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CAPITULO 9
Sistema nervioso central del porcino

Gustavo Oscar Zuccolilli y Vanina Laura Cambiaggi

Conceptos generales

Los 6rganos que forman el sistema nervioso central (SNC) del cerdo muestran una organiza-
cion similar a los otros mamiferos y los conceptos generales para su descripcion morfofuncional
pueden extrapolarse de otras especies que han sido investigadas con mayor detalle (ovinos,
caninos y equinos). Por otro lado, las enfermedades que en forma primaria afectan el SNC de
cerdos en esquemas productivos son relativamente pocas y por ello, las necropsias para diag-
nostico post mortem raramente inspeccionan los érganos nerviosos centrales.

En muchos casos los signos nerviosos, tales como convulsiones o temblores son causados
por una mala formulacion de la dieta, intoxicaciones o por deficiencia en minerales y vitaminas.
Entre las enfermedades transmisibles, la encefalomielitis hemoaglutinante por coronavirus, la
enfermedad de Aujeszky o psedorrabia por herpes virus, las infecciones por estreptococo suis
se pueden citar como las mas frecuentes en lechones de distintas edades. Es evidente que otras
enfermedades como, por ejemplo, la Peste porcina clasica y africana consideradas enfermeda-
des sistémicas pueden afectar al SNC en diversos grados desencadenando signos neurologicos.

Por otro lado, en las Ultimas tres décadas una enorme cantidad de informacién obtenida de
estudios especificos del SNC del cerdo ha sido publicada y esto se relaciona directamente con el
uso de esta especie en diversos estudios neurocientificos. Cada vez con mayor frecuencia las
neurociencias utilizan y recomiendan al cerdo como modelo experimental destinado al estudio de
diversas enfermedades que afectan al ser humano. Desde hace mucho tiempo la similitud anato-
mica y fisioldgica entre el cerdo y el humano es la principal razon para que los porcinos se utilicen
en estudios variados en el area quirurgica y farmacoldgica, pero su uso en los estudios neurobio-
I6gicos es una tendencia relativamente reciente. Al principio las investigaciones se realizaron en
cerdos de produccién, en especial usando animales jovenes de hasta 40 kilogramos, pero ultima-
mente se prefiere las razas Yukatan o Handford con un peso adulto de 70-90 kilogramos o mejor
aun los minicerdos Gétinger Sinclair con un peso final de entre 35-55 kilogramos. Distintas empre-

sas en China han desarrollado razas de minicerdos para su uso como animal de laboratorio.

Video: Sistema Nervioso Central del porcino
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Anatomia del sistema nervioso central

Los érganos nerviosos centrales son el encéfalo contenido en la cavidad craneal y la médula
espinal que se ubica en el interior del largo canal vertebral que forman las vértebras entre si.
Ambos organos estan tapizados por las meninges que los recubren como una membrana pro-
tectora. Es obvio que para tener acceso a estos 6rganos durante la necropsia se debe realizar
un procedimiento complejo para levantar la béveda craneal y los arcos de las vértebras después
de haber retirado la musculatura que cubre estas estructuras. Al igual que en el resto de los
mamiferos el tejido nervioso se deteriora rapidamente después de la muerte. En los animales
con menos de dos horas de muertos, los drganos nerviosos son muy delicados y extremada-

mente friables.

Médula espinal y meninges espinales

La médula espinal es un largo cilindro nervioso que se extiende desde el agujero magno del
hueso occipital hasta la ultima vértebra lumbar o primera vértebra sacra en un ejemplar adulto.
En general, este 6rgano se describe formado por segmentos nerviosos consecutivos que se co-
rresponden con los neurémeros embrionarios (mieldmeros) originales, y por lo tanto, cada uno
de estos segmentos se encuentra en conexién con un par de nervios espinales. En el cerdo se
observan 8 segmentos cervicales, 13-16 toracicos, 6 lumbares, 4 sacros y 3 o 4 caudales. La
misma cantidad de nervios espinales se encuentran en las respectivas regiones del animal, aun-
que la correspondencia de los segmentos medulares con las vértebras no es exacta. Por ejem-
plo, los cortos segmentos sacros y caudales se encuentran casi todos en relacién con la ultima
vértebra lumbar y la primera sacra, de manera que los nervios correspondientes deben realizar
un recorrido por el interior del canal vertebral para alcanzar los orificios por donde emergen hacia
las estructuras que inervan. Esta disposicion se conoce como cauda equina o cola de caballo y
ocupa el canal sacro con las meninges espinales.

La disposicion anatémica del extremo terminal de la médula espinal permite que en los porci-
nos se pueda realizar la anestesia epidural con escaso riesgo. El ingreso de la aguja en el espa-
cio lumbosacro da acceso al canal vertebral y en este punto, sélo se encuentra el filamento ter-
minal interno de la médula y los nervios que forman la cauda equina.

Las envolturas meningeas que recubren y protegen a la médula espinal no muestran diferen-
cias con otras especies de mamiferos. La cavidad epidural que se forma entre la duramadre
espinal y el periésteo de las vértebras contiene una cantidad variable de tejido adiposo en estado
semifluido y actia como una cubierta protectora que previene los traumatismos medulares du-

rante los movimientos regulares que realiza la columna vertebral.
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Esquema general de la parte terminal de la médula espinal y de las meninges en un mamifero tipo.

El espacio subaracnoideo ubicado en el interior de la aracnoides es pequefio y contiene una
pequeia cantidad de liquido céfalorraquideo que circula muy lentamente desde el IV ventriculo
para ser drenado localmente en distintos puntos (emergencia de los nervios espinales y en el
ventriculo terminal del filum terminal interno).

La organizacion interna de la médula espinal del cerdo es muy similar a lo observado en otros
artiodactilos como los rumiantes. Tanto la citoarquitectura de la sustancia gris como la de la
sustancia blanca posee caracteristicas similares con otras especies de herbivoros. La sustancia
gris suele ocupar aproximadamente entre el 25 al 30% del volumen total del 6rgano, y esta pro-
porcion varia si el estudio se realiza en la parte caudal de la médula espinal (segmentos lumbares
y sacros) o en la parte craneal (segmentos cervicales y toracicos). Los cuerpos neuronales agru-
pados en la sustancia gris son los encargados del control segmentario de los reflejos espinales
y se encuentran intimamente conectados por fasciculos nerviosos que permiten en esta especie,
una automatizacion alta de la estacion, la marcha y los reflejos posturales.

La sustancia blanca de la médula espinal representa entre el 70 - 75 % del volumen total y
esta formada por tractos de axones que recorren en forma descendente (tractos motores) o en
forma ascendente (tractos sensitivos) la longitud del 6rgano. La distribucién topografica de estos
fasciculos o tractos nerviosos es comparativamente similar con los rumiantes y los equinos. Entre
los tractos motores existe una mayor predominancia funcional de los fasciculos del sistema ex-
trapiramidal (rubroespinal, vestibuloespinal, tectoespinal y reticuloespinal) sobre el sistema pira-
midal (corticoespinal), y ademas un muy bien desarrollado fasciculo longitudinal ventral con fibras
provenientes de distintos niveles del tronco del encéfalo refuerzan la hipétesis que el cerdo posee

una baja corticalizacion de las funciones motoras voluntarias.
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Seccibn transversa de la médula espinal toracica de un mamifero tipo. Del lado derecho se observan los prin-
cipales nucleos de la sustancia gris cuando se utiliza una coloracién metacromatica (Violeta de cresilo). Del
lado izquierdo se indica la posicién de los principales fasciculos que recorren la sustancia blanca.

Encéfalo y meninges encefalicas

El encéfalo del cerdo suele pesar entre 96 y 145 gramos en ejemplares que oscilan entre los
60 y 100 kilogramos de peso vivo, de manera que el peso relativo es de aproximadamente 0,15%
del peso corporal. En otros estudios con individuos de mayor peso (130-210 kilogramos) se han
registrado poca variacion del peso del encéfalo que oscilaba entre los 105 a los 110 gramos, de
manera que a partir de estos estudios el peso relativo del encéfalo es de 0,05-0,08%. Se trata
de un encéfalo relativamente pequefo, de menor volumen que el encéfalo de los carnivoros
domésticos donde usualmente se registran pesos relativos del 0,5 al 1%. Sin embargo, el volu-
men del encéfalo porcino es muy similar al que puede observarse en animales herbivoros como
la vaca (0,08%) y el caballo (0,12 -0,15%). Estudios realizados con cerdos Géttingen demuestran
que el encéfalo incrementa su peso hasta los 36 meses de vida. Los datos indican que individuos
de 4 meses de edad (17 kilogramos de peso vivo) poseian un encéfalo de 58,9 gramos, al afio
de edad y con 17 kilogramos de peso corporal el encéfalo pesé 69 gramos y finalmente a los18-

36 meses de edad los cerdos de casi 40 kilogramos de peso mostraban encéfalos de 79 gramos.
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Otros estudios habian demostrado que el nUmero de neuronas corticales se incrementaba signi-
ficativamente en los primeros 18-36 meses de vida.

Las envolturas meningeas son similares a las observadas en otras especies de mamiferos. La
fuerte y gruesa duramadre es de color blanco brillante y adhiere firmemente al periésteo de la super-
ficie interna de los huesos que forman la cavidad craneana y se prolonga para formar un pliegue
longitudinal (la hoz del cerebro) que ocupa la fisura longitudinal que separa ambos hemisferios cere-
brales. Un segundo pliegue de duramadre (pliegue transverso o tienda de la duramadre) se cruza
perpendicularmente con el anterior y separa los hemisferios cerebrales del cerebelo. En ambos plie-
gues un importante seno venoso recibe las venas colectoras de la regidon correspondiente. El tercer
pliegue que forma la duramadre es muy fuerte y se fija en los huesos que forman el piso de la cavidad
y separa como un verdadero diafragma a la glandula hipdfisis y los plexos cavernosos del resto del
encéfalo. La aracnoides forma distintas dilataciones del espacio subaracnoideo que se conocen como
cisternas que contienen una cantidad variable de liquido cerebroespinal (céfalorraquideo). La de ma-
yor tamafio es la cisterna magna o cerebelo-medular por estar ubicada entre estos 6rganos y a la

cual se puede acceder a través del agujero magno desde la region de la nuca.
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Esquema general del encéfalo, la parte cervical de la médula espinal y de las meninges en un mamifero tipo.

El liquido cerebrospinal puede extraerse de cerdos anestesiados por puncion directa de la
cisterna magna. En general, los individuos deben ser anestesiados pues para este tipo de ma-
niobras no se esperaba una conducta de quietud que favorezca la maniobra. Se ubica el animal
en decubito lateral con la cabeza fuertemente flexionada sobre el cuello y se desinfecta la regién

de la nuca. Para cerdos de 40 kilogramos se suele utilizar una aguja espinal, provista de mandril
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de aproximadamente 9 centimetros de longitud (N° 20). La misma se inserta aproximadamente
5 centimetros por detras de la protuberancia occipital externa y se avanza lentamente siguiendo
un angulo que se dirija hacia la abertura de la boca. En todo momento la aguja se debe mantener
paralela al plano mediano y a la superficie de apoyo donde descansa el individuo. La membrana
atlantoccipital se encuentra 7 centimetros por debajo de la superficie de la piel y una vez perfo-
rada se retira el mandril para comprobar la salida de liquido cerebroespinal. Para individuos de
hasta 50 kilogramos, entre 5 y 10 mililitros de fluido pueden extraerse con un intervalo de 5 dias.

El cerebelo se ubica dorsal al tronco del encéfalo, es compacto y suele medir aproximada-
mente 20x20 milimetros en un cerdo de 60 a 70 kilogramos de peso, y representa un 15-18% del
total del encéfalo en conjunto. Su aspecto es caracteristico pues su superficie esta marcada por
nuMerosos surcos que separan pequefios pliegues. Desde el punto de vista morfolégico y en
una vista dorsal se distingue claramente una parte central y mediana llamada vermis cerebeloso
y dos lébulos o hemisferios laterales.

El tronco del encéfalo esta formado por la médula oblongada, el puente y el mesencéfalo.
Descansa sobre la parte caudal del piso de la cavidad craneal por detras de la silla turca. En su
superficie lateroventral se observa la emergencia de los Ultimos 10 nervios craneales, entre los
cuales destaca el grueso nervio trigémino que perfora la superficie ventral del puente.

El cerebro del cerdo se caracteriza por mostrar claros rasgos morfoldgicos de un cerebro
altamente asociado al olfato, con una parte rinencefalica de un volumen comparativamente ma-
yor a otras especies de artiodactilos. En un animal adulto (80-100 kilogramos) el cerebro mide
aproximadamente 65 milimetros de longitud por 35 milimetros en su didmetro dorso-ventral,

mientras que en la parte mas espesa (parte temporal) cada hemisferio posee 28 milimetros.
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Encéfalo de cerdo desde una vista lateral. En el cerebro es visible la gran porcién ocupada por la parte
olfativa del rinencéfalo, ubicada ventral al surco rinal lateral.
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El cerdo es indudablemente un animal macrosmatico con un gran desarrollo de la parte olfa-
tiva de la cavidad nasal, un alto nimero de receptores olfativos y un largo érgano vomeronasal
especializado en la deteccién de feromonas que lo transforman dentro de los macrosmaticos en

una especie con una capacidad olfativa privilegiada y superior a otros artiodactilos.
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Esquema general del encéfalo del cerdo en una vista dorsal, ventral y en seccion sagital mediana.
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Esto se traduce en un cerebro provisto de enormes bulbos olfatorios y una corteza olfatoria
primaria (I6bulo piriforme) muy desarrollada. Cuando se compara el cerebro de cerdo con el de
un bovino u ovino, se nota a simple vista que la porcion olfativa del rinencéfalo formada por la
paleocorteza ocupa en el cerdo una mayor superficie. Toda la corteza ubicada por debajo del
surco rinal lateral, conocida como allocértex, es lisa, organizada en tres estratos neuronales y
fundamentalmente asociada a la olfacion.

Muchas de las conductas alimenticias y reproductivas del cerdo son mediadas por estimulos
olfatorios que pueden ser detectados a grandes distancias. La produccion y deteccion de fero-
monas en el porcino es una estrategia reproductiva bien conocida, en la cual interviene la secre-
cion de distintas sustancias a partir de distintas glandulas.

Las feromonas son producidas por las glandulas salivales, carpianas, tarsianas, en el diver-
ticulo prepucial del macho y en otras glandulas asociadas a la piel para que puedan ser detecta-
das por un sistema olfatorio de enorme desarrollo que posee en el nivel encefalico, circuitos
primarios y secundarios que gobiernan los distintos aspectos de la conducta reproductiva.

Las conexiones primarias representan la via olfatoria principal que llega al I16bulo piriforme y
la corteza entorrinal. La via olfatoria accesoria interviene en varias de las conductas menciona-
das previamente y sus centros principales se encuentran en el area septal, la circunvolucién del
hipocampo y la amigdala cerebral. La parte dorsolateral de los hemisferios aparece fuertemente
plegada y marcada por surcos de distinta profundidad que separan giros o circunvoluciones ce-
rebrales. Esta parte es la neocorteza formada por un isocértex donde las neuronas se organizan
en 5 o 6 estratos celulares. El estudio de las circunvoluciones y su comparacion con otras espe-
cies ha caido en desuso pues casi no posee aplicaciones practicas en la medicina y produccion,
pero pueden encontrarse trabajos publicados que detallan la organizacién del neocértex.

Diversos estudios experimentales realizados en cerdos permiten conocer la localizacion de
las areas asociadas al sentido de la vista, la audicion, la sensibilidad somatosensorial e inclusive
las principales areas motoras de la corteza cerebral. Mas aun la bibliografia posee abundantes
referencias sobre estudio morfofuncionales utilizando PET y MRI funcional, asi como la distribu-
cion de receptores para dopamina, serotonina, adrenalina y noradrenalina. En sintesis, el uso
cada vez mas frecuente del cerdo en modelos de enfermedades neurodegenerativas y en otras
investigaciones funcionales sobre el encéfalo han permitido que pueda accederse a una biblio-

grafia muy abundante sobre la anatomia, la fisiologia y la quimica de los circuitos encefalicos.
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