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Objetivos Docentes

1) Realizar una correlacion anatomo-radiologica del Circuito de Papez con las secciones de caddver y
reconstrucciones 3D, del proyecto Visible Human, de la Biblioteca Médica Nacional de los Estados
Unidos (Fig 2).

2) Realizar una descripcion anatomo-radiologica de las diferentes estructuras que constituyen el Circuito
de Papez, mediante su visualizacion con imagenes de RM 2D y reconstrucciones 3D (Volume
Rendering) (Fig 3y 4)

3) Desarrollar una descripcion exhaustiva de los tractos de sustancia blanca que constituyen el Circuito
de Papez mediante tractografia cerebral por RM aplicando el tensor de difusion (DTI). (Fig 5).

Imagenes en esta seccion:

Pagina 1 de 32 www.seram.es




v

3 3 Congreso Nacional
1l D A 19 MAYO
2}[{-73.")10 / )i) 15

= C)rcunfo de Papez:
Anatomia Radlologlca de'la Emocion

' ' Sanchez Mgrtm

rc Ba Calvo COrbeIIa
iéig Carreflo Moran?

Hospital Universitario de Mé stoles, M

’Hosphal Universitano ¢ ) i
SUniversidad de Salamanca, Egpana

Fig. 1: El Circuito de Papez: Anatomia Radiologica de la Emocion
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Fig. 2: Reconstruccion 3D mediante cortes ortogonales embebidas en diferentes secciones cerebrales
realizada con el editor 3D Amira 3.1; TGS (Template Graphics Software).
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Fig. 3: Corte fino de RM potenciado en T2 en proyeccion coronal oblicua al hipocampo.
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Fig. 4: Reconstruccion 3D Volume Rendering de RM potenciada en T1 3D SPGR .
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Fig. 5: Reconstruccion 3D de RM potenciada en T1 con estudio de tractografia

Revision del tema

El Sistema limbico (SL) estd compuesto por un grupo de estructuras de sustancia gris y sustancia blanca
interconectadas entre si. En el Siglo XIX el neur6logo Broca fue el primero en establecer una relacion
entre una serie de estructuras con forma de C localizadas en la superficie medial del cortrex cerebral, con
las emociones. Dichas estructuras bordean el cuerpo calloso rodeando el cerebro medio, motivo por el
que lo denomino le grande lobe limbique (del latin limbus=borde).

El SL participa en el aprendizaje, la memoria y en el comportamiento emocional, con influencia en los
sistemas neuroendocrino y autébnomo.

Una caracteristica de este complejo sistema es que una funcion puede ser realizada por varios
componentes que cooperan entre si, y un componente puede participar en varias funciones.

En la actualidad existe controversia en cuanto a las estructuras que componen el SL; centraremos nuestro
estudio en aquellas admitidas por la mayoria de los autores:

1) LA FORMACION DEL HIPOCAMPO: La formacién del hipocampo (Fig 6) es uno de los
principales componentes del SL. Es un una invaginacién del giro parahipocampal en el cuerno inferior
del ventriculo lateral que impronta el suelo de dicho ventriculo.

2) EL COMPLEJO AMIGDALINO: La amigdala, o complejo amigdalino, (Fig 7) es una estructura
subcortical con forma de almendra situada en la parte rostromedial del 16bulo temporal, formando parte
de la pared superomedial del asta temporal del ventriculo lateral. Respecto a la cabeza del hipocampo se
localiza superomedialmente vy estaria separada de él por el receso uncal del ventriculo lateral.
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3) EL AREA SEPTAL: El 4rea septal (Fig 8) es una pequefia area localizada inferior a la rodilla del
cuerpo calloso. Se identifica el giro paraterminal con orientacion vertical en al region mas posterior del
area septal.

4) EL NUCLEO ACUMMBENS: EL nucleo accumbens (Fig 9) se localiza donde la cabeza del nu’cleo
caudado y el putamen confluyen, lateralmente respecto al septum pellucidum , inferior a las astas
frontales de los ventriculos laterales y profundo al giro insular. El nucleo accumbens presenta una
localizacion superomedial respecto a la amigdala.

Estas estructuras que componen el SL estan interrelacionadas por un complejo sistema de conexiones.
Fue en 1937 cuando el Dr Papez describi6 un sistema cerrado, hoy conocido como Circuito de Papez,
que unia el cingulo, el hipocampo, el fornix, los cuerpos mamilares y el talamo.

A conticuacién realizaremos una descripcion del Circuito de Papez, el cual estd compuesto por los
principales componentes de sustancia gris y blanca del Sistema Limbico y es considerado un
componente esencial de las bases estructurales de la emocion.

EL FORNIX
El fornix constituye el sistema eferente primario del hipocampo.

El alveus (Figs. 10, 11, 14, 17, 29, 30 y 31) se origina en el suelo del cuerno temporal de la superficie
ventricular de la formacion hipocampal, discurriendo posteriormente para convertirse en la fimbria.

La fimbria (Figs. 10, 11, 14 15, 17 y 31) se separa del hipocampo para formar la columna posterior del
fornix que discurre hacia arriba y hacia adelante por debajo del cuerpo calloso.

Las columnas posteriores del fornix (Figs. 10, 11, 15, 17 y 18) estdn unidas por una fina lamina de fibras
con morfologia triangular que cruza la linea media conectando ambos hipocampos, constituyendo la
comisura del férnix o comisura hipocampal (Fig. 18).

En la uniodn del atrio y el cuerpo del ventriculo lateral, ambas columnas posteriores se unen para formar
el cuerpo del fornix el cual discurre a lo largo del borde superomedial del tdlamo, en la pared medial de
los ventriculos lateral (Fig. 18).

Alrededor de la comisura anterior la columna anterior del fornix se dividen en otras dos columnas (Figs.
10, 11, 19,20 y 32):

-Fibras precomisurales: alcanzan el area septal y el 16bulo frontal.
-Fibras postcomisurales: Se originan en el subiculo del hipocampo y alcanzan las niicleos mamilares del
hipotdlamo. Las fibras postcomisurales son las que forman parte del circuito de Papez.

CINGULO
El cingulo es la mayor fuente de fibras aferentes del hipocampo.
Discurre longitudinal y paralelo por encima del cuerpo calloso (Figs. 21, 22, 23 y 24)

Existen un conjunto de fibras verticales que emergen del giro frontal superior, del 16bulo paracentral y de
la precufia y se incorporan al cingulo . Las fibras verticales que se originan en la precufia son las mayores
cuantitativamente y por lo tanto las que condicionan un mayor engrosamiento del Cingulo.
Anteriormente las fibras del cingulo se curvan por delante de la rodilla del Cuerpo Calloso para alcanzar
el giro subcalloso (o area paraolfatoria de Broca) y el giro paraterminal (Fig. 23).
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Posteriormente se observa un estrechamiento del cingulo a nivel del itsmo donde las fibras comisurales
del forceps mayor cruzan por delante de la fibras del cingulo (Fig. 24).

Por debajo de este nivel, el cingulo discurre cerca de la parte mas anterior de la radiaciones Opticas y
cubre la parte mas anterior del surco calcarino (Fig. 25).

El cingulo continua anteriormente hacia la regioén parahipocampal, terminando en el cértex entorrinal, el
cual se localiza adyacente al presubiculo (Fig. 26).

CIRCUITO DE PAPEZ

El Circuito de Papez estd compuesto por los principales componentes de sustancia gris y blanca del
Sistema Limbico y es considerado un componente esencial de las bases estructurales de la emocion
(Figs. 27 y 34).

Tras recibir fibras del giro frontal superior, del 16bulo paracentral y de la precuiia el cingulo alcanza el
subiculo de la formacion del hipocampo (Fig. 28).

Desde el cortex entorrinal, y a través del presubiculo y subiculo, las fibras se proyectan al asta de
Ammon o hipocampo propiamente dicho (Figs. 29 y 30).

Desde el hipocampo la informacion pasaria al alveus, de este a la fimbria y por ultimo al fornix (Fig. 31).

En su region mas anterior la columna anterior del fornix se divide en fibras pre y postcomisurales,
alcanzando estas los nucleos mamilares, los cuales proyectan sus fibras a través del tracto
mamilotaldmico al nucleo anterior del talamo (Fig. 32).

Por ultimo desde el tdlamo, a través de las radiaciones talamicas anteriores, se alcanzaria el giro cingular,
completandose asi el circuito de Papez (Fig. 33).

Imagenes en esta seccion:
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Fig. 6: Corte coronal de RM oblicuo al hipocampo en secuencia potenciada en T2. La formacion del
hipocampo (cuadro rojo) es uno de los principales componentes del SL. Es un una invaginacién del giro
parahipocampal en el cuerno inferior del ventriculo lateral que impronta el suelo de dicho ventriculo.
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Fig. 7: Corte fino de RM coronal potenciada en T2 en proyeccion coronal oblicua al hipocampo. La
amigdala, o complejo amigdalino, (cuadro rojo) es una estructura subcortical con forma de almendra
situada en la parte rostromedial del 16bulo temporal, formando parte de la pared superomedial del asta
temporal del ventriculo lateral.
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Fig. 8: Corte sagital de RM potenciada en T1-IR. El 4rea septal (cuadro rojo) es una pequefia area
localizada inferior a la rodilla del cuerpo calloso. Se identifica el giro paraterminal con orientacion
vertical en al region mas posterior del area septal.
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Fig. 9: Corte coronal de RM potenciada en T1-IR. EL nucleo accumbens (cuadro rojo) se localiza donde
la cabeza del nucleo caudado y el putamen confluyen, lateralmente respecto al septum pellucidum,
inferior a las astas frontales de los ventriculos laterales y profundo al giro insular. El nucleo accumbens
presenta una localizacion superomedial respecto a la amigdala.
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Fig. 10: Reconstruccion 3D realizada con el editor 3D Amira 3.1; TGS (Template Graphics Software).
Se identifican los distintos componentes del fornix. Se observa el alveus, como inicio del sistema
aferente del SL, que se contintia con la fimbria y esta con la columna posterior del fornix. La columna
posterior se contintia con el cuerpo del fornix y este con la columna anterior para finalmente dividirse en
fibras precomisurales (no mostradas) y postcomisurales.
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Fig. 11: Reconstruccion 3D realizada con el editor 3D Amira 3.1; TGS (Template Graphics Software).
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Vision ampliada de la Fig. 10.
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Fig. 12: Reconstruccion 3D realizada con el editor 3D Amira 3.1; TGS (Template Graphics Software).
El cuerpo del fornix se contintia con la columna anterior del fornix la cual en relacion con la comisura
blanca anterior se divide en fibras precomisurales (no mostradas) y postcomisurales, alcanzando estas

ultimas los cuerpos mamilares y constituyendo parte del circuito de Papez.
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Fig. 13: Corte fino de RM potenciada en T2 en proyeccion coronal oblicua al hipocampo. A nivel de la
cabeza del hipocampo, se localizan las fibras postcomisurales.
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Fig. 14: Corte fino de RM potenciada en T2 en proyeccion coronal oblicua al hipocampo. En un corte
mas posterior se localizarian el alveus y la fimbria encima del cuerpo del hipocampo y el cuerpo del
fornix en la linea media y superior a la region talamica.
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Fig. 15: Corte fino de RM potenciado en T2 en proyeccion coronal oblicua al hipocampo. En un corte
mas posterior se observa la region mas posterior de la fimbria, encima de la cola del hipocampo, y su
continuacion con las columnas posteriores del fornix.

Ventriculos
laterales

Cuerpo . : . ‘ Tercer
del fémlx y ' . ventriculo

Fig. 16: Reconstruccion 3D Volume Rendering de RM potenciada en T1 3D SPGR . Se identifican el
cuerpo del fornix respecto al sistema ventricular, inferior a los ventriculos laterales y superior al tercer
ventriculo.
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Fig. 17: RM potenciada en T1 3D SPGR y estudio de tractografia. El alveus se continua con la fimbria y
esta a su vez se convierte en la columna posterior del fornix. Ambas columnas posteriores se unen por
debajo del esplenio del cuerpo calloso
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Fig. 18: RM potenciada en T1 3D SPGR y estudio de tractografia. Ambas columnas posteriores se unen
por debajo del esplenio del cuerpo calloso y por delante de los ventriculos laterales para formar el cuerpo
del fornix, el cual se sitia por encima del tdlamo.
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Fig. 19: RM potenciada en T1 3D SPGR y estudio de tractografia. El cuerpo del fornix se localiza entre
los ventriculos laterales y por encima del tercer ventriculo.
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Fig. 20: RM potenciada en T1 3D SPGR y estudio de tractografia. Imagen ampliada de la region mas
anterior del fornix, donde el cuerpo se contintia con la columna anterior y esta a su vez se divide en
fibras precomisurales y postcomisurales en relacion a la comisura anterior. Las precomisurales
alcanzarian el area septal y las postcomisurales los cuerpos mamilares.
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Fig. 21: Reconstruccion 3D ealizada con el editor 3D Amira 3.1; TGS (Template Graphics Software). Se
identifica el cingulo encima del cuerpo calloso.

Fig. 22: Cortes de RM sagital, coronal y axial potenciada en T1-IR. Se identifica el cingulo en los tres
planos.
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Fig. 23: RM potenciada en T1 3D SPGR y estudio de tractografia. El cingulo se localiza por encima del
cuerpo calloso y recibe fibras del giro frontal superior, del l16bulo paracentral y, como se evidencia en el
estudio, principalmente de la precufia, que son las mayores cuantitativamente y por lo tanto las que
condicionan un mayor engrosamiento del Cingulo. En su region mas anterior el cingulo se curva por
delante de la rodilla del cuerpo calloso alcanzando el 4rea septal.
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Fig. 24: RM potenciada en T1 3D SPGR y estudio de tractografia. Ambos cingulos se localizan por
encima del cuerpo callo y se estrechan al angularse por detras del forceps mayor del cuerpo calloso,
donde se localiza el itsmo del cingulo.
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Fig. 25: RM potenciada en T1 3D SPGR y estudio de tractografia. Por debajo de este nivel el cingulo
discurre por delante de la regién mas rostral del surco calcarino.
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Fig. 26: RM potenciada en T1 3D SPGR y estudio de tractografia. Finalmente se observa como el
cingulo alcanza la region del cortex entorrinal.
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Fig. 27: Imagenes de Radiologia Convencional y de RM potenciada en T1 con tractografia donde se
muestran algunas de las principales estructuras del SL implicadas en el Circuito de Papez

Fig. 28: RM potenciada en T1 3D SPGR y estudio de tractografia. Tras recibir fibras del giro frontal
superior, del 16bulo paracentral y de la precufia (1) el cingulo se incurva inmediatamente posterior al

forceps mayor del cuerpo callosos presentando un trayecto anteroinferior (2) para alcanzar la alcanzar la
formacion del hipocampo.
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Fig. 29: RM potenciada en T1 3D SPGR y estudio de tractografia. Desde el cortex entorrinal, y a través
del subiculo, la informacion se proyecta al asta de Ammon o hipocampo propiamente dicho (3) y desde
este al Alveus.
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Fig. 30: RM potenciada en T1 3D SPGR y estudio de tractografia. Desde el cortex entorrinal, y a través
del subiculo, la informacidn se proyecta al asta de Ammon o hipocampo propiamente dicho (3), y desde
este al alveus.
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Fig. 31: RM potenciada en T1 3D SPGR y estudio de tractografia. Desde el hipocampo la informacion
pasaria al alveus (3), de este a la fimbria y por ultimo al fornix (4).
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Fig. 32: RM potenciada en T1 3D SPGR y estudio de tractografia.En su region mas anterior la columna
anterior del fornix (4) se divide en fibras pre y postcomisurales (5), alcanzando estas los nicleos
mamilares, los cuales proyectan sus fibras a través del tracto mamilotaldmico (6) al nucleo anterior del
talamo.
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Fig. 33: RM potenciada en T1 3D SPGR y estudio de tractografia Por ltimo desde el tdlamo, a través de
las radiaciones talamicas anteriores (7), la informacidn alcanzaria el giro cingular, completandose asi el
circuito de Papez.
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Fig. 34: RM potenciada en T1 3D SPGR y estudio de tractografia. Se muestra el circuito de Papez
completo.

Conclusiones

*1.- La correlacién anatomo-radiologica llevada a cabo con las secciones anatomicas seriadas
del VHP permitié valorar la morfologia de estas estructuras en toda su integridad, lo que
resulta de interés de cara al andlisis de las relaciones anatdémicas de estas areas encefalicas
con diferentes procesos patoldgicos.

*2.- La técnica de tractografia cerebral basada en el tensor de difusion de resonancic
magnética, proporciona la visualizacion de la anatomia y la integridad de los tractos de las
fibras de la sustancia blanca, aportando hallazgos adicionales no visibles por técnicas de RM
convencionales.

*3.- Esta técnica de diagnoéstico por la imagen permitid la visualizacién in vivo de las
conexiones de sustancia blanca entre los distintos componentes del Sistema Limbico, siendc
su conocimiento fundamental para comprender los diferentes cuadros clinicos a los que nos
enfrentamos y poder realizar asi una adecuada planificacion prequirurgica ante una posible
reseccion por un tumor cerebral.

*4.- A pesar del importante progreso conseguido en los tltimos afios en la comprension de Iz
anatomia de la sustancia blanca, sigue sin conocerse con precision la trayectoria
terminaciones corticales de la mayoria de los tractos de sustancia blanca. La diseccion de
fibras con preservacion cortical es una herramienta para la investigacion en neurociencia, yz
que permite separar completamente cada uno de los fasciculos, y también seguir sus fibras
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terminales hasta su terminacion en la corteza cerebral. El conocimiento preciso de e
trayectoria y las terminaciones corticales de un fasciculo es el primer paso para entender le
funcién de esas conexiones en el cerebro. Posiblemente, en un futuro no muy lejano, estas
técnicas de tractografia por RM permitan un conocimiento mas exhaustivo de estas
interconexiones cerebrales y comprender mejor las funciones en las que estan implicadas.
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Imagenes en esta seccion:
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MUCHAS GRACIAS

Fig. 35: Muchas Gracias
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