional analogies between insects and mammals are discussed.
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Resumen

Esta reflexién, inspirada en el articulo “Neurobiologia del control motor en Insectos” plantea las particularidades
del control motor de cordados y en especial de mamiferos, asi como la dificultad para plantear el control motor
por medio de un generador central de patrones (GCP). Sin embargo, se discuten varias analogias funcionales entre
insectos y mamiferos.
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Los mamiferos, como la mayor parte de las especies
animales, se desplazan preferentemente de manera terrestre.
La marcha terrestre se basa en una serie de pequefios
saltos de cada pata, formando un péndulo invertido, que
transforma la energia cinética en potencial, y viceversa.
Al pasar de caminar a correr, a este modelo se suma la
energia eldstica, generada por el contacto de la pata
con el piso, y almacenada de manera temporal en los
musculos, tendones y ligamentos.'

En mamiferos, la locomocién se clasifica morfolégicamente
en trepar, reptar o correr. En los mds recientes evolutivamente,
la regionalizacién del eje vertebral es similar y juega un papel
dindmico importante durante la locomocién.? Las fuerzas no
sélo se transmiten a partir del sistema esqueleto-muscular,
sino que fambién son generadas por este, contribuyendo
en la longitud de la zancada cuando los miembros oscilan.®
En primates arbéreos la cola mantiene la estabilidad vy la
posicién del eje vertebral para mantener la coordinaciéon.*
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Extremidades en tetrapodos

Las extremidades de los tetrdpodos se componen de
elementos denominados quiridios, divididos en ftres
segmentos: el estilopodio (mds cercano a las cinturas),
el zeugopodio y el autopodio (pie), generalmente iguales
en extremidades anteriores y posteriores. La articulaciéon
permite la locomocién terrestre y sus cambios evolutivos
definen la capacidad para correr o nadar.®

Coordinacién del movimiento

Todos los tetrdépodos poseen una marcha alternada a
manera de espejo que corresponde al patrén tripode de los
insectos, donde existe un apoyo en tres puntos formando
un tridngulo. El movimiento de cada extremidad en los
cuadrUpedos requiere de postura y balanceo. La postura
parte cuando inicia el contacto de la pata con la superficie
generando una potencia provocada por la flexiéon pasiva de
hombro, codo y tobillo, etapa donde los mUsculos almacenan
energia eldstica y después se extiende a las articulaciones.
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El tiempo de contacto de cada extremidad con el piso
disminuye conforme la velocidad de los animales aumenta,
como ocurre en los insectos.?

En ratas las caracteristicas clave del sistema de redes que
dirigen la locomocién incluyen: el ritmo, la alternancia entre
flexion y extension, y la coordinacién de las extremidades del
lado derecho e izquierdo.®

Por su parte, en hominidos, durante la marcha bipeda,
las diferencias en la distribucién de la masa en las
extremidades superiores e inferiores genera un péndulo
virtual similar para ambos pares de extremidades, aunque
posean diferentes longitudes. Como consecuencia de este
efecto pendular, existe un balance de la inercia entre las
extremidades ipsilaterales moviéndose en direccién opuesta.?

Fisiologia de la coordinacién motora. Masa y velocidad
Aunque se considera que los fetrépodos primitivos poseian una
marcha simétrica que conferia mayor estabilidad y velocidad
en respuesta a un mayor balance; la marcha asimétrica
de algunos Didpsidos (cocodrilos j6venes vy lagartijas)
durante la conducta de escape, genera dudas al respecto.?

Durante la marcha rédpida en mamiferos de tamafio pequefio y
mediano, la flexién de la region lumbar durante la oscilacién es
requerida en la protraccién de las extremidades, responsable
de la distancia entre el contacto de un pie con el siguiente.
La oscilacién no se limita a una fase de “recuperacién” para
que cada extremidad tenga un nuevo contacto y gane espacio,
sino que participa en el equilibrio dinédmico del cuerpo.?

El manejo de la aceleracién en mamiferos depende de su famario.
Aungue se modifican los mismos dos pardmetros (frecuencia y
largo de la zancada) los mamiferos pequefos (como ocurre en
insectos) elevan la frecuencia, mientras los mamiferos grandes
aceleran al aumentar la zancada. Aumentar la frecuencia
requiere un mayor reclutamiento de fibras musculares, cuya
contraccién requiere mayor tasa de ATP vy, por tanto, mayor
demanda mitocondrial. Por su parte, las extremidades erectas
de los grandes mamiferos favorecen una mayor zancada, sin
mayor gasto energético y con una locomocién menos costosa
por unidad de masa que la requerida para los pequefos.’

El doctor Ferndndez-Villalobos® asocia al control motor del
sistema nervioso con el de los sistemas motores ritmicos que
dirigen la respiracién, el vuelo y la deglucién. Esto coincide
con lo reportado para cordados, donde tanto las transiciones
durante la respiracién (aspiraciéon y expiracién), como

los ejecutadas durante procesos de locomocién como el
vuelo, responden a sefales fasicas sensoriales.’

El GCP en los vertebrados

En vertebrados es controversial la existencia de un generador
central de patrones (GCP) a nivel de la médula espinal,
capaz de dirigir la oscilacién de cada extremidad. De ser
asf, se desconoce cémo dicha coordinacién controla los muy
diversos tipos de marcha.

En los vertebrados, los sistemas de retroalimentacion pueden
poseer diferentes niveles de complejidad dependiendo
de la especie. Mientras en cordados primitivos como las
lampreas un dafo motor es fdcilmente superable, para
los felinos puede ser sumamente variable, lo que implica
diferencias en la expresion del dafo entre animales de
la misma especie, como para el mismo espécimen, pero
bajo diferentes condiciones.Andloga a la sefal sensitiva de
la sensilla campaniforme?, el patrén motor en el gato podria
ser modulado por un GCP a través de receptores sensoriales
en sus extremidades. Inclusive, la retroalimentacién aferente
podria ser responsable de la generacién del patrén motor de
la marcha, integrado por un circuito complejo, dirigido por
senales fasicas de receptores sensitivos en las patas del animal. '

Eleccién de modelos experimentales

La eleccién del modelo experimental en mamiferos depende
de la complejidad del proceso y del tipo de abordaje de la
patologia a analizar, sin dejar de considerar las limitaciones y
ventajas para cada especie.'!

Existen modelos experimentales capaces de reproducir
exitosamente las bases anatémicas, electrofisiolégicas vy
cinemdticas de patologias motoras. Un ejemplo de ello son
los modelos murinos de la enfermedad de Parkinson,
empleados en diversos estudios preclinicos.'?

El potencial de recuperaciéon motora en dichos modelos es
analizado por medio de sofisticados equipos, capaces de analizar
pardmetros cinemdticos como el ritmo, la alternancia entre flexién
y extensién, asi como la coordinacién de las extremidades.®
Por estas razones, consideramos a los modelos experimentales
en mamiferos e insectos como una herramienta fundamental
para el estudio de las bases neurobiolégicas de la locomocién.
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