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En el prologo de su libro, Brodmann expone el
objetivo de su trabajo, incluido en el ambito del progra-
ma de investigacion del laboratorio neurobiologico de
Berlin, dirigido por Oskar Vogt. La tarea que se le
encomendo, fue la de realizar un analisis topografico de
la corteza cerebral del ser humano segiin su estructura
celular, para lograr una division topografico-localizato-
ria detallada de la misma, que tuviera tanto aplicacién
clinica, como también ofreciera una imagen de la es-
tructura histoloégica normal, para su aplicaciéon en la
patologia.

Pronto observo la necesidad de que su trabajo esta-
bleciera las leyes de formacién de la corteza cerebral y
los fundamentos de la sorprendente variedad de las
estructuras encontradas, a través de un estudio mas
amplio que le proporcionara bases ontogenéticas y de la
anatomia comparada. Asi su tarea se complico, pues ya
no se trataba mas de una investigacion sobre el cerebro
humano, sino de un estudio de toda la serie de los
mamiferos. En ocho anos de trabajo, analiz6 la corteza
cerebral de algtin representante de los principales gru-
pos de mamiferos, ademéas del humano, en diversas
publicaciones que fueron apareciendo antes que el
libro. Este es entonces un extracto de esos estudios y
previene al lector acerca de sus numerosas lagunas, por
la necesidad de exponer exclusivamente aquello que
considera necesario para la deduccién y fundamenta-
cion de su teoria, y por la insuficiencia general de lo que
puede ofrecer en este primer bosquejo. “La teoria de la
localizacion esta recién emergiendo”.

En la introduccion, describe Brodmann sus objeti-
vos especificos:

1) Lalocalizacion histolégica de la corteza cerebral,
desde el punto de vista exclusivo de las caracteristicas
anatomicas.

2) La divisiéon de la corteza cerebral de acuerdo
con sus caracteristicas anatémicas concordantes, es
decir el resumen sistematico de partes y complejos
tisulares de similar valor y su separacion de otros,
todos diferentes entre si. La localizacion comparada
consiste en la deteccion de zonas homologas en el
resto de los animales.

3) La obtencion de una teoria organica de la super-
ficie cortical cerebral basada en caracteristicas anato-
micas, segiin la propuesta inicial de Meynert.

Descarta aside su estudio, el analisis delos haces de
conduccion entre partes de la corteza o entre ésta y los
centros inferiores y la mielogénesis, que es un estudio
ontogenético y no histologico, al que califica de dudoso
en sus resultados.

Dentro de los estudios histolégicos propiamente
dichos, distingue el citoarquitecténico y el fibriloarqui-
tectonico, que en ese momento transitaba sus primeros
pasos y el mieloarquitecténico,] que ya se estaba desa-
rrollando en el mismo laboratorio y con el que la
citoarquitectura presentaba, aparentemente, resulta-
dos similares o complementarios.

Dentro de la citoarquitectura, describe la divisién
cortical de acuerdo a elementos celulares particulares,
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que es bastante limitada y cuyo paradigma es la zona
precentral con las células piramidales gigantes de Betz.
Tampoco la division topografica estratigrafica (por ca-
pas), le parece de utilidad, teniendo en cuenta que es
dificil atribuir a una capa cortical especifica, una
determinada funcion, por lo que prefiere para su inves-
tigaciéon, la localizacion topografica, o sea: "la divi-
sion local de la corteza cerebral en campos estructura-
les o, lo que es lo mismo, la divisibn en regiones
espaciales extendidas en superficie, delimitadas regio-
nalmente, unitarias en si mismas y diferentes entre si
en su estructura” (Areae anatomicae”).

Sin solucién de continuidad, describe Brodmann su
meétodo, que se basa en el analisis del corte transversal
de la corteza, especialmente, en su apariencia estrati-
ficada. “La cito arquitectonica, esta ligada en especial,
a la estratificacion celular”. Estos estratos tienen un
comportamiento regional muchas veces extremada-
mente diferente. La localizacién comparada se basa en
la investigacion del comportamiento local de esa estra-
tificacion en la escala de los mamiferos y como en base
a ella, se alcanza una division topografica de la super-
ficie cerebral en los animales y en el hombre.

Como describe otros aspectos del método en forma
desordenada, en otras partes del libro, hemos decidido
incluirlos todos aqui.

Brodmann utiliz6 cortes coronales seriados completos
del mismo espesor y también axiales, de cerebros fijados
en formol, incluidos en parafina y tefiidos con la técnica
de Nissl simplificada, que permite ver los cuerpos celula-
res, y analizé esos cortes bajo aumentos similares, y
especialmente, utilizé microfotografias y proyecciones de
los cortes para poder compararlos. Para ello, contaba con
un microscopio Zeiss de “tltima generacion” que muchos
quisieran tener ahora. Estaba equipado con una platina
especial para preparados grandes y permitia tomar fotos
yrealizar proyecciones. En algunos casos, especialmente
en animales grandes, realizd “recortes mas o menos
grandes de hemisferios”. Ademas de los ejemplares de
adultos, cont6 en muchos casos con especimenes fetales
y jovenes. Nos da la lista de especimenes examinados
(detallamos los 6rdenes solamente):

I. Primates: Homo, Simia, Anthropitecus, Semnopi-
thecus, Cercocebus, Cercopithecus, Macacus, Cynoce-
phalus, Ateles, Lagothrix, Cebus, Pithecia, Saimiris,
Hapale.

II. Prosimiae: Propithecus, Lindris, Lemur, Pterodic-
ticus, Nycticebus.

III. Chiroptera: Pteropus, Vesperugo.

IV. Insectivora: Erinaceus, Talpa, Centetes.

V. Carnivora: Ursus, Cercoleptes, Mustela, Canis,
Herpestes, Paradoxurus, Felis.

VI. Planipedia: Phoca.

VII. Rodentia. Sciurus, Mus, Lepus, Spermophilus.

VIII. Ungulata: Hyrax, Elefas, Sus, Dicotyles, Tragu-
lus, Capra.

IX. Edentata: Bradypus.

X. Marsupialia: Phalangista, Macropus, Onychoga-
le, Didelphis.

XI. Monotremata: Echidna.
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Pero solamnte describe en detalle los cerebros com-
pletos de Homo, Cercopithecus (Chimpancé), Hapale
(mono titi o mono ardilla), Lemur, Pteropus (perro
volador, orden de los grandes murciélagos), Cercoleptes
(Kinkajou o martucha, carnivoro arboricola nocturno
pariente del mapache y el coati), Lepus (conejo), Sper-
mophillus (ardilla de tierra) y Erinaceus. Menciona
estudios parciales de Canis, Felis, gorila y orangutan y
Cebus (mono pequeno del nuevo mundo o platirrino).

Divide su tarea en dos secciones principales:

1) La investigacion de la estratificacion cortical en
el corte y sus modificaciones en la escala de los mami-
feros: Tectonica cortical comparativa.

2) Ladivisién en campos de la superficie cerebral en
los diferentes mamiferos en base a diferencias citoar-
quitectbénicas: Localizacibon topografica comparativa de
la corteza cerebral.

PRIMERA SECCION

Capitulo I

En el primer capitulo se dedica a la tectonica cortical
comparativa, y luego de presentar las descripciones de
diferentes autores, discute en especial las de Santiago
Ramén y Cajal y la de Haller, que piensan que en
animales inferiores, desde el orden de los roedores
hacia abajo, la corteza tiene menos capas. Para Cajal
cinco enlosroedores, para Haller, la base filogenética es
tres en los marsupiales y va aumentando hasta alcan-
zar las seis capas en los roedores.

En oposicion a estos autores Brodmann sostiene
que la corteza cerebral tiene una estructura basica de
seis capas en toda la serie y ellas aparecen ya sea en
forma definitiva, o al menos transitoria, durante la
ontogenia, para después diferenciarse en algunos sec-
tores por pérdida (disminucion de capas) o por forma-
cion de subcapas (aumento de capas). A esta formacion
la llama el tipo basico tectogenético de seis capas y
a ella se refieren todas las variaciones ulteriores de la
corteza. Concede, sin embargo, que las zonas “rudi-
mentarias” pertenecientes al “rinencéfalo”, muy desa-
rrolladas en los animales macrosmaticos, y que rodean
al cuerpo calloso especialmente en su parte anterior y
a nivel del esplenio, constituyen una excepcién a la
regla y tienen una disposicion estratigrafica atipica
desde el inicio. En base a estas comprobaciones, divide
la corteza cerebral en dos grandes tipos, formaciones
homogenéticas que forman la mayor parte del manto
cortical en los mamiferos mayores y que presentan gran
variabilidad, pero pueden deducirse del tipo basico de
seis capas, y las formaciones heterogenéticas, que
son aquellas en donde no se puede encontrar embriol6-
gicamente un momento transicional de seis capas.

Brodmann fundamenta estas afirmaciones en sus
observaciones personales del desarrollo de la corteza en
diferentes especimenes, en donde aplicando laley funda-
mental de Haeckel que dice que la ontogenia repite la
filogenia, encuentra que el tipo basico de seis capas esta
presente en todos los estados fetales de los mamiferos
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investigados por €l. En el hombre, a partir del quinto mes
de gestacién, los neuroblastos migran desde la matriz o
placa interna de His y comienzan a diferenciarse las
capas. En el sexto mes, ya se delimitan la quinta y sexta.
Luego la segunda tercera y cuarta se depositan como
una sola capa. La diferenciacién de las seis capas se da
entre el sexto y octavo mes exceptuando los territorios
heterogenéticos del achipallium y la “corteza defectiva”
de Meynert. Las capas se ven como bandas alternantes,
mas claras y mas oscuras, a partir de la primera, la mas
externa, que es clara (Fig. 1).

Este estadio no se alcanza simultaneamente en toda
la superficie cortical, y puede durar muy poco tiempo,
para después sufrir eventuales transformaciones (se-
cundarias) definitivas en mas o en menos, como descri-
bimos antes (corteza homogenética heterotipica) o
mantener el tipo basico de seis capas (corteza homo-
genética homotipica). De la primera, pone como ejem-
plo la corteza agranular de la region precentral, donde
desaparece la capa IV o capa granular interna y la capa
granular externa esta débilmente constituida. De la
segunda, da como ejemplo la corteza estriada o “tipo
calcarina”, en donde la capa granular interna, se divide
en tres, pasando a poseer ocho capas. De las tres, la
sublamina granular interna intermedia, contiene me-
nos células que las otras dos, y corresponde a la estria
de Gennari.

Brodmann reconoce que en mamiferos inferiores,
como Didelfis, un marsupial, la extension de la corteza
de seis capas es muy pequena y afirma que también
existe en los Monotremas como Echidna, aunque “en
una forma esencialmente modificada”. Pero en todos los
cerebros por €l investigados, el tipo basico existe y es
facilmente comprobable. Reconoce aqui, que no tiene
ningtn espécimen de los cetaceos, y no dispone de fotos
de Echidna y Didelphis.

Fig. 1. Reproduccion de la figura 2 del libro de Brodmann que
muestra un corte de la corteza parietal de un feto humano de 8
meses de gesta en vista panoramica (20:1, 10 micrones. Las
capas corticales se distinguen bien como bandas alternas
claras y oscuras, comenzando por la primera, mas externa, que
es clara.
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Capitulo II

En el segundo capitulo, Brodmann se dedica a las
variaciones regionales de la estructura celular de la
corteza. En cuanto a las leyes generales de la variabili-
dad dice que” los cambios tecténicos afectan constan-
temente ya sea el niimero y estructura especial de las
capas particulares, o la densidad y tamano de los
elementos celulares en todo el corte y dentro de capas
particulares, o la estructura de determinadas formas
celulares o finalmente, el espesor de toda la cortezay la
relacion de espesor de las distintas capas entre si”. En
estos criterios se basa la teoria de las diferencias locales
de la estructura celular. Los cambios pueden producir-
se con limites muy netos o mediante transiciones mas
fluidas.

Da ejemplos en la corteza homotipica de aumento de la
densidad celular, como en el tipo calcarina (area 17), que
se establecen netamente. O el area preparietal (area 5) que
muestra un aumento de la celularidad de la capa IV.

De cambios en el tamaino celular pone como ejemplo
el tipo calcarina en que predominan las células granu-
lares pequenas, o el tipo de las células piramidales
gigantes de la zona prerrolandica o el tipo preparietal.

Como ejemplos de cambios en el espesor de una
capa, dice que las mas frecuentemente afectadas son la
II, V y IV y muestra las transiciones de la corteza
entorrinal a la perirrinal y a la ectorrinal.

Dice que la corteza puede variar su espesor, sin que
cambien los espesores relativos de las capas.

En el caso de las formaciones heterotipicas, recono-
ce aquellas con aumento por division de una capa y
diferenciacion de subcapas, o con disminuciéon de
capas por pérdida de una de ellas, dando aqui, nueva-
mente, el ejemplo de la corteza calcarina y la precentral
respectivamente. También hay una disminuciéon en el
paso del neopalio al arquipalio.

Otra forma de disminucién es por fusion de capas
originarias y su ejemplo es algun tipo de la corteza
retrolimbica. También se produce una forma de _fusion
entre las capas Vy VI de tal forma que parecen ser una
sola, en las partes orales del cingulo?425-3% y tipos
frontales particulares (areas 6, 8).

Una forma interesante de seudodesaparicién de una
capa se da frecuentemente en la capa II o granular
externa, que en los individuos jovenes presenta esa
caracteristica, y la va perdiendo por transformacion de
los granos en células piramidales pequenas, lo que hace
que se diferencie poco de la capa Il y ha llevado al error
a algunos autores. En los marsupiales conserva esta
capa durante toda la vida sus caracteres juveniles.

Analiza después Brodmann, el comportamiento re-
gional de las distintas capas y encuentra algunas muy
constantes como la I y la VI. Ambas se encuentran en
todo tipo de corteza tanto homo como heterogenética,
aunque pueden variar de espesor en diferentes regio-
nes.

Las capas mas inconstantes son las Granulares
tanto externa (II), como interna (IV).

La capa II como dijo antes, presenta una regresion
clara entre estadios mas tempranos y el cerebro adulto,
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confundiéndose muchas veces con la capa III. Esto
sucede a todos los niveles en la escala de los mamiferos.
Por otro lado, se presenta una capa Il muy desarrollada
enlasregiones heterogenéticas vecinas ala cisurarinal
(28 y 36).

La capa IV es lamas variable de todas, ya que puede
faltar en las cortezas agranulares o por el contrario ser
gruesa y densa o poco visible, con escasas células, o
escindirse dando origen a subcapas como en la corteza
calcarina.

Las capas Il y V presentan una variabilidad inter-
media. La capa III se fusiona con la II formando ambas
una capareducida en la cortezaretrolimbica. Frecuen-
temente, cambia su espesor como capa individuada,
como en la corteza occipital. A veces, se divide en una
capa mas superficial con células pequenas (piramidal
parvocelular) y otra profunda con células mas grandes
(piramidal magnocelular), como ya describiera Mey-
nert.

La capa V desarrolla a veces células ganglionares de
gran tamano, como las de Betz en el area motora (4), o
en el area preparietal (campo 5). En las zonas granula-
res frontales, suele escindirse en dos subcapas, una
superficial mas celular y otra mas profunda con células
mas dispersas. A veces se fusiona con la capa VI como
en la parte anterior del cingulo y las porciones orome-
diales del 16bulo frontal.

De lo expresado, se deduce que son muy variados los
procesos que producen los cambios a partir del estado
indiferenciado de seis capas y hacen a la rica variedad
de tipos adultos. Los cambios de diferenciaciéon se
completan a veces en forma bien delimitada localmente,
mientras que en otras se producen en forma muy
progresiva, de tal manera que no se puede hablar de
limites netos, por lo que se necesitan mucho entrena-
miento y experiencia para reconocer las diferencias
estructurales entre campos vecinos. Este aspecto pre-
domina mas en el hombre, en los l6bulos parietal y
frontal. Las fotografias panoramicas son de gran ayuda
en estos casos.

En la mayoria de los casos, no se trata de un solo
proceso que da origen a un nuevo campo, Sino que se
combinan varios de los descriptos. Por ejemplo, se
observa casi como regla que un aumento de la celulari-
dad lleva a una disminucién del espesor del corte, y
viceversa. También los cortes con células mas grandes
tienen un espesor mayor que aquellos con células
pequenas. También hay que tener en cuenta que cuan-
do en un corte aparecen nuevos tipos celulares, su
tectonica cambia, y viceversa, cuando se encuentran
cambios tectonicos significativos, hay que tratar de
encontrar modificaciones del tipo celular, por lo que
toda la tectonica del corte de un lugar de la corteza,
es la que representa la unidad localizatoria.

Capitulo III

Comienza el tercer capitulo con un corto resumen
de los anteriores diciendo “que la corteza de los mami-
feros no solo se origina a partir de un plan genético
general, sino que en su desarrollo ulterior también
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esta construida siguiendo leyes uniformes. Sin embar-
go a pesar de estas coincidencias en construccion,
desarrollo y crecimiento, cada animal presenta como
producto de la adaptacién y herencia, ciertas propie-
dades estructurales segtin la direccion especial del
desarrollo durante la vida de su cerebro tanto de la
corteza en general, como de tipos particulares de la
misma. Estas son de un caracter bastante definido
para cada tipo o cada grupo mayor, lo que le da a la
estructura del cerebro una cualidad tal que en ciertas
condiciones, es posible discernir, a partir de la forma
de la estructura cerebral, la pertenencia a un tipo de
animal u Orden.

No se detiene a analizar la multiplicidad de particu-
laridades, sino que se restringira a:

1) Cambios estructurales de tipo general en el as-
pecto de todo el espesor de la corteza.

2) Estructuracion especifica de capas particulares
en ciertos animales

3) Caracteres especiales en la tecténica de areas
particulares en una Especie u Orden.

Hace notar que aunque se dedicara a estas formas
de variacién, ellas aparecen junto a otras y que es
debido a su efecto conjunto, que se condiciona el
caracter particular de la corteza en una Especie.

Respecto al primer punto, dice que las diferencias se
deben a la constituciéon de las capas en general, al
espesor de la corteza, a la densidad celular y al tamafo
medio de las células. Comenta resultados contradicto-
rios de la literatura acerca de estos puntos, y dice que
su método, mas arriba descripto, le permite una mayor
exactitud.

1. Respecto al espesor cortical, observa que en el
ser humano, varia ampliamente y da valores medios de
1,5- 4,5 mm. Como en otros animales pasa lo mismo,
concluye que so6lo se deben comparar zonas homolo-
gas de la corteza, por lo que se circunscribe a dar datos
de aquellas partes de la corteza de cuya homologia no
hay dudas (areas 4, 6, 7, 17, 28, 29), presentandolos
en forma de tabla. Aunque establece que para estas
areas la corteza humana es lamas anchaal corte, halla
diferencias en la serie, que son referibles especialmen-
te al tamano total del cerebro, mas que a la ubicacion
del animal en la escala de los mamiferos. Sin embargo,
este espesor no es proporcional a la diferencia de
tamano de los cerebros, por lo que, relativamente,
animales mas pequenos tienen proporcionalmente un
espesor cortical mayor.

Respecto al tamafo de las células también dice que
deben compararse células homologas y el tinico ejem-
plo til serian las células de Betz. Comenta las teorias
de otros autores que sostienen que estan en relacion
con el tamano corporal o que dependen de la longitud
del ax6én o relacionan su tamano con el del masculo,
grupo muscular o movimiento al que estan dirigidas.
El piensa que ninguna de éstas es correcta y aporta
sus propias medidas en distintos animales, encon-
trando que alcanzan su mayor talla en algunos carni-
voros como el tigre, el lobo y el kinkajou, que porta las
mas grandes, a pesar de tratarse de un animal relati-
vamente pequeno (2 kg aproximadamente). Agrega a
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las otras teorias, que también podria influir, la diferen-
ciacion, precisioén y asociacién del movimiento al que
la célula esta destinada.

En cuanto a la riqueza celular, se deben comparar
también zonas homologas. En esta tarea observa que
las cortezas agranulares tienen menos celularidad que
las occipitales, y que las mayores concentraciones
celulares se encuentra en el mono, en grado intermedio
en el hombre y en menor grado en el kinkajou. Si
compara tipos heter6logos, la mayor celularidad se
encuentra en el tipo calcarina del mono capuchino y la
mas escasa en el tipo piramidal gigante de los lemures.
“No es la cantidad de células por unidad de espacio, sino
su cualidad, la diferenciaciéon mas fina, el desarrollo
superficial, es decir, nimero de dendritas, que funda-
menta la riqueza de sus conexiones, como lo ha expre-
sado Bielchowsy en otro sentido, lo que constituye el
patréon de la dignidad funcional de la corteza o de un
sector de la misma”. Como en el sistema periférico,
también aqui, jugara el principal rol la diferenciacion
de la tarea del territorio inervado en su totalidad, junto
a su extension, la amplitud del movimiento, el tamano
corporal y sobre todo el encadenamiento cerebral.

2. Modificaciones de las capas basicas particulares
en la escala de los mamiferos.

A pesar de que las seis capas son estructuras
constantes, pueden sufrir modificaciones tan intensas
en los distintos mamiferos que sélo a alguien entrenado
le resultara posible su reconocimiento, como sucede
muchas veces con las capas granulares.

I. Capabasica. Lamina zonalis. Es muy variable en
espesor entre animales y entre zonas homoélogas entre
si. (Brodmann da ntimeros y medidas en una tabla) No
se puede sacar ninguna conclusién acerca de esta
variabilidad.

II. Capa basica. Lamina granularis externa. Refiere
al texto previo en cuanto a suregresion en la mayoria de
los animales adultos. Permanece preservada en algu-
nos tipos corticales en los monos inferiores y el canguro
y falta casi completamente en toda la corteza del conejo
y otros roedores, lo que ha llevado al error a algunos
autores en cuanto al niimero de capas en este Orden.
En los que se ha preservado, ya no se trata de células
pequenas, sino mas grandes y multipolares o estrella-
das, que se han diferenciado a partir de aquellas. En el
hombre, las células originales de aspecto neuroblasti-
co, se diferencian en pequenas piramides, lo que con-
funde esta capa con la siguiente.

III. Capabasica. Lamina pyramidalis. A pesar de que
en forma absoluta y relativa, el ser humano posee la
capa Il mas gruesa, no puede extraerse una ley acerca
de la relaciéon entre su espesor y la calidad de la
organizacion de una corteza.

IV. Capa basica. Lamina granularis interna. Recono-
ce tres modalidades de diferenciacion.

A: Las células mantienen durante toda la vida una
forma juvenil (aspecto neuroblastico), como en monos
inferiores y semimonos.

B: las células se diferencian hacia formas multipo-
laresy estrelladas mas grandes, que se diferencian poco
de las de otras capas (hombre, carnivoros, ungulados).
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C: Cambio regresivo de las células que se hacen mas
claras y toman forma vesicular uniforme y la capa
regresa en su estructura de corte.

V. Capa basica. Lamina ganglionaris. Sufre modifi-
caciones de espesor y de estructura celular. Repite
conceptos previos sobre esta capa y se refiere al area de
las “grandes piramides”. Estas células pueden estar:

A: agrupadas en nidos como en el hombre ordena-
miento cumular.

B: formar una capa cerrada, ordenamiento laminar
(monos inferiores, lemures, carnivoros, felinos, cani-
nos, arsidos, ungulados y pinipedios). El ordenamiento
puede ser unilaminar (Cercoleptes) o multilaminar (Cer-
copithecus).

C: ordenamiento solitario células aisladas dispersas
(Hombre, en los sectores inferiores del area 4)

VI. Capa basica. Lamina multiformis. Estd muy de-
sarrollada en los roedores y en algunos tipos de corteza
del hombre y es muy variable en su espesor. Se refiere
aqui, aladivisién de la corteza en dos capas principales,
segtin Kaes: la zona principal externa (capas I- III) y la
zona principal interna (IV-VI). En general, pero no sin
excepciones, la capa interna es mas gruesa que la
externa en animales inferiores.

3. Diferenciaciones especificas de los tipos homolo-
gos particulares.

Dice que en algunas cepas o especies la tectonica de
una region especifica, puede modificarse considerable-
mente, sin dejar de pertenecer al tipo original, pero de
forma tan caracteristica, que con so6lo estudiar esa
region, se puede reconocer la especie del animal en
estudio.

Divide los tipos de corteza homologa en dos grandes
grupos:

1. Tipos monomorfos. Permanecen estables en toda
laclase que se esta estudiando con pequenas desviacio-
nes.

2. Tipos polimorfos. Aquellos presentan cambios
tan notables, que dan origen a nuevos tipos.

A los tipos monomorfos los divide a su vez en
aquellos pertenecientes a zonas corticales homotipicas
(seis capas) cuyo ejemplo mas representativo es la
region parietal, ylos pertenecientes a zonas heterogené-
ticas, como p. €j., las cortezas limbicas y retrolimbicas.

Da el ejemplo del tipo retrosplenial granular en
Pteropus, en donde regresan las capas Il y III, y se
desarrolla en forma progresiva la capa VI, quedando
asi una zona externa mucho menos importante que la
zona interna a pesar del engrosamiento de la capa I.

Un ejemplo caracteristico de tipos monomorfos,
dentro de las cortezas heterotipicas, lo constituye
nuevamente, la corteza del area 4. Si bien se da
practicamente en toda la serie, esta tan desarrollada y
“adornada”, que representa una caracteristica de Or-
den en los carnivoros, como se viera mas arriba.

Paralos tipos polimorfos, da el ejemplo nuevamen-
te del tipo calcarina, que se trata de una corteza
polimorfa heterotipica. El principio que la diferencia es
la hipertrofia de la capa granular interna, y mieloarqui-
tectonicamente, la aparicién de la estria de Gennari.
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Esta corteza puede diferenciarse de tres formas. En
una, se forman tres subcapas en la capa IV (forma
triestriada del tipo calcarina) caracteristicas del hom-
bre, monos y lemuridos (cerebro pitecoideo). Pero en
algunos casos como el mono capuchino, la subcapa
granular intermedia, se separa todavia en varias subca-
pas.

En la forma biestriada, la capa IV se divide en dos
subcapas de las cuales la superficial contiene menos
células y corresponde a la estria de Gennari, como en el
gato y conejo. Finalmente, en la forma uniestriada
puede haber s6lo un engrosamiento de la capa IV como
en los roedores pequenos o el perro volador.

Otros ejemplos de una corteza heterotipica, poli-
morfa, lo constituyen ciertos tipos de la corteza retro-
limbica en roedores, insectivoros y quirépteros.

Da también ejemplos de tipos heterogenéticos, ya
sea monomorfos o polimorfos, en el erizo, por jemplo,
se encuentra un desarrollo polimorfo de la corteza
olfatoria.

SEGUNDA SECCION
Capitulo IV

La segunda seccion del libro comienza con el capi-
tulo IV, en el que Brodmann se propone realizar un
mapa histolégico- topografico de la superficie cerebral
de las diferentes especies.

Hace notar que existen en todas las especies, zonas
de la corteza cerebral en donde se encuentran transi-
ciones bruscas de un tipo a otro, y que aparecen asi
campos de estructura celular coincidente, Areae cytoar-
chitectonicae en los distintos Ordenes, permitiendo
poner las bases de una division comparativa de la
superficie de la corteza cerebral. También se propo-
ne constatar el tipo de divisiéon especial en areas de los
animales particulares, para detectar lo comtn y lo
diferente en esta division.

Dice que el problema de la topografia comparativa
se puede resumir en las siguientes preguntas:

1. ¢Existe coincidencia o parecido en la division
topografica en los distintos Ordenes de los mamiferos?
o en otras palabras, ¢esta dividida la corteza en toda la
escala de los mamiferos, segiin una ley comtn, en
regiones estructurales coincidentes, o se debe supo-
ner un principio de divisién topografica especial para
cada orden, o al menos cada grupo mayor?

2. ¢En qué consisten en general las coincidencias y
diferencias en la divisiéon cortical en campos de las
distintas especies?

3. ¢Hay campos constantes e inconstantes, y como
varian los primeros en forma, tamafo y localizaciéon en
especies particulares?

Referimos a la seccion de Material y método, para
recordar los cerebros de los cuales tiene mapa. Brod-
mann reconoce que estos mapas no son exactos,
sobre todo en cerebros con surcos y en zonas en donde
los limites no son netos, pero dan una idea bastante ttil
de las regiones y areas, que es lo que se desea. Los
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mapas tienen categoria de esquema y son un “medio
de ayuda para la orientacién”. Presenta los mapas en
orden descendente y después hara comentarios. Noso-
tros mostraremos solamente los mapas, ya que sus
descripciones se limitan a determinar la zona de la
corteza que ocupan, las areas sin referirse a las
caracteristicas que diferencian un campo de otro.
Las zonas homoélogas o analogas han sido marcadas
con los mismos signos diacriticos. En los epigrafes
comentaremos los aspectos generales de cada mapa
(Figs. 3 a 10).

Si resumimos el resultado de la descripcién presen-
tada se llegara, como respuesta a las preguntas origina-
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rias, a las siguientes conclusiones: que en principio, en
todos los animales investigados, se encontré una amplia
concordancia en relaciéon con la localizacion topografica
cortical, pero a pesar de estas semejanzas en las tenden-
cias basicas, en numerosos puntos, incluso entre espe-
cies estrechamente emparentadas, aparecen notables
desviaciones de la divisi6on superficial. La constancia de
caracteres es la expresioén de una direccion del desarrollo
semejante, ya sea en el sentido de una correspondencia
filética, o en el sentido de una convergencia. Las diferen-
cias, en cambio, expresan la especializacion morfologica
y con ella la funcional, de los cerebros particulares de los
diferentes tipos y familias.

Fig. 2. Regiones principales del cere-
bro humano. Estas regiones existen
con un desarrollo mayor o menor
(tamano y areas) en toda la serie de
los mamiferos, por lo que son consi-
deradas homoélogas. Dentro de la
region frontal hemos dibujado con
lapiz, el territorio de las areas 44 y
45, corespondientes al “centro de
Broca”, que Brodmann dice que “me-
recerian _formar una region aparte”.

Fig. 3. El conocido mapa cortical
humano de Brodmann. Una de las
figuras mas reproducidas en la lite-
ratura neurolbgica, enla misma pro-
porcibnenque se desconoce suobra.

Fig. 4. Mapa de la corteza del Cerco-
piteco (chimpancé). Obsérvese lare-
duccion de la region frontal, con
menos areas, y el aumento de la
region occipital, especialmente el
area 17 que se extiende notable-
mente hacia la convexidad. Tampo-
co existen las areas 39 y 40 del
lobulo parietal inferior del hombre,
y aumenta la extension del area
preparietal (5). Asicomo el cerebro
del hombre, se ha desarrollado ha-
cia adelante y es un cerebro “fron-
tal”, el del mono ha experimentado
un gran desarrollo posterior y es un
cerebro “visual”.
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Fig. 5. Mapa cortical del mono titi (Haphalidae). Los cerebros lisencéfalos son bendecidos por Brodmann, porque en ellos se notan mejor
las transiciones entre areas. Como en los otros monos, gran extension de la region occipital, reduccion mayor de la frontal y apertura
de la cisura de Silvio, que permite apreciar el area 13 (insula). Gran extension del area preparietal (5).

Fig. 6. Mapa cortical de cerebro de lemur. Persiste el predominio occipital y reduccion mayor frontal, aparece mas expuesta la insula
(13-16) y las areas mediales del lobulo temporal comienzan a aparecer en la convexidad (28), lo mismo que las olfatorias (51) iniciando
la torsion hacia atras y afuera del lobulo temporal descripta por Brodmann. En la regién poscentral se distingue sélo un area.
Comienza el desarrollo del area retrosplenial, que es francamente regresiva en los primates (26, 29, 30).

Fig. 7. Mapa cortical de Cercoleptes
(kinkajou) carnivoro nocturno pe-
queno, emparentado con la martay
el coati. Regresion importante de la
region frontal, donde solo persisten
las areas 8, 12, 25 y 32. El area 4
tiene una_forma muy caracteristica
en los carnivoros: rodea a la region
poscentral por debajo, incurvando-
se enformadejota. El area auditiva
se encuentra por encima y rodean-
do la terminacion de la cisura de
Silvio.La region retrosplenial esta
bien desarrollada con sus tres cam-
pos 26, 29 y 30.
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Fig. 8. Mapa cortical del perro volador (Pteropus).Queda solamente el area 12 de la region frontal. Gran desarrollo de la insula y del
lobulo olfatorio. En la region parietal no hay diferenciacion neta entre campos 5 y 7. En la region hipocampica aparece el area 48 y
49, como campos nuevos. En el lobulo olfatorio se diferencia bien el area prepiriforme, el tubérculo olfatorio y el niicleo de la amigdala.

La region temporal es pequena, asi como la parietal.

Fig. 9. Mapa cortical de Lepus (conejo). La regién frontal es muy pequena y esta representada por el area 12 que es dudosamente
granular segiin Brodmann. Gran desarrollo de la region retrosplenial, que presenta seis areas distintas, cinco de las cuales son
subareas dela 29. Desarrollo importante de la insula y el lobulo olfatorio. Las areas neopaliales terminan arriba, en el margen superior
del hemisferio, y el area 4 se dispone mas horizontalmente. Las areas 17 y 18 ocupan soélo la parte posterior de la convexidad.
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Fig. 10. Mapa cortical de Erinaceus
(erizo). La corteza homogenética
(neopalio) es pequena, mientras que
la heterogeneética (rinencéfalo) es ex-
tensa. El area olfatoria presenta
ademas del tubérculo olfatorio y la
amigdala, cuatro campos que Brod-
mann designa como 51 a, b, cy d.
En el Tubérculo olfatorio encuentra
tres niicleos, anterior, medio y pos-
terior. En la region hipocampica en-
cuentralos campos 27, 28a, 28p, 48
y49. Enel area precentral faltan las
células de Betz, por lo que no se
distingue mas 4 de 6. Lo mismo
sucede con 1, 5 y 7 en el parietal y
20- 22 en el temporal.
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Capitulo V

En el capitulo V se ocupa de las coincidencias de la
division en campos y dice que se exteriorizan en tres
puntos: la semejanza de la construccidén total, la coin-
cidencia de regiones estructurales principales y la
persistencia de campos particulares en toda la serie.

1. La semejanza de la construccion total

Al respecto dice que mirando toda la serie sin
prejuicio, hay que aceptar tal semejanza. Tanto en
cerebros con surcos, como en lisencéfalos, se encuentra
la misma division en regiones estructurales. En todos
los mapas se encuentran segmentos totales, parciales,
campos coronales y calotas terminales, en el ordena-
miento uno detras del siguiente, que se aprecia mejor en
el corte horizontal.

De los segmentos en cinturén, menciona las areas
18 y 19 en el 16bulo occipital y las areas 9 y 10 en el
frontal. Como segmentos parciales tenemos las areas 1-
9 y los campos 21 y 22 temporales y 5 y 7 parietales.
También existe gran semejanza en la division de las
circunvoluciones del cingulo y del hipocampo. “La base
de la divisibn en campos de la corteza cerebral es la
misma en todos los Ordenes de los mamiferos y en ella
reina el principio de la segmentacion, que se manifiesta
mas o menos claramente. Su sentido y contenido dice
que la corteza se divide en un gran ntmero de zonas
estructurales que se ordenan groseramente en sentido
oro-caudal, y asumen la forma de segmentos o frag-
mentos de segmentos”. Esta disposicion se manifiesta
mas claramente en los cerebros lisencéfalos.

2. La constancia de las regiones principales

A este respecto reconoce a las mismas como cir-
cunscripciones cerradas histoloégicamente, que englo-
ban varias areas particulares parecidas entre siy que
aparecen basicamente en todos o casi todos los grupos
de animales aunque modificadas en detalles y a menu-
do fuertemente disminuidas. Si se comparan estas
regiones principales del hombre con las de los otros
animales, se comprobara que presentan una sorpren-
dente constancia, aunque varien en el nimero de areas
particulares o en su forma y tamano.

Analiza estas regiones principales, para determinar
sus caracteres generales, comenzando por la region
precentral, que se caracteriza por la ausencia de la
capagranular internay su gran espesor. Esta constitui-
da por dos tipos particulares, mas o menos discretos: el
area gigantopiramidal y el area frontal agranular, salvo
en algunos mamiferos inferiores como insectivoros,
microquiropteros y algunos roedores. Se ubica lateral-
mente por encima de Silvio y se extiende hasta la
callosomarginal, por delante de Rolando. Cuando estas
cisuras no existen se encuentra por encima de la insula
y su limite posterior es incierto, lo mismo que el
anterior, éste en todos los casos, salvo en Cercopithe-
cus, en que coincide con el surco arcuato, y en Cerco-
leptes, con el sulcus praesylvius.
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La region principal frontal granular ocupa todo el
16bulo frontal y se extiende hasta el polo, por delante de
la region agranular frontal. Su caracteristica principal
es la reaparicion de la capa granular interna. Presenta
también una estratificacion débil, escasez celular, ma-
yor espesor y una transicion progresiva a la sustancia
blanca. Es la region mas variable en tamano y localiza-
cién, como en niimero de areas. En el hombre constitu-
ye partes del 16bulo frontal y contiene ocho a nueve
areas: 8-11 y 44- 47. Es mas pequena en los monos y
contiene soélo cinco areas, y va descendiendo en tamaio
y ntmero de campos, hasta desaparecer en los mami-
feros inferiores nombrados en el parrafo anterior.

Laregion principal postcentral y parietal aparece
en todos los mamiferos por detras de la zona agranular
precentral, en forma brusca, constituyendo asi una
caracteristica constante en la escala de los mamiferos.
En los mas pequenos y primitivos, no se pueden dife-
renciar subregiones, mientras que los mas evoluciona-
dos presentan ya sea un area postcentral con un solo
campo, o varios, como en el hombre y los monos
superiores. Por detras esta la region parietal, separada
en dos campos en los animales superiores, que se van
desdiferenciando a medida que se desciende en la
escala, hasta constituir uno solo, que se termina fusio-
nando también con la region postcentral, formando un
solo campo y una sola region.

Laregion principal de la insula es la mas constante
de la escala y notable por su forma y tamano. Se la
reconoce por la presencia del claustro, que para Brod-
mann seria un desprendimiento de la VI lJamina, como
una subcapa. De los lemures hacia abajo, aparece en la
superficie cerebral y llega hasta el surco rinal posterior
y anterior. Caracteristicamente, se divide en una por-
cién agranular anterior y una posterior, granular.

La region principal occipital se caracteriza por la
corteza estriada o campo 17, con un crecimiento inha-
bitual de la capa IV, y un espesor cortical pequefno, con
riqueza celular importante. Su lugar corresponde al
l6bulo occipital y su vecindad, extendiendose mas o
menos en la superficie externa. Debido a estos caracte-
res, su reconocimiento no es dificil.

Como zona general, la region temporal principal,
puede ser homologizada, pero no en sus areas particu-
lares. Si bien no presenta caracteristicas especiales, es
reconocible por su localizacién. Disminuye su exten-
sion a medida que se desciende en la escala.

La region principal cingular se destaca por su
localizacion constante inmediatamente por fuera del
cuerpo calloso, pero también es identificable en los
animales sin cuerpo calloso, como monotremas y marsu-
piales. Se distingue también por su estructura celular
caracteristica. Tiene una porcién anterior agranular y
otra posterior granular, que se diferencian en un niumero
mayor o menor de areas de acuerdo a la especie.

Laregion principal retroesplenial se delimita de la
seccion posterior de la region cingular por la regresion
de varias capas basicas, y posee un tamano y desarrollo
tectonico muy variable. Por su localizaciéon corresponde
al istmo de la circunvolucién cingular. Esta muy desa-
rrollada en extension y ntmero de areas en algunos
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macrosmaticos como el conejo y es muy rudimentaria
en los primates en donde esta constituido por uno a tres
campos.

La region principal hipocampica es junto a la
precentral e insular, la mas constante, y pertenece a las
formaciones heterogenéticas. Su estratificacion atipica
la hace reconocible en todos los mamiferos. Se extiende
por dentro de los surcos rinal posterior hasta el surco
hipocampico, es decir la cabeza del hipocampo y una
parte del lébulo piriforme lo mismo que la corteza
profunda del surco hipocampico. Corresponde a las
areas 27, 28, 35, 48 y 49.

La region principal olfatoria esta constituida por
formaciones corticales rudimentarias. A veces puede
distinguirse una especie de capaly VI, pero casi siempre
falta una verdadera estratificacién (tubérculo olfatorio y
amigdala). Su presencia y tamafo en la serie son muy
inconstantes. En macrosmaticos de organizacion simple
es muy prominente, ocupando 1/3 de toda la corteza,
como en el erizo, y cubre casi todo el 16bulo piriforme y
el 16bulo olfatorio anterior. También esta muy desarrolla-
da en pequenos roedores, mientras que en microsmaticos
esta minimizada, como en los lemures. Dice Brodmann
que no ha encontrado su homologo en los primates.

3. La persistencia de campos individuales

Como las regiones, también se encuentran areas
que persisten a través de toda la escala o de casi toda
ella. Caracteristica de estos campos es su estructura
muy diferente de la originaria, por lo tanto, su pertene-
cia a las formaciones heterotipicas y heterogenéticas.
La homologia de éstas no esta dada solamente por la
semejanza de la estructura estratigrafica que puede
llegar a ser bastante variable, sino por la coincidencia
de su localizacion respecto a campos homologos
vecinos.

Pueden ser designadas como homologas las siguien-
tes areas:

1 (1-3 o postcentral), 4 (gigantopiramidal), 6 (frontal
agranular), 5 (preparietal), 13-16 (insular), 17 (estria-
da), 18 (occipital), 26 (retroesplenial), 27 (presubicular),
28 (entorrinal), 35 (perirrinal), 51 (prepiriforme).

Capitulo VI

En el sexto capitulo, Brodmann se dedica a analizar
las diferencias de la division cortical en areas, y dice que
son mas numerosas que las coincidencias. Se pueden
deber a caracteristicas superficiales (no esenciales)
como forma, localizacién o tamano, o a diferenciaciones
tectonicas especificas (esenciales), que llevan a la ad-
quisicion de nuevos campos o a la regresion, minimiza-
cion o fusion de areas y regiones en su totalidad. Estos
factores casi siempre suceden simultdneamente.

1. Variaciones no esenciales
Son tan frecuentes, como los mapas dejan ver, que

so6lo da algunos ejemplos, haciendo notar que para ello,
se prestan especialmente los campos absolutamente
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homologos que describimos arriba. El tipo 4, gigantopi-
ramidal p. ej., ocupa el tercio medio o anterior del
hemisferio, de acuerdo al desarrollo del 16bulo frontal,
pero las diferencias localizatorias son tan importantes,
que para cada grupo mayor se puede describir un tipo
localizatorio propio, en los primates con forma de cuna
vertical, en los carnivoros con una angulacién hacia
atras en su extremo inferior, en los ungulados una
posicion mas horizontal, que se acentia en insectivoros
y roedores, acercandose al margen superior del hemis-
ferio. Hemos visto que su relacién con la cisura central
no es constante. En cuanto al tamano absoluto, es mas
grande en el hombre, pero relativamente al tamano
general del cerebro, es la mas pequena.

En cuanto al area 17, ocupa el polo occipital y sus
alrededores, formando una especie de calota que se
extiende mas hacia la cara externa o interna, en rela-
cién con la cisura calcarina. En cuanto a su extension,
es maxima en los grandes monos; entre los antropoides,
especialmente el orangutan. En el hombre representa el
2% de la superficie total, mientras que en el mono, la
relacion es del 10 al 15%.

El area entorrinal (28) es el territorio estructural
mas constante junto con el area presubicular, mas
desarrollada en los macrosmaticos, y relativamente
pequena en el hombre (1/2 a 1% del total) y en los
monos (2%). Su localizaciéon varia segin la diferente
estructura del archipallium, especialmente del 16bulo
piriforme. En el hombre y los monos esta en la cara
interna del 16bulo temporal y representa una pequena
zona en el extremo del surco hipocampico en la cabeza
de la circunvolucién del mismo nombre. En los lemures
alcanza el polo temporal y la cara externa, y va exterio-
rizandose cada vez mas cuando descendemos en la
escala zoolbgica, respondiendo a una rotacion dorso-
caudal del borde basal del cerebro.

2. Variaciones esenciales

Se trata de la aparicion de nuevas zonas, que faltan
o estan constituidas en forma rudimentaria en otras
especies, o viceversa, de desaparicién o reduccién de
areas que existen en otras especies. Desde el punto de
vista genético, son en parte adquisiciones, en parte
atrofias o reducciones de campos anatémicos corticales,
las que se resumen aqui. No es facil determinar cual de
estos procesos se ha puesto en juego, cuando se encuen-
tran cambios en la divisién en campos. Sin duda ambos
compiten entre si en el desarrollo de las areas corticales.
Cuando existe una presién exterior hacia un determina-
do desarrollo, p. €j., la visién o el oido o el olfato, los
mecanismos del sistema nervioso y entre ellos los cen-
tros corticales, experimentan un desarrollo unilateral y
deben hipertrofiarse en cierta manera, mientras que los
otros, que no mantienen el paso de esta progresion,
retrasan su crecimiento, o se atrofian relativamente.

En un sentido inverso, cuando un sentido regresa
por condiciones externas contrarias, la disminucién de
la funciéon se acompana de la atrofia anatémica o
desaparicién, en casos extremos, de los centros corres-
pondientes y un predominio relativo de los otros. Las
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condiciones que influyen en la divisién localizatoria de
la corteza cerebral son entonces realmente complicadas
y su juego simultaneo e interaccion, determinan las
grandes diferencias de divisién en areas incluso entre
especies relativamente emparentadas. Estas influen-
cias son parcialmente accesibles debido al escaso cono-
cimiento de la funcionalidad de la corteza cerebral, por
lo que nos resulta muy dificil determinar las razones de
una division localizatoria particular. S6lo podemos
registrar los hechos e interpretarlos comparativamente
como desarrollos progresivos o regresivos.

Como progresivos senalariamos junto alaumento de
la superficie de una region principal, el aumento de
campos particulares dentro de ella. Por ejemplo, el
desarrollo extremo de la region olfatoria en los macros-
maticos, junto con la rica diferenciacion localizatoria
como se observa p.€j., en el erizo.

Lo mismo sucede con la region retroesplenial en el
conejo de la que ya hemos hablado, la region hipocam-
pica en Pteropus con un area 49 que no encontré en
otros mamiferos , y el area 27 en el conejo; la region
cingular, que presenta siete u ocho campos en Pteropus
y la region principal frontal, que no existe en los
mamiferos inferiores y recién aparece en los carnivoros,
para ir aumentando progresivamente a través de los
Ungulados, Pinipedios, Prosimios y Primates y que
ademas en los monos y el hombre ha desarrollado una
gran cantidad de nuevas areas.

En el hombre es donde se manifiestan las aparicio-
nes de nuevos campos exclusivamente en el neopalio,
y predominantemente en los l6bulos frontal, parietal y
temporal. El hecho de que estas transformaciones
aparezcan en especies inferiores indicaria que se trata
de un desarrollo unilateral, condicionado por la division
del trabajo, es decir, de una especializacién funcional
(sensorial, motora, intelectual) del grupo zoolégico co-
rrespondiente.

Es mas dificil reconocer a las transformaciones
regresivas. Se trata aqui de o6rganos cataplasticos o
regresivos (Haeckel), desde el punto de vista fisiologico.
En casos extremos, se trata de partes “degeneradas” o
de “instrumentos sin utilidad”. La prueba morfologica
del desarrollo cataplastico se basa en tres tipos de
hechos: primero, a la marcha empiricamente compro-
bada de la ontogenia individual en la que una parte
atrofica, presenta en la vida embrionaria un desarrollo
mejor, ya sea en cuanto amasa, o cualidad; segundo, en
la anatomia comparada de la misma parte en grupos
emparentados, y tercero, en la comprobacion del grado
de diferenciacion morfologica de ese sector dentro del
organo en un determinado animal (casi nunca claro y
muy poco decisivo). En estos casos, se debe ser suma-
mente cuidadoso en la interpretacion.

Algunos casos, sin embargo, serian pasibles de ser
tomados como regresivos: aquellas areas que estan en
relacion con partes atroficas del cuerpo, p.€j., un érga-
no de los sentidos, como los ojos en topos y ratoncitos
ciegos, no presentan trazas de corteza del tipo calcari-
na, o los microsmaticos, que presentan las correspon-
dientes partes cerebrales sumamente atroficas. Lo mis-
mo puede decirse del area retrosplenial de los primates
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ylaszonas de “defekte rinde” de Meynert, como las tenia
tectae, striae de Lancisi, septum pellucidum y el area
preterminal.

Como dice Haeckel, la degeneracion de un 6rgano
esta asociada a su diferenciacion ulterior yamenudo no
puede separarse de ella. La lucha por la supervivencia
genera cambios no so6lo progresivos, sino regresivos,
cuando los tGltimos son mas ttiles a todo el organismo.
El perfeccionamiento de un 6rgano compuesto esta
unido a la degeneracion de algunas partes constituti-
vas, si ésta se constituye en una ventaja decisiva para
el desarrollo progresivo de las partes restantes y a
través de ello, del todo.

Capitulo VIII

En el octavo capitulo, Brodmann se ocupa de las
implicancias que sus observaciones puedan tener en el
progreso del conocimiento de la patologia de distintas
enfermedades del sistema nervioso. No las trataremos en
profundidad, pues como él mismo dice, estos estudios
estaban en ese momento en sus comienzos y los autores
no coincidian sobre el tipo de alteraciones que se presen-
taban. Trata primero la esclerosis lateral amiotréfica y
las alteraciones que se detectaron en el area motora y
luego, lesiones secundarias de la corteza pos central en
el tabes dorsal. Dice que muchas alteraciones descrip-
tas, pueden deberse a una falta de conocimiento de las
diferencias de la estructura cortical en las distintas
areas, que llevan al error, considerando patologico, lo
que es normal pero con una estructura diferenciada.

Es mas interesante el parrafo que dedica a la expli-
cacion de la idiocia. Segin descripciones recientes
(para ese momento), de Alzheimer, las idiocias tendrian
tres origenes: a) a partir de focos lesionales multiples
predominantemente inflamatorios; b) por “procesos
difusos corticales”; c) por trastornos primarios del
desarrollo (agenesia, aplasia etc.). Se ocupa légicamen-
te, de éste uiltimo grupo.

Segtn O. Vogt, en las formas de idiocia producidas
por trastornos del desarrollo, incluso aquellas que se
establecen después del nacimiento, existen estadios de
detencion de la ontogénesis. Como vimos antes, existe
una forma originaria de corteza cerebral en el desarrollo
embrionario, que por transformacién ulterior produce
los diferentes tipos corticales locales. Se podria pues
encontrar en algunas idiocias una detencion en una
fase del desarrollo embrionario. Sera pues necesario
para la comprension de las formas congénitas de debi-
lidad mental, conocer aproximadamente el momento en
que se instala la inhibiciéon del proceso de desarrollo
ontogenético. La estructura tecténica podria dar un
punto de referencia acerca del estado mas o menos
indiferente del estadio de transiciéon ontogenético para
decidir sobre esta pregunta. El hecho de que diferentes
partes de la corteza se desarrollan en diferentes mo-
mentos, no ha sido debidamente considerado, y es
importante su conocimiento exacto para evitar errores
diagnosticos. Las alteraciones tecténicas pueden darse
por inhibicién del desarrollo o también por un exceso de
produccion en algunas capas como describiera Vogt.
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Menciona en este sentido, la corea de Huntington, en la
que Kolpin habria detectado un aumento en la cons-
truccion de la cuarta capa, constituida por elementos
de apariencia joven, lo que se interpretaria como la
persistencia de un estadio juvenil de la corteza, en el
estado adulto.

inalmente menciona las alteraciones de las cortezas
sensoriales, cuando el 6rgano periférico falta.

Capitulo IX

En el Giltimo capitulo de su libro, Brodmann teoriza
sobre una organologia fisiologica de la corteza cerebral.

Discute inicialmente el concepto de equivalencia de
la corteza cerebral emitido por Flourens a principios del
siglo XIX, cuando nada se conocia de las diferencias
locales que existen en ella. Dice que esta tendencia
todavia se mantiene a principios del siglo XX, aunque
son pocos los autores que adhieren a ella. Meynert
sostenia que las células cumplen la misma funcion y
que el resultado depende mas bien de las conexiones
entre ellas y de las aferencias y eferencias de la zona.
Exner y Wundt, el fundador de la psicologia moderna,
compartieron esta opinién.

En la diferenciacién celular que existe en la corteza,
generada a partir de una base originaria en que todas
eran similares, ya se expresa una especificaciéon histo-
légica y una division funcional del trabajo. Tanto en el
hombre como en el animal, la diferenciacion se hace de
igual manera en iguales sitios, y muchas veces tempra-
namente. “Donde en un organismo, o dentro de un
organo, se encuentran nuevas categorias celulares,
suponemos que existe un rendimiento cualitativo espe-
cial”. Y da el ejemplo de las piramides gigantes de Betz.

“El polimorfismo de las células, su diferenciacién en
distintos momentos, la separacion regional estricta de
ciertas formas celulares y la regular aparicion de los
mismos tipos celulares (homologos) en lugares idénti-
cos de la corteza de todos los mamiferos, permiten la
suposicién de que en la corteza cerebral ya entre los
elementos celulares, ha tenido lugar una amplia espe-
cializacion de las funciones, una distribucion de dife-
rentes tareas sobre células de diferente caracteristica
morfologica, diferente localizacion y diferente valor”.

Rechaza de plano cualquier atribucién de una fun-
cion psiquica a cualquier tipo de célula, ya que so6lo se
puede esperar de una estructura tan simple, realizacio-
nes del tipo mas elemental.

Discute también la postura de Kappers que le da
valor psiquico a la agrupacion celular en capas, p.€j.,
los elementos granulares tendrian funciones recepto-
ras, las capas infragranulares serian responsables de
las asociaciones intrarregionales y las piramides su-
pragranulares de las asociaciones interregionales de
orden superior. Dice Brodmann que no se puede dedu-
cir la importancia psicolégica por la mayor o menor
masa o tamano del grupo, sino por la organizacion
interna, (quimica, dinamica, o atn histolégica, pero
inaccesible a las demostraciones microscopicas del
momento).

En cuanto a la localizacion funcional en general,
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dice con Von Monakow, que hay dos tipos de investiga-
dores: los “localistas estrictos” y los “semilocalistas”.

El hecho de la diferencia de las areas corticales, es
el fundamento del “Principio de la funcion localizada”.
Las distintas posturas se basan sélo en la cantidad y
tipo de aquello que debe ser localizado.

Golz, por ejemplo, sostiene que el cuadrante anterior
y posterior del hemisferio se diferencian funcionalmen-
te, pero no reconoce la existencia de “esferas de los
sentidos” especiales. Gudden, sostiene que al menos se
deben reconocer dos regiones principales, una para el
movimiento y otra para las representaciones de las
sensaciones.

Los localistas estrictos como Munk, sostienen que
hay campos perfectamente delimitados para los distin-
tos sentidos y para el movimiento y que existe una
equivalencia de los centros corticales con las distintas
superficies periféricas de los sentidos. Flechsig no sélo
proyecta los campos sensoriales en forma estrictamen-
te regional, sino que habla también de “centros de la
comprensiéon”, localmente ubicados. Ultimamente, dice,
ha predominado la localizacién estricta por la teoria de
la afasia y los trabajos de Flechsig, pero piensa con von
Monakow, que hay un error en la forma en que se
plantea el problema a partir de las conclusiones extrai-
das de las observaciones.

Habla después, de uno de los temas mas apasionan-
tes de su libro, que es su interpretacién del principio de
la funcién localizada desde el punto de vista de la
morfologia.

Recuerda que la corteza cerebral esta constituida
por una suma de 6rganos particulares altamente dife-
renciados (ver capitulo VII), cada uno en un lugar y con
una estructura determinados, no s6lo por el agrupa-
miento y asociaciéon de los elementos celulares, sino
también por las diferencias en los tipos de células
individuales. Estos “centros” histolégicos se dan no sélo
en el hombre, sino en todos los animales con la misma
claridad, aunque en menor ntimero. “Partes fisiologica-
mente diferentes, tienen una estructura diferente”.
“Partes que son diferentes, deben servir a tareas dife-
rentes”.

El principio de la funcién localizada dice como ley
infranqueable, que cada tarea bajo condiciones dadas,
indica unaregion determinada en el 6rgano central o, si
se trata de una funciéon compleja corresponde a un
complejo de regiones. Dice Brodmann que sus compro-
baciones certifican con total seguridad la presencia de
una localizacién regional estricta de ciertas funciones.
En este caso, los campos estan delimitados en forma
neta de sus vecinos, p. €j, 4, 17, 27, 28 y la insula. El
significado de estos campos, su aparicién en toda la
serie de mamiferos, serian dificiles de explicar, si no se
acepta que se trata de sustratos anatomicos para
funciones electivas fijas, preformadas en el sitio y
delimitadas espacialmente, en realizaciones o tareas
que le corresponden exclusivamente a esos territorios y
que de alguna manera se diferencian especificamente
de las actuaciones de todos los otros territorios. ¢Qué
debemos localizar en esas areas?

Funciones totales o colectivas. La suposicién de
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“centros psiquicos de orden superior “es insostenible”.
Se trata de “puntos de vista ingenuos”. Las capacidades
mentales son conceptos que involucran extraordinaria-
mente, complejos enmarafiados de funciones elemen-
tales. Requieren entonces, el entrelazamiento e
interaccion de procesos elementales, es decir de la
funcion simultanea de numerosas areas corticales,
si no de toda la corteza, incluyendo también partes
subcorticales.

En verdad, existe s6lo un centro psiquico y éste es el
cerebro, como un todo, con todos sus 6rganos.

No se deberia decir con esto, que para los procesos
psiquicos superiores todos los 6rganos particulares
colaboran de igual manera, sino que para cada caso
concreto, los “focos funcionales” a disposiciéon, entran
en accion en distinto ntimero, grado y forma de co-
nexion. Se podria asi, suponer una cierta predileccion
de lugar para determinados procesos. Un proceso de
este tipo sera siempre la resultante y no la suma de las
funciones de un gran ntimero de 6rganos parte, distri-
buidos mas o menos ampliamente sobre la superficie.
La diversidad, tipo y graduacion de los procesos mas
altos de la conciencia son, segun lo dicho, la expre-
sion de una variedad interminable de combinacio-
nes funcionales de 6rganos corticales particulares.

Funciones localizadas

La localizacion absoluta. Como la corteza esta
dividida en areas distintas que tendran distintas fun-
ciones, en aquellas en que los limites son netos, consi-
deraremos necesariamente, que la funcién esta estric-
tamente localizada. De aqui no surge que una capaci-
dad elemental esté localizada en estos centros, por
ejemplo, los centros de los sentidos, sino que serian
areas que resumen las diferentes funciones periféricas
de los 6rganos correspondientes (p.ej. parala vision, no
so6lo la percepcién de la luz sino del movimiento de los
ojos, la integracion de reflejos visuales, etc.). Los limites
fisiol6gicos son tan netos e invariables como los morfo-
légicos, y también los correspondientes haces tienen
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origen sin excepcion dentro de estos limites.

La localizacion relativa. En aquellas areas con
limites poco netos, hay superposicién de campos y, se
podria suponer, también de funciones. Se entiende con
esto, que existen para diferentes zonas del organismo,
capacidades corticales subordinadas que se superpo-
nen parcialmente en la corteza. Se trata de territorios
que pueden también abastecer otras funciones (Prin-
cipio de la representacion multiple de territorios cortica-
les).

Estas zonas, serian quiza responsables de larestitu-
cién de funciones perdidas por procesos patolégicos
incluso luego de anos de instalado el déficit, por el
reemplazo de las zonas lesionadas por otras relaciona-
das (Principio dela suplencia funcional). Estarestitucion
suele ser debida a la ejercitacion.

Esto se explicaria de dos maneras. Una, es que la
zona cortical no esta diferenciada funcionalmente, esta
en “indiferencia fisiolégica”, preparada para el reempla-
zo. La descarta, porque recuerda que las partes sin
funcioén, se atrofian.

La segunda es que la zona que realiza la suplencia
toma parte normalmente en el proceso que ha sido
danadoyasume entonces todala funcion perdida, o que
esa zona prestaba una colaboracién que regreso con el
tiempo, y luego tuvo que fortalecerse por la necesidad.
En el primer caso, se trata de una adquisiciéon, en el
segundo, de un aumento de la funciéon por ejercitacion.

Esta suplencia puede darse por areas simétricas del
hemisferio contralateral, o por sectores vecinos o aleja-
dos del mismo hemisferio que estan sin embargo,
relacionados por su participaciéon normal en la funcion
ahora danada.

En una secciéon sobre la localizacion especial, da
datos sobre el area motora, el area visual, las areas del
lenguaje y centros funcionales en los animales para
terminar su libro con el famoso adagio de von Gudden:

“Un hecho fisiolégico contradictorio, pierde su signi-
ficado ante un hecho anatémico comprobado, ... Prime-
ro pues, anatomia y luego fisiologia; cuando sin embar-
go, primero fisiologia, nunca sin anatomia”.

COMENTARIO

La traduccion

Hemos traducido directamente del aleman el capitu-
lo VII del libro de Brodmann, ya que estimamos que
resume bastante bien sus investigaciones histologicas
sobre la corteza cerebral y presenta algunos puntos
polémicos como la deduccién de la organologia cortical
y la posiciéon del hombre en la escala de los mamiferos
desde el punto de vista de la teoria de la localizacion
cerebral citoarquitectonica.

Ademas presentamos un resumen del resto del libro,
lo méas claro, breve y ajustado a las ideas de Brodmann,
capitulo por capitulo, rescatando textualmente algunas
de sus frases, que nos parecieron destacables. Estas

aparecen entre comillas o remarcadas en negrita.

La traduccién fue realizada en el mes de enero de
2010 en una apacible ciudad de la costa bonaerense y,
aunque hemos tratado de comunicarle algo de nuestro
estado animico en esas circunstancias tan ideales, no
sé si habremos alcanzado a hacer amena su lectura.
Nos hemos si, mantenido fieles en la transmisién de las
ideas de Brodmann, a través de su texto verborragico y
repetitivo, al que hemos pulido al maximo, tratando a la
vez, de no ser doblegados por la gramatica alemana,
para permitir una lectura al menos, comoda. Agradece-
mos a la Dra. Zticcaro la lectura y correccién final del
manuscrito, en busca de lo mucho inadvertido por
nosotros, para mejorar la calidad del texto.
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LOS APORTES DE BRODMANN
1. Seis capas

Aunque fueran Baillarger y Berlin transitoriamente
y después ya definitivamente Bevan Lewis? quienes
primero describieran la estructura cortical en seis
capas, recién con Brodmann alcanzd su instalacion
definitiva como conocimiento adquirido para la neuro-
biologia, gracias a sus estudios embriolégicos, ya que
fue el primero en indagar la generacion de la corteza
cerebral a partir de la migracion de los neuroblastos
desde la capa germinativa subventricular descripta por
His3. La primera capa se forma primero como zona
limitante, antes de la migracion de los neuroblastos.
Luego, describe Brodmann la migracién neuroblastica
en dos movimientos, uno primero, que forma la capa VI
y luego, a partir de una acumulacién de células por
encima de esta capa, se diferencian las otras cuatro.
Esto sucede entre el sexto y octavo mes, en diferentes
tiempos para diferentes zonas de la corteza. En este
estadio primitivo, las seis se destacan muy bien, porque
se alternan a bajo aumento, una capa clara, con otra
oscura, a partir de la primera, que es clara.

Segun la ley de Haeckel, que dice que la ontogenia
repite la filogenia, Brodmann establecié como principio,
que este estadiorepresentaba la corteza primitiva, y que
se lo debia encontrar en estadios fetales de otros
especimenes de la serie, comprobandolo también en
sus observaciones. A las formaciones corticales deriva-
das de ésta, las llamd corteza homogenética, que
puede mantenerse toda la vida con seis capas, recibien-
do la calificacién de homotipica, o diferenciarse por
disminuciéon o pérdida de una capa (areas 4 y 6), o por
subdivision y aumento de capas (area 17), tipos cortica-
les a los que calific6 de heterotipicos.

Alas cortezas “rinencefalicas”, no pudo encontrarles
nunca un estadio intermedio de seis capas, por lo que
las llamo6 cortezas heterogenéticas, y las dividi6 en
tres tipos de acuerdo a la complejidad de su estructura.

El punto de vista de Brodmann es extrano, en este
sentido, porque le cuesta reconocer que estas cortezas
son las mas antiguas filogenéticamente, y que seria
imposible pedirles un periodo embriolégico o fetal de
seis capas por mas transitorio que éste pudiera llegar a
ser. Asi que cuando discute a Haller, quien considera
que los animales mas primitivos tienen corteza de tres
capas, no posee todalarazéon. En este grupo, la corteza
de seis capas esta territorialmente muy poco desarrolla-
da, y es la de tres capas la que predomina.

Es criticable también, tomar un estadio determina-
dodeldesarrollo intrauterino, para evaluar la ontogenia
cortical. Cuanto mas temprano es el estadio en que
aparecen modificaciones, mas importantes seran las
mismas para el objetivo de la divisién cortical (ley
ontogenética). Asi, Filimonoff* estima que ya en esta-
dios previos al evaluado por Brodmann que es entre los
6-8 meses, la estructura del telencéfalo muestra dife-
rencias locales en el desarrollo de la placa cortical de
His®, que permiten dividir la corteza de forma “simple”,
no en dos, sino en tres territorios fundamentales. Estos
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son: allocortex, corteza intermedia, e isocortex. El allo-
cortex o corteza incompleta (mas primitiva), se divi-
diria en dos tipos, el semicortex, o corteza no separada,
a la que pertenecen el tuberculo olfactorio, la region
diagonal, el septum pellucidum, la region periamigda-
lina y, parcialmente, la corteza prepiriforme; y el
archicortex que incluye, el asta de Ammon, el subicu-
lum, la fascia dentata y las tenia tectae.

La corteza intermedia o periallocortex, incluye el
perisemicortex y el periarchicortex. La zona perise-
micortical, incluye la zona insular, y parcialmente, la
prepiriforme. La zona periarchicortical incluye el
presubiculum, que se extiende también sobre el cuerpo
calloso, y la zona entorrinal.

El isocortex es la corteza de seis capas u homoge-
nética de Brodmann, con las diferencias territoriales
por él descriptas.

De esta manera, la neocorteza o isocortex, se en-
cuentra separada en todo su perimetro del allocortex,
por la corteza intermedia. Cada una de estas cortezas
tiene una estructura bien definida que permite su
reconocimiento.

La nomenclatura de Brodmann ha sido modificada
por otros autores, y la corteza homotipica ha recibido
las denominaciones de neocortex, isocortex, corteza
eulaminada, corteza gris, neopalio, corteza completa,
entre otros. Para las cortezas heterogenéticas los sin6-
nimos son arquicértex, paleo y arquipalio, corteza
blanca, corteza defectiva, entre otros.

2. La division topografica
de la corteza cerebral y los mapas

Brodmann es muy honesto en su exposiciéon, cuan-
do dice que hay zonas en que las transiciones son muy
netas, y otras, en que son graduales “y se necesita
mucha practica para aprender a diferenciarlas”. von
Ekonomo? agrega a esto, que a veces los limites son
subjetivos.

2a) Las regiones mayores. A pesar de estas dificul-
tades, hay una disposicion topografica muy caracteris-
tica y repetida a lo largo de la escala, que permite
diferenciar sin dudas, una serie de regiones mayores.
Esta disposicion consiste en la insercion de dos regio-
nes heterotipicas entre regiones homotipicas: un area
agranular en la regiéon central del hemisferio (region
precentral, areas 4 y 6), y un area con una capa
granular interna muy diferenciada, a veces con subca-
pas (area 17) en la region occipital (Fig. 11). Esta forma
una especie de calota en el polo occipital, extendida mas
hacia lateral o hacia medial, de acuerdo a la especie.
Entre estas zonas, se expanden mas o menos vastas
extensiones de corteza homotipica. La zona que queda
por delante de la region precentral (agranular), es la
region frontal, de extensién maxima en el hombre, y que
va disminuyendo su tamano, hasta practicamente des-
aparecer en los roedores. Lo mismo sucede con las
regiones insertas entre ambas areas heterotipicas, la
region parietal, y la region temporal aunque de éstas
quedan pequenos representantes incluso entre los in-
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Fig. 11. Esquemas de cerebros de titi y de lemur, que muestran
la insercion de las areas heterotipicas (punteado). A las que
aparecen en blanco hay que restarles las areas heterogenéticas
(lbbulo olfatorio y regiébn hipocampica).Asi, las areas homotipi-
cas se agrupan en la region frontal, parietal y temporal. Brod-
mann tiene mas dificultad en aceptar las otras “esferas de los
sentidos” como heterotipicas (3, 1, 2 y 41,42).

sectivoros. En la cara medial, todas estas regiones
limitan con la circunvolucién limbica y el hipocampo,
que contienen tres regiones: la region cingular, la
retroesplenial y la hipocampica, reconocidas por su
relaciéon con el cuerpo calloso y la cara medial del
temporal. Finalmente, por delante y debajo del hemis-
ferio, se extiende la mas primitiva region olfatoria.
Estas cortezas heterogenéticas también pueden distin-
guirse muy bien de las homogenéticas.

Estas grandes regiones se subdividen en areas,
cuyos limites son precisos en las regiones heterotipicas
y heterogenéticas, y bastante imprecisos en las homo-
tipicas. Todas ellas forman en su conjunto tanto en el
hombre como en otras especies superiores, una calota
en el polo frontal (Area 10) y luego, regiones en forma de
franjas que se disponen verticalmente en sentido ante-
roposterior. En la regién occipital forman dos franjas
que rodean al hemisferio en forma de cinturén por
delante delarea 17 (18 y 19). Asi, un corte horizontal del
hemisferio muestra una sucesion de campos “bien
reconocibles” en el sentido anteroposterior. Muchas
veces, las caracteristicas estructurales de algunas re-
giones son tan tipicas, que permiten reconocer la
especie de que se trata. En laregiéon temporal, las areas
se disponen en franjas paralelas a la cisura de Silvio.
Las regiones homotipicas disminuyen francamente su
extension y nimero de campos, a medida que se des-
ciende en la escala, a la vez que las diferencias entre los
campos se van atenuando. Esto también pasa incluso en
la region heterotipica agranular precentral, en que des-
aparece la diferencia entre el area 4 y la 6 en los
insectivoros, mientras que las regiones parietal y tempo-
ral se confunden en una pequena zona de la corteza
dorsolateral. El area 17 también pierde su complejidad
caracteristica, sin perder, sin embargo, suidentidad. En
estas especies, se desarrolla, por otro lado, una poderosa
region olfatoria, heterogenética, donde se diferencian
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varias areas que desaparecen en especies superiores,
especialmente en los “microsmaticos”.

Estas similitudes basicas (homologia) atin con sus
diferencias entre especies y nivel en la escala, son tan
tipicas, que, a pesar de esas diferencias, y de las lagunas
del material disponible para mantener una continuidad
mas estrecha en el estudio de la escala, le permitirian a
Brodmann afirmar un origen monofilético de la serie de
los mamiferos.

2b) La organologia cortical. Este punto de vista, no
es original de Brodmann, sino que tiene una larga
historia, que comienza con las teorias de Spurtzheim y
Gall, de fines del s XVIII y comienzos del XIX® y que,
aunque totalmente teéricas y comprobadamente erro6-
neas, por difundidas, podrian haber influido en mentes
preclaras del s XIX como Broca o Meynert, que con sus
observaciones promocionaron la idea de que la corteza
podria estar dividida en centros, de estructura anatémi-
ca distinta, y diferente funcién.

Broca en 1861, revolucioné el campo de la neurolo-
gia al describir su paciente Le Borgne®, quien presenta-
ba un trastorno severo de la produccion del lenguaje,
que hizo que selo apodara “Tan” que era el inico vocablo
que emitia, con una comprension parcialmente conser-
vada. El paciente tenia una lesion en el pie de la tercera
circunvolucion frontal izquierda. En 1868 Broca pre-
sento otro paciente con un cuadro muy similar, y una
lesién coincidente, lo que comprobaba su teoria de un
centro del lenguaje hablado.

Karl Wernicke, en 1874, describié una serie de diez
pacientes con un tipo de afasia completamente diferen-
te, con un exceso de produccion de un lenguaje incom-
prensible, “jerga”, con numerosas parafasias, tanto
fonologicas como semanticas y cargado de neologismos,
con defecto severo de la comprensién. Presentaban una
lesién en la porcién posterior de la primera circunvolu-
cion temporal izquierda. A partir de sus observaciones
y las de Broca, Wernicke ide6 el primer modelo de
funcionamiento conjunto de diferentes “centros cere-
brales” unidos por fasciculos de asociacién, para la
realizacion de una funcion “psicolégica”®.

En 1867, Meynert, al observar la distinta estructura
microscopica de diferentes zonas de la corteza cerebral,
supuso para estas “unidades estructurales” diferentes
prestaciones y concibié una vision de toda la corteza
cerebral como un “complejo organico”?. Por la variedad
y profundidad de sus observaciones, se dijo de él que
“s6lo desde Meynert el cerebro ha tenido alma”.

Para 1874 también, las investigaciones sobre los
vasos sanguineos cerebrales realizadas por Duret a
instancias de Charcot, lo llevaron a observar que dife-
rentes zonas cerebrales, presentaban en forma cons-
tante un vaso que las irrigaba, cuyo origen podia ser
diverso, mientras que los territorios se mantenian esta-
bles. Esboz6 de esta forma, en un trabajo de revisién de
1910, una teoria acerca de “6rganos” individuales neu-
rovasculares, (Fig. 12), que él relacionaba especialmen-
te con l6bulos y circunvoluciones”. Mostramos las areas
vasculares del territorio silviano segtin Salamon?®, para
que sean comparadas con las de Brodmann.
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Fig. 12. Areas corticales de las ramas de la cerebral media
segiin Salamon'®, Se trata, como describiera Brodmann, de una
disposicion anteroposterior en franjas, de las areas. Obsérvese
una tendencia a la horizontalidad de las areas temporales- Si
bien esta disposicion, no sigue exactamente las areas citoarqui-
tectonicas, es posible que varias areas sean irrigadas por una
misma rama por razones del tipo de la conveniencia economica.
Por otro lado, una misma region citoarquitectonica podria ser
irrigada por mas de un vaso, ya que puede participar en la
complecion de mas de una funcion.

Estas observaciones se potenciaron cuando para la
misma época, Fritsch y Hitzig y algo mas tarde Ferrier
y Bastian®19, consiguieron estimular eléctricamente la
corteza cerebral en perros, y observaron que la estimu-
lacion por delante de la cisura central producia movi-
mientos en la mitad contralateral del cuerpo. Algo
después, Munk consigui6é producir déficits localizados,
mediante ablaciones corticales definidas.

Todas estas observaciones, impactantes, llevaron alos
investigadores a buscar una estructura diferenciada para
esos distintos “centros”y, sibien en algunos casos existia,
como el area precentral (4), en otros, las diferencias eran
menos evidentes y “algo voluntarias”. Brodmann insiste
en que las areas 44 y 45 “son dignas de formar una region
aparte”, o una subregion dentro de su Regio Frontalis.
Algo mas compleja, resultala posiciéon delas areas 39y 40,
que requeririan que el area de Wernicke invadiera fuerte-
mente el 16bulo parietal inferior.

Posiblemente por eso, en la interpretacion de la
funcion a partir de la estructura, se muestra Brodmann
muy prudente y genera una hipétesis muy adelantada
para su época, de corte netamente sistémico, aseveran-
do que el tipo de procesamiento realizado por células o
regiones es muy elemental, y para cada capacidad
mayor de la mente humana se requeriria del trabajo
conjunto y simultaneo de muchas de estas regiones o
bien del cerebro entero. El resultado funcional, no es el
de la suma de los trabajos de cada regién, sino la
resultante nueva de la labor de conjunto. Admite asi
que cada regién de las que €l identifico, puede tomar
parte en la expresién de distintas capacidades, adelan-
tandose en décadas a las modernas concepciones.
Admite también la posibilidad de cierta regionalizacion
de las estructuras involucradas.

Introducimos unos fragmentos de un trabajo de
Patricia Goldman-Rakic!! 1988, para mostrar la vigen-
cia de las ideas de Brodmann a través del tiempo: ....la
pregunta de como organiza el cerebro sus subsistemas, es
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quiza la mas desafiante que se pueda hacer... El cuadro
que surge de la nueva anatomia es el de un mecanismo
altamente integrado, pero distribuido, cuyos recursos son
asignados avarios sistemas basicos paralelos, que conec-
tan todas las subdivisiones mayores del cerebro.

3. Plasticidad cortical

En la Gltima parte de su capitulo sobre fisiologia, se
refiere alarestitucién espontanea por parte del cerebro,
de funciones perdidas por efecto de alguna noxa. Aqui
también sus opiniones son notables. Concibe larestitu-
cién como la asunciéon de la funcién por otra region
preservada del efecto de la noxa, y que normalmente
toma parte en el trabajo de expresion de esa funcién. La
ejercitacion (rehabilitacion), seria el mecanismo por el
cual el area involucrada se hace cargo de la funcién
perdida. Descarta que se produzca la utilizacién de una
zona indiferente, puesto que areas que no ejercen un
trabajo, se atrofian.

Finalmente, la observacion que consignamos mas
abajo, de “maduracién” de las capas Il y IV durante las
primeras décadas de la vida, podria ser vista como una
manifestacion de plasticidad puesta al servicio del
aprendizaje. La experiencia novedosa podria actuar
desencadenando la maduracion de elementos esencia-
les para el reconocimiento de un nuevo estimulo.

4. La posicion del hombre

El “zeitgeist”.
....los negros de Africa carecen por naturaleza de una
sensibilidad que se eleve por encima de lo insignificante.
El Sr. Hume desafia a que se le presente un ejemplo de
que un negro haya mostrado talento, y afirma que entre
los cientos de millares de negros transportados a tierras
extranas, y aunque muchos de ellos hayan obtenido la
libertad, no se ha encontrado uno solo que haya imagi-
nado algo grande en el arte, en la ciencia o en cualquiera
otra actividad honorable... (Emmanuel Kant. Observa-
ciones sobre el sentimiento de lo bello y lo sublime)!2.

La frase del mayor representante y atin superador
del Iluminismo!3, asintiendo a las observaciones de
Hume, no deja lugar a dudas acerca del racismo del
hombre europeo en épocas de esclavismo. Al principio
del siglo veinte, el hombre blanco europeo ocupaba una
posicion hegemoénica en el mundo. Inglaterra, la prime-
ra potencia mundial, era duena de un imperio “donde
nunca se ponia el sol” y del que formaba parte nuestro
pais, “el quinto dominio inglés”'4, “la perla mas precia-
dadelacoronabritanica”, padeciendo todas las desven-
tajasy sin gozar casi, de ninguna ventaja de esa secreta
(a voces) dependencia. Los adelantos tecnologicos y la
industria le daban al hombre europeo una preeminen-
cia sobre todos los otros pueblos. Estos y otros factores,
hicieron que se creara el mito de la diferencia racial, que
trato de comprobarse cientificamente a partir de media-
dos del siglo XIX, y se intensifico en el XX.

Broca y sus mediciones de la capacidad craneanay
la reinterpretacién de sus datos cuando no concorda-
ban con la preeminencia blanca y del varén, constitu-
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yen un clasico muy bien relatado por Gould en su obra
“La falsa medida del hombre”!®. Se encontraran alli
otros relatos de la historia del racismo o la discrimina-
cion, basados en razones cientificas.

El origen de las especies de Darwin aparecido en 1859,
expandi6 rapidamente la teoria de la evolucién por el
mundo y, aparte de las encarnizadas discusiones que
genero, puso al hombre en la cima del reino animal (Fig.
13)ydio pie a interpretaciones racistas que acentuaron la
de por si natural disposicién humana a esas tendencias.

Este prejuicio ha tenido, sin duda, un efecto sobre los
estudios de Brodmann, constituye la parte mas oscura
de su obra, y lo ha llevado al error, aunque €l ha sido
siempre prudente y escueto en la emisiéon de sus opinio-
nes, como corresponde a una mentalidad cientifica.

4a. Los errores de Brodmann. Es posible que por
tratarse los monos de una especie inferior, haya estudiado
Brodmann sus cerebros con el prejuicio de que su estruc-
tura debia ser menos compleja, como efectivamente lo
manifiesta, cuando asevera que tienen menos areas que
eldel hombre, es decir, una diferencia no sé6lo cuantitativa
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(menos volumen cortical total), sino cualitativa.

Vamos a analizar algunos aspectos nada mas de
estos fallos, basicamente porque no nos encontramos
en condiciones de conocimiento como para hacerlo con
todos. Constituyen un relato apasionante, en donde
entra en juego la neurocirugia.

El lbbulo frontal y la neurocirugia. El interés por el
16bulo frontal se desat6 un par de décadas después de la
publicacion de Brodmann, a partir de las clasicas expe-
riencias de Jakobsen en chimpancés (1935)16), precedi-
das por las de Jackson (de su mismo equipo) en otras
clases de monos. A estos animales se les realizd6 una
lobectomia prefrontal (incluyendo el area 8, ya que
llegaba hasta el surco arcuato) (Fig. 14), y esta operacion,
cuando era bilateral, les hacia perder la capacidad de
enfrentarse a pruebas de respuesta retardada, que
requirieran mantener un datoimportante en lamemoria,
para obtener la recompensa en comida. Quien realizaba
las lobectomias, era John F. Fulton, neurofisiologo,
fundador unos anos después, del Journal of Neurosur-
gery.

Jakobsen!® observé también que a una de las monas
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Fig. 14. Enrayado, resecciones realiza-
das por Fulton a dos monas chimpan-
cé, en forma bilateral escalonada para
el trabajo de Jakobsen, que fue el pri-
mero en demostrar un efecto psiquico y
mental de manera experimental. A la
derecha, el mapa de Brodmann de la
corteza de chimpancé, usado por Ful-
ton, que muestra que se reseco hasta el
area 8 inclusive (labio anterior del sur-
co arcuato).
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chimpancé que estudiaron, antes de la lobectomia, una
de las pruebas le producia un tremendo desagrado, tal
que, luego de algunos intentos, Becky (que asi se
llamaba el chimpancé), parecia enloquecer cuando se le
administraba la prueba, entraba en un ataque de ira'y
berrinche, rodaba sobre si misma y finalmente orinaba
ydefecaba. De esta forma, nunca se le pudo administrar
la prueba antes de ser operada.

Luego de la reseccion seriada (separada por unos
meses) de ambas regiones prefrontales, el animal acep-
taba tranquilamente la administracién de la prueba,
pero, por supuesto no lo aprobaba, salvo que el lapso
no superara unos escasos segundos. Esta observacion
dela “curaciéon” delo que Jacobsen llamé una “neurosis
experimental” semejante a las producidas por Pavlov
mediante condicionamiento, llevoé a Egas Moniz a rea-
lizar un ano después (1936) junto con Almeida Lima, la
primera lobotomia frontal.

Estas impactantes observaciones que significaron el
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premio Nobel para Moniz, hicieron que se investigara en
mayor profundidad el l6bulo frontal, incluso hasta
nuestros dias.

Un punto culminante de esos estudios lo alcanz6
otro neurocirujano, Earl Walker en 19407, quien revis6
la cartografia del 16bulo frontal realizada por Brod-
mann, encontrando mas areas de las que éste habia
descripto, incluso para el hombre: 45, 46, 13y 14,y
modifico6 bastante la disposiciéon del resto, como se
puede apreciar en la figura 15. Hay que aclarar que
Walker, si bien utiliz6 los mismos ntimeros que Brod-
mann, en algunos casos no estaba totalmente seguro
acerca de la homologia, lo mismo que el mismo Brod-
mann, acerca de ésta frente a la corteza humana.

Otros mapas han sido publicados, como el de Sani-
des, y mas recientemente, el estudio de Petrides!®, que
encuentra una total homologia entre la corteza humana
y la del macaco, existiendo s6lo una diferencia cuan-

Fig. 15. Mapas delas areas frontales
del mono segiin Brodmann (derecha)
Y segiin Earl Walker (izquierda). Ob-
sérvese la aparicion del area 45, 46,
13 y 14, lo mismo que el desplaza-
miento del area 10 hacia el polo.

Fig. 16. Areas del lbbulo frontal en el

humano y el mono segiin Petrides.
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titativa (Fig. 16).

Las cortezas son dificiles de diferenciar a veces, y
Petrides recurre al mismo artilugio de Brodmann, esta-
bleciendo la homologia no sélo cito y fibriloarquitecto-
nicamente, sino que se apoya muchas veces en la
topografia.

Es interesante destacar en estos estudios, la rela-
cion del area 46 con el surco principal de la corteza del
mono, cuyo homoélogo en el hombre, seria el surco
frontal medio, descripto por los anatomistas clasicos!®,
y luego dejado un poco de lado en las descripciones de
la topografia del 16bulo frontal.

4b. El l6bulo parietal inferior. Como para las areas
frontales, Brodmann considera los campos 39 y 40
como exclusivos del ser humano. Sin embargo, ya von
Ekonomo habia notado la existencia del area PG en el
cerebro del mono, mientras que otros consideraron que
la corteza de la parte posterior del surco temporal
superior era su homologo?°.
Aunque la escala de los mamiferos puede ser recorrida
en ambas direcciones y de hecho Brodmann lo hace,
predomina una franca tendencia en €l en hacerlo de
arriba hacia abajo, por eso p. €j, puede hablar de
“adquisiciones” en la corteza olfatoria del erizo.

4c. Diferencias raciales. Brodmann, siguiendo el
ejemplo de Elliot Smith con el cerebro de los egipcios,
compara el cerebro del hombre europeo con el de los
hotentotes y hereros, que habitaban colonias alemanas
de Africa y con el del javanés, coincidiendo con aquel
autor en las diferencias en la estructura de los surcos
del 16bulo occipital y su citoarquitectura, que se pare-
ceria mas al del mono en estas razas, y propone con
circunspeccién y respeto, profundizar estos estudios
incluso desde el punto de vista citoarquitectonico.

5. Aspectos grises de la teoria de la localizacion
cerebral: la peticion de principio

Brodmann afirma repetidamente que hay veces en
que la distincién de un area de otra es dificil, y propone

REV ARGENT NEUROC

las siguientes soluciones: estar sumamente entrenado,
observar imagenes panoramicas a bajo aumento, recor-
dar que las transiciones pueden tener cierta extension
y finalmente si atin no es reconocible, ver de qué parte
(topografica) del cerebro habia sido extraida y su rela-
cion con zonas vecinas! Es decir p.ej., una zona es
parietal, porque se extrajo del 16bulo parietal. Sin esta
informacion, podria ser muy dificil reconocer un cam-
po, sobre todo en regiones homotipicas. Es decir, hay
organos corticales que no son tan definidos como una
cierta euforia organologica lo haria creer. Este aspecto
del trabajo de Brodmann ha sido duramente criticado
por Bailey y von Bonin?!. Sin embargo, el hecho de que
seglin estos autores, no se pueda diferenciar unaregion
parietal de una frontal o temporal por su aspecto
histologico, no impide que dentro del respectivo lobulo o
region principal, puedan ser detectadas diferentes areas
con caracteres levemente distintos. El hecho de las
grandes similitudes debe indicar que el tipo de procesa-
miento que realizan es parecido, pero su ubicacion y
conexiones les otorgan una funcion diferente, que se
manifestara necesariamente en diferencias citoarqui-
tecténicas sutiles?2. Es quiza por esto, que la labor de
Brodmann ha permanecido a través de los anos, y
otros autores en distintas partes del mundo han
comprobado, mas tarde, sus observaciones, lo que
agiganta sus logros de principios de siglo XX. Presen-
tamos a continuacion, algunos de estos mapas, junto
al mas indiferenciado de Bailey y von Bonin (Figs. 17,
18 y 19).

6. Otras contribuciones

Brodmann ha realizado el estudio comparado del
tamano de las células, el espesor de las cortezas, la
constancia de las capas y otros caracteres generales de
la corteza cerebral con minuciosidad.

Asi obtuvo algunas conclusiones interesantes: se
deben comparar el mismo tipo de células: observo asique
las células de Betz mas grandes no las posee el hombre,
sino los carnivoros, y su tamano tiene poco o nada que

Fig. 17. Mapa cortical de von Ekonomo y Koskinas?. La obra de estos autores es posiblemente la mayor realizada en este aspecto,
por su extension, minuciosidad y respaldo iconografico. Es famosa por haber cambiado nitmeros por letras, pero su mapa es muy

parecido al de Brodmann. Consta de 57 areas en lugar de 52.
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Fig. 18. Mapa de Sarkisov, del instituto neurologico de Moscil. Reproduce aproximadamente las areas de Brodmann. (Tomado de

Petrides!?).

mwnin

Fig.19. Mapa de Bailey y vonBonin!, (1951). Rojo: koniocortezas. Marron: areas yuxtasensoriales. Amarillo, areas agranulares.
Naranja: areas disgranulares. Rosa: cortezas eulaminadas. Azul: allocortex. Purpura: yuxtallocortex. Verde: mesocortex . Utilizan los
colores para no dar la sensacibén de separaciones tajantes entre los campos. Los colores compuestos pertenecen a zonas de transicion.

ver con el tamano del animal, o la longitud del axon.

El espesor de la corteza estd en relaciéon con el
tamano del animal, pero no en forma proporcional, por
lo que relativamente, el espesor es mayor en los anima-
les mas pequenos. También observo que células gran-
des y en menor ntimero, ocupan cortezas de mas
espesor y viceversa.

Una observacion interesante es la referida a las
capas granulares, que segin €l, son las mas variables,
tanto que la capa granular interna puede faltar, como
en las cortezas agranulares.

La capa granular externa modifica su aspecto con la
edad. Mientras que en estadios infantiles y juveniles
hay un gran predominio de células granulares “de
aspecto neuroblastico”, en la edad adulta los granulos
han desaparecido practicamente, siendo reemplazados
por células piramidales pequenas o medianas, por lo
que se diferencia mal de la capaIll. ;Se tratara realmen-
te de células primitivas (granulos-neuroblastos) que

maduran progresivamente hasta pasada la segunda
década? Si, como el mismo autor dice, a modificaciéon de
la estructura modificacién de la funcién, esta capa
podria tener importancia en los fen6menos de memoria
y aprendizaje. Otros autores, como von Ekonomo, han
corroborado esta observaciéon que a pesar de parecer
tan obvia, no genera ninglin comentario por parte de
Brodmann.

También se producen cambios con el tiempo en la capa
IV, en donde aparecen células mas grandes, frecuente-
mente estrelladas, entre los granulos.

CONCLUSION

Estimamos que este modesto homenaje, que ha
consistido en hacer conocer la obra de Brodmann en
mayor detalle entre los hispanoparlantes, es poco para
el gigantesco trabajo que desarroll6 este hombre, solo,
con técnicas sencillas y que trascendié su época en
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varias generaciones. Nos ha legado un mapa de la
localizacion de la corteza cerebral que mantuvo su
vigencia a través de décadas, por lo que puede conside-
rarse una de las grandes adquisiciones de la humani-
dad en el siglo XX.
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