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Estructura de la clase

Introduccién general al cerebelo
® Macro-circuiteria: Entradas, salidas, anatomia, macro-loops

® Micro-circuiteria: Circuito del cerebelo, micro-loops

Funcién computacional
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Introduccién: Cerebelo en el sistema motor

® Vieron anteriormente las vias que ejercen el control directo de
los masculos (médula, corteza motora)
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e Colaboran en la coordinacién de los masculos y movimientos,
en el aprendizaje motor, y otras funciones

® También participan en procesos no motores
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Introduccién: Generalidades

El cerebelo es una regién del encéfalo, ubicado debajo del
cerebro, posterior al cuarto ventriculo
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Introduccién: Generalidades

Ocupa el 10% del tamafio del cerebro pero tiene la mitad de sus
neuronas
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Introduccién: Generalidades

Recibe y envia
proyecciones a varias
partes del cerebroy a la
médula.

Input

Output

Association

receptors (neck), labyrinths,
and visual information

receptors (imbs), receptors (trunk), auditory
and visual information

motor cortex

Vestibulocerebellar paths
{and spinocerebellar and
pontocerebellar paths)

Spinocerebellar paths (and
vestibulocerebellar and

pontocerebellar paths) /

Pontine Spinocerebellar Spinocerebellar Vestibular
nuclei  and pontine  nuclei nuclei
nucei
| — ]

Ventralateral Rednucleus  Vestibular
lamus  reticular nuclei - nuclei

[ ] %

Motor, prefrontal,  Intemeurons (spinal Mmranmmmeums Vosthuier
premotor, and  cord), inferior olive,  (spinal cord and iclei
parietal cortices  other brain stem nuclei  brain stem)
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Introduccién: Generalidades

Tiene un microcircuito muy estudiado que se repite a lo largo de
su estructura

Parallel

fiber \

4

Purkinje
cell

Granule
cell

Climbing
fiber
Mossy
fiber
+ O+
-
cerebellar

neurons

Inferior olivary
nucleus cell
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Introduccion: Patologias cerebelosas

® Esta asociado a trastornos del movimiento
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Introduccion: Patologias cerebelosas

e Esta asociado a trastornos del movimiento
® 4 sintomas tipicos del desorden cerebeloso:

@ Hipotonia: Falta de tono en las extremidades

@® Astasia-abasia: Incapacidad de mantener postura, o caminar
y estar parado de forma normal

© Ataxia: Falta de control en movimientos

@ Temblor de accién o terminacién: Temblor en los
movimientos

e | a disfuncién cerebelosa no elimina el movimiento, sino que
cambia su estructura
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Introduccion: Patologias cerebelosas

Ejemplos de defectos en trastornos cerebelosos:

A Delayed movement

_f

Left
cerebellar
lesion

Left hand

B Range of movement errors

Abnormal
AN

_—Normal

C Patterned movement errors

Normal

WY

Abnormal

A~
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Estructura de la clase

Introduccién general al cerebelo
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Macro-circuiteria: Entradas

® E| cerebelo procesa
informacién motora,
sensorial y asociativa.
Recibe informacién de
la corteza cerebral, la
(médula espinal), y
de nicleos talamicos

Frontal cortex

Parietal~ ¢
cortex A"

Cerebellar
cortex

> (0
Vestibular )
nuclei Inferior olive

External cuneate  Dorsal nucleus
nucleus of Clarke
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Macro-circuiteria: Entradas

® E| cerebelo procesa
informacién motora,
sensorial y asociativa.
Recibe informacién de
la corteza cerebral, la
(médula espinal), y
de nicleos talamicos

® Muchas entradas pasan
por los nicleos
cerebelosos (nicleo
olivario inferior y los
nacleos pontinos)

nuclei
" Cerebellar
Vestibular et
nuclei Inferior olive
External cuneate  Dorsal nucleus
nucleus of Clarke
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Macro-circuiteria: Entradas

® El nicleo vestibular
en el tronco encefalico
es otra entrada muy
importante

External cuneate  Dorsal nucleus
nucleus of Clarke .
R SN
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Macro-circuiteria: Entradas

Esquema de entradas al cerebelo:

(B)

(*) Midline
Frontal/ parietal
cortex
Middle cerebellar
/pedunde
Red |( Pontine Lirl("  Cerebellar cartex/

nucleus nuclei r 1 Deep nuclei

Inferior cerebellar

peduncle

Inferior
olive

%

External cuneate  Dorsal nucleus
‘nucleus of Clarke

Do
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Macro-circuiteria: Salidas

Las salidas van a varios
centros de control motor (los
mismos que le mandan
entradas):

® | 3 corteza

®)

Primary motor
and premotor cortex.

Ventral lateral
complex (thalamus)

Red nucleus
tparvocellular)

‘Cerebellar
cortex

Inferior olive Deep cerebellar nuclei

CIRY= = E =

Do
13/45



Macro-circuiteria: Salidas
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Macro-circuiteria: Salidas

Las salidas van a varios
centros de control motor (los
mismos que le mandan
entradas):

® | 3 corteza
® Nicleo olivario inferior

e Sistema vestibular

(B) VA/VL Reticular Superior
complex formation colliculus

Deep cerebellar
nuclei
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Macro-circuiteria: Salidas

(B) VA/VL Reticular Superior

Las salidas van a varios el omaton . pallicalis
centros de control motor (los

mismos que le mandan -
»
entradas): . j

® | 3 corteza

® Nicleo olivario inferior

e Sistema vestibular

Deep cerebellar
nuclei

nuclei

® Nucleos del tronco
encefalico (ej. coliculo
superior)
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Macro-circuiteria: Macro-anatomia

El cerebelo es bilateral, tiene dos hemisferios y cada uno
controla el movimiento del mismo lado (ipsilateral)

A Dorsal view

Caudate
nucleus

Putamen

Internal
capsule

Thalamus

Primary fissure \

Vermis
Hemisphere

Cerebellar
peduncles:

Superior
Dentate

Middle
nucleus

Inferior
Interposed nuclei:
Emboliform nucleus

Globose nucleus i~
Fastigial

nucleus

DA
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Macro-circuiteria: Macro-anatomia

Tiene una corteza con 3 capas, materia blanca interna, y
tres pares de nucleos de materia gris

C Midsagittal section

Culmen
IV, V
Primary
fissure

Midbrain

Centralis |1, 11l

Lingula | Declive

\

Pons
Folium
Vila

Tuber
Vilb

Pyramis
Vil

Uvula IX

MNodulus X

Posterolateral
fissure

Medulla
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Macro-circuiteria: Funcionalidad macro

Funcionalmente se divide

en tres partes:

¢ Vestibulocerebelo
(en el I6bulo
flocconodular)

e Espinocerebelo
(en la vermis y
parte interna de los
hemiserios)

¢ Cerebrocerebelo
(en la parte externa
de los hemisferios)

D Motor and cognitive functional regions

Spinocerebellum
(vermis and
intermediate
hemispheres)

Vestibulocerebellum y b
(flocculonodular node) ;

// : e
Cerebrocerebellum L U
(lateral hemispheres)

16 / 45



Macro-circuiteria: Funcionalidad macro

Funcionalmente se divide
en tres partes:

¢ Vestibulocerebelo
(en el l6bulo
flocconodular)

e Espinocerebelo
(en la vermis y
parte interna de los
hemiserios)

¢ Cerebrocerebelo
(en la parte externa
de los hemisferios)

Cerebellar
cortex

Deep
cerebellar
nuclei

Pathways
to upper
motor
neurons

-
Cerebro- Spino- Vestibulo-
cerebellum cerebellum cerebellum
vy v
Dentate m;efrp D?e.dl Vestibular
nucleus SRR nuclei
nuclei
Premotor Motor Lower motor
cortex cortex and neurons in
{motor brainstem spinal cord and
planning) (motor brainstem
execution) (balance
and vestibulo-
ocular

regulation)
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Macro-circuiteria: Vestibulocerebelo

e E| vestibulocerebelo recibe entradas de nicleos vestibulares y
de areas visuales (incluyendo coliculo superior)
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Macro-circuiteria: Vestibulocerebelo

® E| vestibulocerebelo recibe entradas de nicleos vestibulares y
de areas visuales (incluyendo coliculo superior)
® Proyecta al nucleo vestibular
® Participa de las funciones:
® Controlar los misculos vinculados al equilibrio (musculos
axiales y en extremidades)
® Controlar los movimientos oculares y otros reflejos
vestibulares
[ ]

Cuando se lesiona genera problemas en el equilibrio y en los
movimientos oculares
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Macro-circuiteria: Vestibulocerebelo
Ejemplo de lesion en

vestibulocerebelo izquierdo.
Experimento de silla rotatoria

e E| reflejo vestibulocerebelar e Pt
mueve los ojos en direccion
contraria a los movimientos de St e s
la cabeza (para estabilizar) oary taton e aftward
object) VOR is suppressed
® Mientras estoy en movimiento
(ej. silla rotatoria), seguir un
objeto (ej. pegado a la silla)
puede requerir inhibir el reflejo | —
e E| paciente cerebeloso no puede e Qg oo
inhibir el reflejo. Cuando se lo movement
gira al lado lesionado tiene los Eye Eye

position position

mismos movimientos
involuntarios que en la oscuridad

(donde no ve el objeto)
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Macro-circuiteria: Espinocerebelo (entradas)

® El| espinocerebelo controla los masculos axiales (cuello,
tronco), proximales de las extremidades, y movimientos
oculares
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Macro-circuiteria: Espinocerebelo (entradas)

® El espinocerebelo controla los musculos axiales (cuello,
tronco), proximales de las extremidades, y movimientos
oculares

e Coordinacién de movimientos complejos

® | a médula espinal le envia informacién sensorial sobre el
estado del cuerpo, y sobre los comandos motores recibidos de
la corteza

® Se propone que el cerebelo compare estas dos sefiales para
corregir planes motores anticipatoriamente, coordinar partes
del cuerpo y evaluar si el movimiento fue el deseado
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Macro-circuiteria: Espinocerebelo (salidas)

® E| espinocerebelo proyecta a la
formacién reticular y al complejo
vestibular, que ayudan a controlar
musculos axiales y y movimientos
oculares

Fd

P nuceus)

-~ Fastigial  Vermis
~~ nucleus

Medullary
reticular
formation

Lateral
wvestibular
nucleus

Limb
extensors
{antigravity
muscles)

Axial and proximal
{antigravity muscles)

Primary and
premotor

/ \
{ |
- = Thalamus
= / / (ventrolateral
=
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Macro-circuiteria: Espinocerebelo (salidas)

Primary and
premotor
cortex

® E| espinocerebelo proyecta a la
formacién reticular y al complejo
vestibular, que ayudan a controlar
musculos axiales y y movimientos
oculares /4

® También proyecta a regiones del /', Nenoerl
. . ", nucleus)
talamo que interactGan con la Devite
o Red nucleus
corteza motora para controlar las g
Interposed

. , . Cérebrocerebellum 4= .\ |
extremidades, y al nicleo rojo, quel’ \J . Imerp

5

royecta a la médula \
proy: \

Spinncerebelluni

——Pyramidal
L decussation

Rubrospinal ——
tract

Corticospinal

To limb muscle 20/ 45



Macro-circuiteria: Espinocerebelo (salidas)

Primary and
premotor
cortex

® E| espinocerebelo proyecta a la
formacién reticular y al complejo
vestibular, que ayudan a controlar
musculos axiales y y movimientos
oculares /

® También proyecta a regiones del s
talamo que interactdan con la Doate Eae
corteza motora para controlar las - ~\ Red nucleus
extremidades, y al ntcleo rojo, qUerw_m_ / i
proyecta a la médula \\ smm,;be../: 1 (

e También proyecta al nacleo olivario
inferior, que esta proyectando de
vuelta al cerebelo

Pyramidal
decussation

Rubrospinal ——
tract

Corticospinal
t

To limb muscle 20/ 45



Macro-circuiteria: Espinocerebelo

Los movimientos requieren coordinar varios efectores (lo que es muy
complejo). Ejemplo: el movimiento de una parte del cuerpo genera
torques en las demas, que hay que corregir de forma coordinada.

\
\;\“’:_’y

Control Cerebellar damage
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Macro-circuiteria: Cerebrocerebelo (Entradas)

® E| cerebrocerebelo esta particularmente desarrollado en
primates
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Macro-circuiteria: Cerebrocerebelo (Entradas)

® E| cerebrocerebelo esta particularmente desarrollado en
primates

e Recibe informacién de casi toda la corteza cerebral

® Proyecta a la corteza premotora, a la motora primaria, y al
nacleo olivar

® También proyecta a areas de corteza no motora, relacionado
con un rol de planificacién motora y cognitivo
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Macro-circuiteria: Loops recurrentes

Notemos que el cerebelo envia proyecciones a muchos lugares que
le envian entradas (ej. complejo vestibular, corteza cerebral, nicleo
olivar). Son loops recurrentes.
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Estructura de la clase
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Micro-circuiteria

El micro-circuito del

cerebelo se repite a lo

largo de sus diferentes

areas. Este circuito esta

compuesto por:

® 3 tipos de

neuronas en la
corteza cerebelosa

e 2 fibras de entrada
distintas

® |os nicleos
cerebelosos, que
generan la salida
del cerebelo

Parallel

fiber \

A

stellate
cells
Golgi
cell

/Granule

cell

Mossy
fiber
+
Ty
cerebellar

neurons

oS 4

Climbing
fiber

Inferior olivary
nucleus cell
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Micro-circuiteria: Vias de entrada

Hay dos vias de entrada al cerebelo, las fibras musgosas y las fibras
trepadoras

Parallel fibers

Molecular
layer

Stellate cell | Purkinje cell

J layer

Basket cell

Granular

Purkinje layer

cells

White
matter

Granule
cell

Mossy
fiber

Climbing
fiber
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Micro-circuiteria: Vias de entrada

Ambas desembocan en las células de Purkinje (CP). Las trepadoras
contactan directamente. Las musgosas a través de las células

granulares Paralel fbers
Molecular
layer
Stellate cell | Purkinje cell

~ J layer
Basket cell

Granular
layer

White
matter

Granule
cell

Mossy
fiber

Climbing
fiber

26 / 45



Micro-circuiteria: Vias de entrada

Una trepadora contacta con pocas (~10) CP. Una musgosa afecta a
miles de CP.

Stellate cell

Basket cell

Climbing
fiber

cell

Granule

Mossy
fiber

Parallel fibers

Molecular
layer

| Purkinje cell
J layer

Granular
layer

Purkinje
cells

White
matter
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Micro-circuiteria: Vias de entrada

A su vez, una CP recibe conexién de sélo una trepadora, pero miles de
musgosas.

Parallel fibers

Molecular
layer

Stellate cell 0 | Purkinje cell
J layer

Basket cell

Granular

Purkinje layer

cells

White
matter

Climbing
fiber
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Micro-circuiteria: Vias de entrada

Traen informacién de la corteza, del tronco encefalico y de la médula
espinal

Parallel fibers

Molecular
layer

Stellate cell 0 | Purkinje cell
J layer

Basket cell

Granular

Purkinje layer

cells

White
matter

Climbing
fiber
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Micro-circuiteria: Vias de entrada

Las fibras trepadoras se originan en el nicleo olivario inferior, y las
musgosas de los nicleos pontinos (que reciben input de la corteza),
de la médula, del sistema vestibular, y del tronco encefalic@uia s

‘ Molecular
layer

Stellate cell | Purkinje cell
T | yer

Basket cell

Granular
layer

White
matter

Granule
cell

Mossy
fiber

Climbing
fiber
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Micro-circuiteria: Vias de entrada

Se propone que las fibras musgosas llevan la informacién para que el
cerebelo haga su funcién, y que las fibras trepadoras informacion

para el aprendizaje Parale foers
Molecular
layer
Stellate cell | Purkinje cell
] eer
AL
Basket cell /// //
Granular
<7 Purkinje layer
cells
White
matter

Granule
cell

Mossy
fiber

Climbing
fiber
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Micro-circuiteria: Células de Purkinje

Las células de Purkinje (CP) son el principal procesador de
informacién en la corteza cerebelosa. Son la salida de la misma

Parallel fibers

Molecular
layer
Stellate cell | Purkinje cell
// J layer
Basket cell A /
7
Granular

Purkinje layer

cells

White
matter

Granule
cell

Mossy
fiber

Climbing
fiber
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Micro-circuiteria: Células de Purkinje

Tienen sus arboles dendriticos en la capa mas externa de la corteza
(capa molecular)

Parallel fibers

Molecular
layer

Stellate cell | Purkinje cell

J layer

Basket cell

Granular

Purkinje layer

cells

White
matter

Granule
cell

Mossy
fiber

Climbing
fiber
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Micro-circuiteria: Células de Purkinje

Alli reciben las conexiones de una trepadora, o de miles de fibras
paralelas

Parallel fibers

Molecular
layer

Stellate cell | Purkinje cell

J layer

Basket cell

Granular

Purkinje layer

cells

White
matter

Granule
cell

Mossy
fiber

Climbing
fiber
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Micro-circuiteria: Células de Purkinje

Sus axones proyectan a los nicleos cerebelosos (donde se juntan
entradas y salidas)

Parallel fibers

Molecular
layer

Stellate cell 0 | Purkinje cell
J layer

Basket cell

Granular

Purkinje layer
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Micro-circuiteria: Células de Purkinje

Son células GABAérgicas, inhibitorias

Parallel fibers

Molecular
layer

Stellate cell = | Purkinje cell
| layer

Basket cell

Granular
Purkinje layer
cells

White
matter

Climbing
fiber
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Micro-circuiteria: Capa granular

La capa granular es el paso intermedio entre las entradas y las CP

Parallel fibers

Molecular
layer

Stellate cell 0 | Purkinje cell
J layer

Basket cell

Granular

Purkinje layer

cells

White
matter

Climbing
fiber
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Micro-circuiteria: Capa granular

Contiene las células granulares, que reciben conexiones de las fibras
musgosas. Luego envian las fibras paralelas a la capa molecular, donde

cada una conecta con miles de CP Eamloi R
Molecular
layer

Stellate cell | Purkinje cell
] eer
P dy
Basket cell Al //
p
7t /QL Granular
<7 Purkinje layer
cells
White
matter

Granule
cell

Mossy
fiber

Climbing
fiber
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Micro-circuiteria: Capa granular

as célu u an lugar a la actividad "normal"de las .
Las células granulares dan | | tividad " ["de las CP

Parallel fibers

Molecular
layer

Stellate cell 0 | Purkinje cell
J layer

Basket cell

Granular

Purkinje layer

cells

White
matter

Climbing
fiber
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Micro-circuiteria: Capa granular

Esta capa también tiene células de Golgi, que son excitadas por las
granulares y luego las inhiben, controlando la activacion

Parallel fibers

Molecular
layer

Stellate cell | Purkinje cell

J layer
Basket cell

Granular

Purkinje layer

cells

1y
7 Golgi cell

olgi ce
12 White
matter

Granule
cell

Mossy
fiber

Climbing
fiber
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Micro-circuiteria: Tipos de respuestas en CP

Paralle! QR
fibers z“}“‘.‘l‘.‘“"" 7
NI
WINRS
urk\'me

® |as fibras paralelas y
las fibras trepadoras
tienen funciones muy
distintas

Granule
cell
Climbing
fiber

Mossy
fiber

QL[|
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Micro-circuiteria: Tipos de respuestas en CP

® | as fibras paralelas y
las fibras trepadoras
tienen funciones muy
distintas

e Una fibra paralela
tiene conexiones muy
débiles con una CP,
son necesarias muchas
fibras paralelas para
activar una CP
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Micro-circuiteria: Tipos de respuestas en CP

Parallel
fibers

® | as fibras paralelas y
las fibras trepadoras
tienen funciones muy
distintas

Granule
cell

. Climbing
e Una fibra paralela L

tiene conexiones muy
débiles con una CP, i
son necesarias muchas H HHH‘ ‘ ‘ ’

Mossy
fiber

fibras paralelas para
activar una CP

® Cuando lo logran, la
CP dispara un
llamado ‘pico simple’
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Micro-circuiteria: Tipos de respuestas en CP
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® En cambio, cuando la
fibras trepadora se
activa, activa a las
pocas CP con que se
conecta
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Micro-circuiteria: Tipos de respuestas en CP

® En cambio, cuando la
fibras trepadora se
activa, activa a las
pocas CP con que se
conecta

e Cuando se activa por
las fibras trepadoras,
la CP dispara un
potencial de accién
complejo dependiente
de Ca™t

Parallel
fibers

Granule
cell
Climbing
fiber

Mossy
fiber
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Micro-circuiteria: Tipos de respuestas en CP

® Se piensa que las
fibras paralelas y picos
simples son los
responsables de
evaluar el estado del
sistema, realizar
predicciones y ajustar
planes motores
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Micro-circuiteria: Tipos de respuestas en CP

Parallel
fibers

® Se piensa que las
fibras paralelas y picos
simples son los
responsables de

G |
evaluar el estado del i
sistema, realizar Gimbing
predicciones y ajustar Mossy

fiber
planes motores

® | as fibras trepadoras
en cambio sefialarian H HHH‘ ‘ ‘
eventos especificos,
quizas errores de T 1
prediccion que se
usan en el aprendizaje
(veremos mas

adelante) Tiomy
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Micro-circuiteria: Tipos de respuestas

Un pico complejo en una
CP reduce la fuerza de las
conexiones con las fibras
paralelas que estaban
activadas cuando se generé
el pico complejo (PF1)
pero no las otras (PF2)

Granule
cell

Training

PF1 PF2

I

Test
PF1/CF PF2

Adapt
PF1  PF2

i I

Test

Climbing
fiber

Inferior olive

Parallel fiber EPSPs recorded in Purkinje cell

Paired (PF1) Unpaired (PF2)

Before
training

After
training
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Micro-circuiteria: Tipos de respuestas

Esto puede permitir
‘reducir’ las conexiones
que ayudaron a generar un
movimiento erréneo (e.g.
que pueden haberlo
causado), lo que resulta en
aprendizaje
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Adapt
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i I

Test
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Inferior olive

Parallel fiber EPSPs recorded in Purkinje cell

Paired (PF1) Unpaired (PF2)

Before
training

After
training
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Micro-circuiteria: Nucleos

® |os nicleos
cerebelosos reciben
proyecciones
excitatorias de las
fibras trepadoras y
musgosas

cerebelosos
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Micro-circuiteria: Nucleos cerebelosos

® |os nicleos
cerebelosos reciben
proyecciones
excitatorias de las
fibras trepadoras y
musgosas

® Reciben proyecciones
inhibitorias de las CP,
que son GABAérgicas
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Micro-circuiteria: Nucleos cerebelosos

® |os nicleos
cerebelosos reciben
proyecciones
excitatorias de las
fibras trepadoras y
musgosas

® Reciben proyecciones
inhibitorias de las CP,
que son GABAérgicas

® Su actividad se
balancea por
excitacion externa e

inhibicién de las CP
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Micro-circuiteria: Nucleos cerebelosos

® Los nucleos paraie
cerebelosos reciben \
proyecciones
excitatorias de las
fibras trepadoras y e
musgosas cel

<]

Purkinje
cell

® Reciben proyecciones
inhibitorias de las CP,
que son GABAérgicas Mossy

fiber
® Su actividad se -

balancea por f_‘
Deep

excitacién externa e esh o
inhibicién de las CP newrens
® Proyectan a diversas

areas, son la salida del Inferior olivary
nucleus cell
cerebelo

Climbing
fiber
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Estructura de la clase

Introduccién general al cerebelo
® Macro-circuiteria: Entradas, salidas, anatomia, macro-loops
® Micro-circuiteria: Circuito del cerebelo, micro-loops

® Funcién computacional
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Analisis computacional: Generalidades

® E| cerebelo tiene el rol de ajustar las instrucciones motoras
para generar movimientos mas coordinados y precisos

® Esto requiere en parte predecir los efectos de las instrucciones
que se generan, para poder ajustarlas de acuerdo a los
objetivos

® Esto a su vez requiere tener un ‘modelo’ del cuerpo y del
entorno, que permita predecir los resultados de las diferentes
instrucciones motoras

® Este modelo debe poder adaptarse mediante el aprendizaje
para lidiar con situaciones novedosas
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Analisis computacional: Evidencia comportamental

Los misculos antagonistas se activan de forma anticipatoria para

terminar un movimiento adecuadamente sin requerir
correcciones. En trastorno cerebeloso esto falla
Limb

Position

- Deep nuclei inactive

e

Control

Velocity
ISOOQ/S

Agonist
(biceps)
EMG

Antagonist
(triceps)
EMG

I
0 700 ms
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Analisis computacional: Anticipaciéon temporal

Para un controlador, un delay entre lo sensado y la accién
motora puede resultar en un descontrol total:

Position

Target

—— Hand

Delay = 0ms

Increasing delay

Delay = 80 ms

Delay = 100 ms

L .
L . .
L . . . . . , . L . )
0 0.5 1 15 0 05 1 15 2 05 1 15 2
Time (s)

High
gain

Increasing
gain

Medium
gain

Low
gain
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Analisis computacional: Anticipaciéon temporal

Esto se parece a la estructura de los movimientos oscilatorios en
pacientes cerebelosos, como intentando de corregir con un delay
sin prediccionesuse:

—— Hand

Position

Delay = 0ms

Increasing delay

Delay = 80 ms

Delay = 100 ms

Time (s)

High
gain

Increasing
gain

Medium
gain

Low
gain
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Analisis computacional: Anticipaciéon temporal

Cualquier movimiento de una parte del cuerpo genera fuerzas
sobre las otras. Es necesario tener en cuenta esas fuerzas a la
hora de hacer un movimiento deseado, lo que requiere un
‘modelo’ de las fuerzas del cuerpo. Esta funcién falla en
pacientes cerebelosos:

*
fy 1AL}

T

\\__,_“;i"}f‘“

Control Cerebellar damage
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Analisis computacional: Macrocircuiteria

® A nivel de las macro-conexiones vimos que el cerebelo recibe
informacion de planificacion motora y sensorial sobre el estado
del cuerpo
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informacién de planificacion motora y sensorial sobre el estado
del cuerpo

® Puede usar esta informacién para predecir las consecuencias de
un plan motor, y comparar con el objetivo
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® Envia sus salidas a las areas de planificacion y ejecucion
motora (de las que recibié informacién) para modificar los
planes de forma acorde
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Analisis computacional: Macrocircuiteria

® A nivel de las macro-conexiones vimos que el cerebelo recibe
informacién de planificacion motora y sensorial sobre el estado
del cuerpo

® Puede usar esta informacién para predecir las consecuencias de
un plan motor, y comparar con el objetivo

® |a activacion del cerebelo es previa al inicio del movimiento, se
activa casi simultaneo con la corteza

® Envia sus salidas a las areas de planificacién y ejecucion
motora (de las que recibi6 informacién) para modificar los
planes de forma acorde

® Finalmente recibe informacién sensorial que puede comparar
con sus predicciones, y seguir modificando el movimiento de
forma acorde

® Asi se tiene un loop recurrente entre el cerebelo y las areas de
planificacién motora
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Analisis computacional:

® El microcircuito
cerebeloso tiene una
arquitectura
excitatoria-inhibitoria
que puede permitir
realizar
comparaciones, como
las propuestas por
este modelo

Microcircuiteria (comparacién)
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Analisis computacional:

® El microcircuito
cerebeloso tiene una
arquitectura
excitatoria-inhibitoria
que puede permitir
realizar
comparaciones, como
las propuestas por
este modelo

Los nacleos
cerebelosos son
excitados por las
fibras musgosas y
trepadoras, e
inhibidos
indirectamente por

ellas a través de las
fals)

Microcircuiteria (comparacién)
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Analisis computacional: Microcircuiteria (comparacién)

Parallel

fiber \\

]

stellate

® Estos circuitos pueden
premitir generar

correcciones de
acuerdo a la Climbing
diferencia entre los Massy
ber
planes que Ileg.an, y LA
las consecuencias K—C
predichas e A
neurons L
Inferior olivary

nucleus cell
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Analisis computacional: Aprendizaje

El cerebelo también esta
relacionado al aprendizaje
motor en adaptacién a
cambios en el cuerpo o el
exterior. Cuando se cambia
relacién motora/sensorial
las personas se adaptan
facilmente, pero los
pacientes cerebelosos no:
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Analisis computacional: Aprendizaje

Esto se ve reflejado en la
microcircuiteria del
cerebelo. Las fibras
trepadoras se activan y
generan picos complejos
cuando hay errores en los
movimientos deseados. Es
decir, los picos complejos
son una sefial de error. En
este caso se ven previo a la
adaptacién a una nueva
carga, cuando el
movimiento no es como se
espera.

Accurate movement prior to loading

Wrist .
movement Climbing
fiber fires
S

Purkinje Lol iy 11 1%
cell
| I I 1 Y Y |
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Analisis computacional: Formalizacién

W, n PF-PC synapse

. Parallel fibre |
Existen modelos e
computacionales que
reproducen la arquitectura y Sl
L © ‘_imbmgﬁbre
fisiologia cerebelosa, y pueden Massy flbre g0

y(t) l(f]i Purkinje cell

aprender a corregir acciones.
Nuevas hipétesis de qué
funcién tiene tal o cual parte
0 comportamiento pueden
incorporarse en estos modelos
para ver sus efectos sobre el
funcionamiento, comparar con
datos experimentales, y asi
poner a prueba hipétesis. c CFsignal e

Retinal slip:

Jl‘li Voye C)
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Analisis computacional: Patologias

La hipotesis del cerebelo como anticipador de los requerimientos
de los movimientos, y como corrector preciso de los mismos, se
condice con los efectos de las patalogias del cerebelo. En las
mismas los movimientos son erraticos, mostrando falta de
coordinacién, movimientos que exceden la intencién, correcciones
exageradas de los movimientos, entre otras.

A Delayed movement B Range of movement errors C Patterned movement errors
Left AR
cerebellar = Abnormal®
lesion N
i_—~Normal

Normal
Right hand

0 WY
AT

Loft hand .

Finish
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