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RESUMEN

Objetivo: Realizar un estudio anatémico de microdiseccién de fibras y radiolégico mediante
tractografia basada en tensor de difusién (DTT) para demostrar tridimensionalmente los
pedunculos cerebelosos superiores, medios e inferiores.
Material y métodos: Bajo visién microscépica y con el uso de instrumental microquirirgico
en el laboratorio, se disecaron 15 troncoencéfalos, 15 hemisferios cerebelosos y 5 hemis-
ferios cerebrales humanos, entre julio de 2014 y julio de 2015. Se obtuvieron imagenes
de resonancia magnética cerebrales realizas a 15 sujetos sanos entre julio y diciembre de
2015, empleando secuencias potenciadas en difusién para el trazado de los peduinculos
cerebelosos y su reproduccién mediante DTT.
Resultados: Se demostraron y describieron anatémicamente las principales fibras de los
pedunculos cerebelosos a lo largo de gran parte de su trayectoria en el cerebelo y tron-
coencéfalo, identificando las relaciones entre si y con otros haces de sustancia blanca y
nucleos de sustancia gris que los rodean, con la correspondiente representacién mediante
DTT.
Conclusiones: Mediante la técnica de microdiseccién se aprecié la disposicién, arquitectura
y organizacién topografica general de los pedinculos cerebelosos. Este conocimiento ha
aportado una perspectiva anatémica Unica y profunda que ha favorecido la representacién
y correcta interpretacién de las iméagenes de DTT. Esta informacién debe ser trasladada a la
préactica clinica para favorecer el andlisis critico y exhaustivo por parte del cirujano ante
la presencia de lesiones que puedan localizarse cercanas a este grupo de haces en el cerebelo
y/o troncoencéfalo, y, en consecuencia, mejorar la planificacién quirtrgica y alcanzar una
técnica microquirdrgica mas segura y precisa.
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3D anatomy of cerebellar peduncles based on fibre microdissection and a
demonstration with tractography

ABSTRACT
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Objective: To perform an anatomical and radiological study, using fibre microdissection
and diffusion tensor tractography (DTT), to demonstrate the three-dimensionality of the
superior, middle and inferior cerebellar peduncles.

Material and methods: A total of 15 brain-stem, 15 cerebellar hemispheres, and 5 brain
hemispheres were dissected in the laboratory under the operating microscope with micro-
surgical instruments between July 2014 and July 2015. Brain magnetic resonance imaging
was obtained from 15 healthy subjects between July and December of 2015, using diffusion-
weighted images, in order to reproduce the cerebellar peduncles on DTT.

Results: The main bundles of the cerebellar peduncles were demonstrated and delineated
along most of their trajectory in the cerebellum and brain-stem, noticing their overall ana-
tomical relationship to one another and with other white matter tracts and the grey matter
nuclei the surround them, with their corresponding representations on DTT.

Conclusions: The arrangement, architecture, and general topography of the cerebellar pedun-
cles were able to be distinguished using the fibre microdissection technique. This knowledge
has given a unique and profound anatomical perspective, supporting the correct represen-
tation and interpretation of DTT images. This information should be incorporated in the
clinical scenario in order to assist surgeons in the detailed and critical analysis of lesions
that may be located near these main bundles in the cerebellum and/or brain-stem, and the-
refore, improve the surgical planning and achieve a safer and more precise microsurgical

technique.

© 2016 Sociedad Espaiiola de Neurocirugia. Published by Elsevier Espaiia, S.L.U. All

rights reserved.

Introduccién

El cerebelo constituye la parte posterior del metencéfalo y
puede dividirse en 2 partes fundamentales: el 16bulo flocu-
lonodular y el corpus cerebelli, este dltimo formado por los
l6bulos anterior y posterior (también conocido como medio).
El cerebelo estd conectado con el resto del troncoencéfalo a
través de 3 pares de tractos de fibras de proyeccién conoci-
dos como pedunculos cerebelosos: los pedinculos cerebelosos
superiores, con fibras eferentes dirigidas hacia el mesencéfalo
y tdlamo, involucrados en la coordinacién la actividad muscu-
lar; los pedunculos cerebelosos medios, con fibras aferentes
pontocerebelosas que llegan principalmente al neocerebelo
y que forman un circuito esencial en el sistema cerebeloso
del control del movimiento (planificacién o programacién del
movimiento), y los pedunculos cerebelosos inferiores, con
fibras tanto eferentes como aferentes que lo comunican con
el bulbo raquideo, ligadas a la transmisién de informacién
propioceptiva, y vinculadas con el movimiento y la posi-
cién en relacién con la gravedad, asi como el aprendizaje
motor'.

Las técnicas de tincién histolégica aplicadas al estudio ana-
témico han mejorado el entendimiento de la organizacién de
la sustancia blanca dentro del sistema nervioso central. Sin
embargo, la técnica de diseccién de fibras, descrita amplia-
mente en la literatura®>'4, constituye, desde el punto de vista
quirudrgico, el mejor método para adquirir un conocimiento
acertado y preciso de las estructuras internas del encéfalo.

Por otro lado, los avances en neuroimagen, mediante la
introduccién y desarrollo de la técnica de imagen con tensor
de difusién (DTI) de resonancia magnética (RM)*>*® han hecho
posible, desde sus primeros estudios, identificar in vivo algu-
nos detalles acerca de la organizacién de las principales vias
nerviosas de sustancia blanca en el ser humano, en cerebros
tanto sanos como patolégicos'’"'°, Esta alentadora tecnolo-
gia y modelos matemadticos se han ido sofisticando cada vez
maés con el desarrollo de la tractografia basada en el tensor
de difusién (DTT)?*?!, permitiendo delinear individualmente y
valorar el estado de los principales tractos de sustancia blanca
in vivo, esencial para estudios neurocientificos asi como en la
préactica clinica neuroquirirgica®?-?’.

Todo ello ha motivado a desarrollar un estudio esencial-
mente anatémico de laboratorio, mediante el empleo de la
técnica de microdiseccién de fibras nerviosas, con el obje-
tivo principal de demostrar la topografia y las relaciones de
los principales sistemas de fibras de proyeccién del cere-
belo humano: pedunculos cerebelosos superiores, medios e
inferiores, que ofrezca una perspectiva microquirtrgica de la
conformacién del cerebelo, complementado con la demostra-
cién de los mismos mediante DTT de RM llevada a cabo en
sujetos sanos.

Material y métodos

El trabajo anatémico se realiz6 en el laboratorio de neuroana-
tomia del Hospital Universitario de la Ribera (Alzira, Espana)
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entre julio de 2014 y julio de 2015, donde se estudiaron y
disecaron los siguientes especimenes de encéfalo humano:
15 troncoencéfalos, 15 hemisferios cerebelosos y 5 hemisfe-
rios cerebrales, aplicando la técnica de diseccién de fibras,
ampliamente descrita en la literatura’®?1438, Para ello, los
especimenes fueron extraidos de la cavidad craneal y, tras
retirar la duramadre, se introdujeron en solucién de for-
maldehido al 10% durante un periodo minimo de 2meses,
después del cual se retiraron cuidadosamente la piamadre
y la aracnoides, junto con los vasos sanguineos. A conti-
nuacioén, los especimenes fueron sometidos a un proceso
de congelacién de —10 hasta —15°C durante 7 a 10dias,
posterior al cual se les sumergié en agua hasta desconge-
larse (2-3h), y, de esta manera, estar preparados para la
diseccién anatémica. Su conservacién durante el proceso de
diseccién se llevé a cabo en una solucién de formaldehido
al 5%.

Con la finalidad de seguir los planos anatémicos de manera
progresiva, detallando e identificando incluso las fibras mas
delgadas, se procedid sistematicamente a la microdiseccién
de los haces de sustancia blanca bajo el apoyo de visién
microscépica (6x-40x) y el uso del siguiente instrumental:
bisturl con hojas de 15 y 11mm, tijeras de microcirugia,
pinzas de microdiseccién de diferentes tamanos, aspirado-
res finos y, en ocasiones, espatulas de madera de punta fina
(«<1mm de espesor y 3mm de ancho). La diseccién se ini-
ci6 en la cara superior y el borde lateral del cerebelo, desde
las estructuras mas superficiales hasta las mas profundas,
acompanado de la diseccién de la superficie anterolateral del
mesencéfalo y protuberancia, para finalmente culminar con
la diseccién de la cara inferior del cerebelo. Durante los dis-
tintos pasos, cada espécimen fue fotografiado con el uso de
una camara Nikon D3000 (con lente AF-S VR Micro-Nikkor
105 mm /2.8 G IF-ED), Nikon Corp, Sendai, Japén, con el apoyo
de 2 flashes libres inaldmbricos. Se dispuso a su vez un tri-
pode con regleta de desplazamiento lateral y rotacién axial
incorporada para realizar 2 capturas de la misma imagen
desde 2 perspectivas distintas y elaborar asi imagenes en 3
dimensiones. La fusién de las imagenes en anaglifo para la
creaciéon de fotografias tridimensionales se realizé mediante el
software Adobe Photoshop CS6, versién 13.0 x 64 para Macin-
tosh.

La segunda parte consisti6 en un estudio radiolégico
con imégenes de DTT, obtenidas a partir de RM cerebrales
realizas con un equipo Philips Achieva de 1,5 teslas a 15 suje-
tos sanos entre julio y diciembre de 2015. Para el trazado
de los fasciculos escogidos en la tractografia se emplearon
secuencias potenciadas en difusién con el uso de DTV.II SR
toolbox (Servicio de Radiologia del Hospital Universitario de
la Ribera) que permitieron la elaboracién de tractografias
con 30 direcciones (b=1.000; véxel=2 x 2 x 2mm). Se aplicd
la técnica basada en la seleccién de regiones de interés
(ROI) descrita por Catani et al.?!, para lo cual nos guia-
mos esencialmente por libros de anatomia clésica’?3%41,
en conjunto con el conocimiento obtenido en la fase
anatémica. De esta forma, se crearon volimenes tridimen-
sionales de los fasciculos de sustancia blanca de proyeccién
seleccionados: pedunculos cerebelosos superiores, medios e
inferiores.

Resultados

Anatomia y diseccién de la superficie superior y borde
lateral del hemisferio cerebeloso y troncoencéfalo

La superficie superior del cerebelo también es conocida como
la superficie tentorial por su relacién con la tienda del cere-
belo. La porcién anteromedial de esta superficie constituye
su apex, formada por la parte anterior del vermis, el cul-
men, el punto mas alto del cerebelo. La parte del hemisferio
cerebeloso correspondiente a esta superficie incluye los lobuli-
llos cuadrangular, simple y semilunar superior, mientras que
la divisién vermiana incluye el culmen, declive y folium. La
cisura tentorial o primaria, entre los lobulillos cuadrangular
y simple en el hemisferio y el culmen y declive en el vermis,
divide esta superficie en un lébulo anterior y otro posterior, de
mas tamario. La cisura horizontal, la de mayor tamano y pro-
fundidad, separa los lobulillos semilunar superior e inferior y
se identifica en la superficie anterior y borde lateral del hemis-
ferio cerebeloso, extendiéndose hasta el foramen de Luschka
en la cisterna pontocerebelosa (fig. 1).

La diseccién inicial de la superficie superior y borde late-
ral del cerebelo consiste en extraer la corteza cerebelosa que
cubria el 16bulo anterior (lingula, lobulillo central junto con
el ala de lobulillo central, y el culmen junto con el lobulillo
cuadrangular) y parte del 16bulo posterior (declive junto con
el lobulillo simple, y el folium junto con el lobulillo semilu-
nar superior), exponiendo las ldminas estrechas de sustancia
blanca que constituyen las folias cerebelosas como proyeccio-
nes procedentes de la sustancia blanca profunda del cerebelo.
Tras disecar la sustancia blanca de las folias cerebelosas,
identificamos las radiaciones superficiales procedentes prin-
cipalmente del pedinculo cerebeloso medio, que discurren y
se proyectan en direccién posterior tanto lateral como medial-
mente, para mostrar terminaciones en la mayor parte de los
lobulillos del cerebelo, menos el nédulo y el fléculo. El pedun-
culo cerebeloso medio, que agrupa méas cantidad de fibras,
se origina a partir de fibras pontinas transversas proceden-
tes en gran parte de los nucleos pontinos contralaterales, que
viajan oblicuamente en la superficie lateral dentro de la pro-
tuberancia, atravesadas por las fibras del nervio trigémino,
para formar parte del suelo del &ngulo pontocerebeloso antes
de entrar al cerebelo, situdndose asi en posicién lateral a los
pedinculos cerebelosos superior e inferior, sin tener relacién
directa con la cavidad del IV ventriculo.

Tras retirar fibras mas profundas del pedinculo medio,
principalmente en la profundidad del lobulillo cuadrangular,
se observan las fibras del pedunculo cerebeloso inferior, con
una disposicién y trayecto caracteristico de sus haces, atrave-
sando de lateral hacia medial la sustancia blanca del centro
del cerebelo, para seguir de manera dorsomedial alrededor
del hilio del ntcleo dentado y dirigirse principalmente hacia
el vermis, apreciando entonces el borde rostral del pedin-
culo cerebeloso inferior anteriormente a nivel de la unién del
pedinculo cerebeloso superior con el nicleo dentado. De la
misma forma, la diseccién de las fibras profundas del pedun-
culo cerebeloso medio dejé ver una capsula fina de fibras que
cubren la superficie superior del nucleo dentado (fig. 2A).
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Figura 1 - Superficie tentorial o superior (A), suboccipital
o inferior (B) y petrosa o anterior (C) del cerebelo. Las
abreviaciones con letras en color blanco hacen referencia
a cisuras. ac: amigdala cerebelosa; br: bulbo raquideo;
cp: cisura primaria; cu: culmen; de: declive; flc: fléculo;
Ibi: lobulillo biventer; Ice: lobulillo central; lcu: lobulillo
cuadrangular; Is: lobulillo simple; Isi: lobulillo semilunar
inferior; Iss: lobulillo semilunar superior; pi: piramide
bulbar; pro: protuberancia; uv: uvula.

Por su parte, en la superficie lateral del tegmento mesence-
falico, por detras del surco mesencefdlico lateral y anterior a
las fibras del pedtnculo cerebeloso superior, se identifica una
capa fina y superficial de fibras que forman el tracto tectoespi-
nal, un haz eferente desde el coliculo superior que desciende
y continta hacia el tegmento de la protuberancia. Al reti-
rar este tracto, se expone un grupo de fibras que asciende
oblicuamente, superficial y ventral a las fibras del pedunculo
cerebeloso superior, de las cuales algunas alcanzan el coliculo
inferior ipsilateral mientras que otras continlan por debajo
del brazo del coliculo inferior. Estas fibras, desde posterior
y medial hacia anterior y lateral, corresponden al lemnisco

lateral, el tracto espinotaldmico y algunas fibras de la porcién
dorsolateral del lemnisco medial, que constituye la porcién
maés superficial de sus trayectorias a través del troncoencé-
falo, ocupando el 4rea conocida como el trigono lemniscal®*!.
El lemnisco lateral finaliza en el coliculo inferior ipsilateral,
mientras que el tracto espinotaldmico y el lemnisco medial
giran dorsalmente y ascienden en la profundidad del brazo del
coliculo inferior hacia sus destinos finales en el talamo. Desde
el surco pontomesencefdlico se continué la diseccién en la
superficie anterior de la protuberancia, permitiendo identifi-
car como el tracto corticoespinal se divide longitudinalmente
en varios haces que se interdigitan con las fibras transversas
pontinas que conectan los nucleos pontinos con el pedinculo
cerebeloso medio (fig. 2A).

Al disecar parte de las fibras del pediinculo cerebeloso infe-
rior y el resto de fibras que conforman la capsula del nicleo
dentado, se distingue la superficie superior de este ntcleo en
conjunto con las fibras del pedinculo cerebeloso superior. El
nucleo dentado consiste en islotes bien definidos de sustancia
gris que forman barras casi paralelas entre si, separadas por
surcos superficiales que contienen sustancia blanca. Las fibras
que parten de este nuicleo se unen en su hilio y se combinan
con aquellas originadas en los niicleos emboliforme y globoso
para formar el pedinculo cerebeloso superior, localizado en la
profundidad del culmen y lobulillo central del vermis asi como
parte del lobulillo cuadrangular y el ala del lobulillo central
del hemisferio cerebeloso. El pedinculo cerebeloso superior se
dispone medial a los pedunculos cerebeloso medio e inferior
y contintia un trayecto ascendente anterior y superiormente,
inicialmente como parte de la pared lateral del IV ventriculo,
para contribuir luego, en conjunto con el velo medular supe-
rior y su homoélogo contralateral, a formar el techo del IV
ventriculo. Su ascenso hacia el interior del tegmento mesen-
cefdlico lo realiza por debajo de las fibras del lemnisco lateral
y del coliculo inferior (fig. 2B-D,G-I). Por su parte, el pedun-
culo cerebeloso inferior asciende dorsolateralmente en el
bulbo, dorsal a la oliva, lateral a los tubérculos grécil y cunei-
forme, profundo a las estrias medulares y al nucleo coclear
dorsal en el receso lateral del IV ventriculo, cubierto lateral-
mente por el fléculo, para formar parte de la pared lateral
del IV ventriculo. En su ascenso, el pedunculo cerebeloso
inferior se relaciona intimamente con fibras intrapontinas de
los nervios facial y trigémino en su porcién ventromedial,
asi como se entrecruza con fibras del pedinculo cerebeloso
medio, donde realiza un cambio de orientacién para dirigirse
hacia atrds de manera oblicua y entrar al cerebelo, princi-
palmente entre los pedinculos cerebelosos superior y medio
(fig. 2E,F).

Anatomia y diseccién de la superficie inferior del
hemisferio cerebeloso y posterior del troncoencéfalo

En la superficie inferior o suboccipital del cerebelo desta-
can como principales estructuras hemisféricas los lobulillos
biventer y las amigdalas cerebelosas, asi como la Gvula en
la linea media, reconociendo las cisuras que rodean a la
amigdala cerebelosa y delimitan sus bordes libres: la cerebe-
lobulbar, la amigdalobiventral y aquella que la separa de la
uvula (fig. 1B y fig. 3A). La diseccién de la amigdala derecha
se realiza separando las fibras de su porcién superolateral y a
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Figura 2 - Diseccién progresiva sobre la superficie superior y borde lateral del hemisferio cerebeloso y troncoencéfalo. Las
abreviaciones con letras en color blanco hacen referencia a surcos y cisuras. A) La diseccion sobre la superficie superior

y borde lateral del cerebelo expone los pediinculos cerebelosos superior (pcs), medio (pcm) e inferior (pci). B, Cy D)La
diseccién avanza, permitiendo observar las relaciones entre los pedinculos cerebelosos y el niicleo dentado (nd) (vista

lateral, posterolateral y posterior, respectivamente). En la superficie lateral del tegmento mesencefalico se identifican fibras
pertenecientes a los lemniscos lateral (lel) y medial y en la porcion basilar de la protuberancia el tracto corticoespinal (tce)
desdoblado en varios haces. E y F) Parte del ascenso del pediinculo cerebeloso inferior (pci) se aprecia en la superficie
anterolateral del troncoencéfalo. G, H e I corresponden a las imagenes B-D en 3D, respectivamente (precisa el uso de gafas

anaglifo en rojo y cian para su correcta visualizacién). bcoi: brazo del coliculo inferior; coi: coliculo inferior; cp: cisura
primaria; cos: coliculo superior; cu: culmen; de: declive; flc: fléculo; gp: glindula pineal; lcu: lobulillo cuadrangular; lel:
lemnisco lateral; lIs: lobulillo simple; Iss: lobulillo semilunar superior; It: 16bulo temporal; nd: nicleo dentado; ol: oliva
bulbar; pc: pedinculo cerebral; pci: pedinculo cerebeloso inferior; pcm: pedinculo cerebeloso medio; pcs: pedinculo
cerebeloso superior; pi: piramide bulbar; pro: protuberancial; pt: pulvinar del tdlamo; sml: surco mesencefalico lateral;
tce: tracto corticoespinal; ver: vermis del cerebelo; vims: velo medular superior; III: nervio oculomotor; IV: nervio troclear;

V: nervio trigémino; VII-VIII: nervios facial-vestibulococlear.

través de la cuales se inserta y conecta con el resto del hemis-
ferio cerebeloso, conocidas como pedinculo de la amigdala
cerebelosa®’. De esta manera se expone el velo medular infe-
rior, la tela coroidea con el plexo coroideo, asi como la unién
telovelar, formando la parte inferior del techo del IV ventriculo.
Las estructuras del vermis cerebeloso (Gvula y nédulo en la
profundidad, del cual surge el velo medular inferior) se pueden
visualizar claramente (fig. 3B,F). A continuacién se diseca-
ron la amigdala cerebelosa izquierda y ambas telas coroideas,
dejando apreciar mayormente la cavidad del IV ventriculo y
ambos recesos laterales, asi como la superficie posterolate-
ral del troncoencéfalo, principalmente del bulbo raquideo. El

velo medular inferior se extiende como una ldmina de sus-
tancia blanca a cada lado del ndédulo; su borde convexo se
continda con la sustancia blanca del cerebelo, especificamente
mediante el denominado pedinculo del fléculo, a nivel del
margen externo del receso lateral**?. El pedunculo cerebeloso
inferior asciende desde la superficie posterolateral del bulbo
para luego formar parte del borde lateral del IV ventriculo,
asi como los margenes anterior y superior del receso late-
ral, donde mantendrd contacto con fibras de los pedunculos
cerebelosos medio y superior mientras se dirige posterome-
dialmente hacia el hemisferio cerebeloso del mismo lado. A
su vez, los pedunculos cerebelosos superiores se observan
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Figura 3 - A-E) Diseccidon sistematica de la superficie inferior o suboccipital del cerebelo hasta exponer la cavidad del IV
ventriculo y las relaciones con los pediinculos cerebelosos y niicleo dentado (nd). F-I corresponden a las imagenes B-E en
3D, respectivamente. ac: amigdala cerebelosa; br: bulbo raquideo; flc: fléculo; ncd: niicleo coclear dorsal; nd: niicleo dentado;
pci: pedinculo cerebeloso inferior; pcm: pedinculo cerebeloso medio; pco: plexo coroideo; pcs: pediinculo cerebeloso
superior; rl: receso lateral; tco: tela coroidea; td: tubérculo dentado; uv: ivula; vmi: velo medular inferior; IX-X: nervios
glosofaringeo y vago; IV-v: IV ventriculo.

constituyendo las paredes laterales de la porcién superior
del IV ventriculo. El tubérculo dentado, una prominencia del
nucleo dentado, se localiza en la regiéon del receso lateral,
cerca del borde lateral del velo medular inferior, superior y
lateral al drea vestibular y lateral al pediinculo cerebeloso infe-
rior, asi como medial al pedinculo de la amigdala cerebelosa
(fig. 3C,G).

En la superficie superior del hemisferio cerebeloso obser-
vamos las fibras del pedinculo cerebeloso medio siguiendo un
trayecto hacia la linea media, donde finalmente la mayoria de
las mismas cruzarian al hemisferio contralateral. Sin embargo,
al quitar las folias de los lobulillos biventer y semilunar infe-
rior derechos, revelamos un conjunto de fibras pertenecientes
al pedunculo cerebeloso medio que avanzan de forma curvili-
nea por debajo del ntcleo dentado en sentido posterior hacia
la periferia, sin atravesar la linea media. El fléculo, junto con
su conexién con el velo medular inferior a través del pedun-
culo del fléculo, se pueden apreciar con facilidad, asi como
el sitio de insercién de la amigdala al hemisferio cerebeloso
(fig. 3D,H). Por ultimo, al profundizar en la diseccién de la
sustancia blanca del hemisferio cerebeloso derecho, se exhibe

la sustancia gris de la superficie inferior del nicleo dentado,
mostrando sus relaciones con los pedinculos cerebelosos y el
IV ventriculo (fig. 3E,]).

DTT de los pediinculos cerebelosos

Una mejor y clara percepcién acerca de la disposicién tri-
dimensional de las fibras de los 3 pares de pedunculos
cerebelosos, adquirida mediante las microdisecciones rea-
lizadas, ha sido el pilar fundamental para identificarlos
correctamente al estudiar las secuencias axiales de DTI
de RM cerebrales, especialmente en aquellas zonas maés
constantes y con mayor distincién anatémica, lo cual ha
permitido la seleccién mads rigurosa de las ROI corres-
pondientes durante el rastreo en el mapa de colores
de DTI. Se consiguié asi la reproduccién y consecuente
demostracién triplanar mediante imégenes de tractografia
de los pedunculos cerebelosos superior, medio e inferior,
proporcionando informacién cualitativa y descriptiva comple-
mentaria.
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Pedtinculo cerebeloso superior

Se seleccioné como primera ROI el area del nudcleo dentado,
correspondiente al origen y, por tanto, a la porcién inicial
del pedinculo cerebeloso superior reconocida en los cortes
axiales del mapa de color de DTI. La porcién més alta se iden-
tificé aproximadamente 1 mm por debajo del coliculo inferior
ipsilateral, justo al entrar al tegmento mesencefalico, la cual
constituyd la segunda ROI. A lo largo de su ascenso en el
techo del IV ventriculo (nivel pontocerebeloso), aproximada-
mente 7mm equidistante de las 2 primeras ROI y a 5mm
de la linea media, se eligi6 la tercera ROI, correspondiente
al punto medio de su recorrido. La tractografia del pedun-
culo cerebeloso superior ilustrd el trayecto conocido desde
los ntcleos grises cerebelosos hasta su destino en el tdlamo.
Sin embargo, no fue posible demostrar su decusacién en el
tegmento mesencefalico; en este caso, las fibras de ambos
pedinculos ascendieron para acercarse a la linea media sin
entrar en contacto con aquellas del lado contralateral a la
altura del nucleo rojo, por lo que no se evidencié el fené-
meno tractografico conocido como kissing (fig. 4). Identificar
una ROI en el sitio de la decusacién de los pedunculos cere-
belosos superiores reprodujo fibras erraticas, posiblemente
relacionadas con el tracto tegmental central, muy cerca en
posicién posterolateral al nicleo rojo, o también proceden-
tes de la decusacién tegmental ventral, la cual incluye fibras
rubroespinales descendentes derivadas del pedinculo cerebe-
loso superior?4344,

Pedtinculo cerebeloso medio

Para la representacién de las fibras pontocerebelosas se
empled un corte axial 3mm inferior a la emergencia del ner-
vio trigémino, seleccionando 2 ROI correspondientes a la zona
del pedunculo cerebeloso medio de cada lado, desde su inicio
justo lateral a la emergencia del nervio trigémino en la protu-
berancia hasta su entrada en el cerebelo (ocupando un érea de
aproximadamente 15mm en su eje anteroposterior). Similar
a lo ocurrido en las microdisecciones, la demostracién exacta
de fibras pontocerebelosas desde nucleos pontinos contrala-
terales no fue posible en la fase radiolégica; en su lugar se
demostraron simultaneamente ambos peduinculos cerebelo-
sos medios, observando la continuidad y comunicacién de sus
fibras a través de la linea media, sugestivo del origen contra-
lateral de gran parte de las mismas (fig. 5).

Pedtinculo cerebeloso inferior

Se inici6 la busqueda del peduinculo cerebeloso inferior en la
porcién dorsolateral e inferior del bulbo raquideo, siendo més
clara su identificacién a partir de la altura de la oliva bul-
bar, ascendiendo para constituir el cuerpo restiforme en la
parte superior del bulbo raquideo, donde se eligié la primera
ROI (alrededor de 8 mm superior al ébex, 2mm por debajo
del receso lateral y ocupando el drea desde los 5 hasta los
8mm lateral al surco medio posterior). Al seguirlo en direc-
cién hacia el cerebelo, localizamos la confluencia de la gran
masa peduncular en las paredes laterales del IV ventriculo,
para luego avanzar y continuar hacia al interior del cere-
belo, donde se seleccioné la segunda ROI, aproximadamente
1-2mm superior y anterior al nucleo dentado ipsilateral. De
esta manera las secuencias de tractografia muestran la prin-
cipal conexién entre el bulbo raquideo y el cerebelo a través del

Figura 4 - Demostracién de los pedinculos cerebelosos
superiores y sus proyecciones talamocorticales mediante
imagenes de DTT en distintos planos de RM cerebral.

pedunculo cerebeloso inferior, continuando por delante y por
encima del ntcleo dentado para distribuirse principalmente
en la regién vermiana y paravermiana del 16bulo anterior del
cerebelo (fig. 6A,B). Por Ultimo se representé mediante tracto-
grafia el conjunto de fibras de los 3 pedinculos cerebelosos,
exhibiendo las relaciones, la disposicién y la organizacién de
estos haces de sustancia blanca en los planos axial, coronal y
sagital de RM cerebral (fig. 6C,D).

Entre otras limitaciones conviene resaltar las caracte-
risticas técnicas relacionadas con los equipos y software
empleados en este estudio, tales como la falta de informa-
cién cuantitativa con relacién al tamano, volumen de la fibra,
numero de fibras de un tracto, fraccién de anisotropia y coe-
ficiente de difusién aparente, asi como la imposibilidad de
seleccionar con exactitud las mismas ROI en sujetos diferen-
tes, todo ello condicionando el analisis de los resultados de
la tractografia y motivando a centrar el objetivo en conseguir
una reproduccién radiolégica de los haces de fibras estudiados
durante la fase de laboratorio, inicamente con fines demos-
trativos.
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Figura 5 - Demostracién de los pedinculos cerebelosos
medios mediante imigenes de DTT en distintos planos
de RM cerebral.

Discusién

Recuento histérico-anatémico del estudio de los
pedunculos cerebelosos basado en la diseccién de fibras

En 1543, con la publicacién De Humani Corporis Fabrica de
Andrea Vesalius (1514-1564), se inician las primeras repre-
sentaciones de los pedunculos cerebelosos superior y medio,
entre otras estructuras del sistema nervioso central®. En su
atlas Neurographia universalis (1685), el anatomista francés
Raymond Vieussens (1641-1715) describe y representa, aun-
que de manera imprecisa y con imdagenes de baja calidad, los
pedunculos cerebelosos, especialmente medio e inferior, asi
como sus conexiones con el troncoencéfalo®®. Franz Joseph
Gall (1758-1828), en colaboracién con su estudiante Johann
C. Spurzheim (1776-1832), afianzan el estudio de las fibras
de proyeccién, y en sus trabajos anatémicos, publicados en
1810, se identifican buenas ilustraciones de los pedinculos
cerebelosos medios®.

Los trabajos de Herbert Mayo (1796-1852) destacan, para
la época, por las mejores disecciones e ilustraciones de los
pedinculos cerebelosos superior, medio e inferior, donde se
distinguen las principales relaciones entre si y con otros trac-
tos vecinos (fig. 7). Posteriormente, otros anatomistas, como
Friedrich Arnold (1803-1890), Achille L. Foville (1799-1878) y
J.B. Luys (1828-1895) aportaron, con gran detalle y espec-
taculares imdagenes, informacién sobre la sustancia blanca
del cerebelo y troncoencéfalo>®*’. Mds adelante, a mediados
del sigloxx, Joseph Klingler (1888-1963) y su maestro, Lud-
wig, publican su obra maestra, Atlas Cerebri Humani, donde
se exhiben amplias y minuciosas disecciones, incluyendo al
cerebelo y troncoencéfalo'®. Recientemente, con la incorpora-
cién del microscopio, se ha rescatado la técnica y despertado
el interés por el estudio de la diseccién de fibras'?'3, inclu-
yendo la regién del cerebelo, orientado mas en la anatomia
microquirirgica®->!.

Anatomia de superficie del cerebelo y su relacién con la
diseccion de los pediinculos cerebelosos

En la superficie superior del cerebelo encontramos al cul-
men, declive y folium como parte del vermis, y a los lobulillos
cuadrangular, simple y semilunar superior como parte de
los hemisferios cerebelosos, respectivamente. En la presentes
disecciones se ha constatado la estrecha relacién que guar-
dan los 3 pediinculos cerebelosos con esta superficie. Asi, enla
profundidad del lobulillo cuadrangular y simple encontramos
fibras del pedinculo cerebeloso medio, en sentido anteropos-
terior y lateromedial, siguiendo gran cantidad de ellas una
curva que proyecta hacia la mayor parte de los lobulillos cere-
belosos, constituyendo parte del destino final de las aferencias
cortico-ponto-cerebelosas. Anterior y medialmente, se identi-
ficaron las fibras del pedinculo cerebeloso inferior que a su vez
pasan por delante del nicleo dentado hacia el vermis y para-
vermis. Un grupo de fibras del pedinculo cerebeloso inferior
cruza la linea media mientras que otras contindan ipsilateral-
mente; sin embargo, durante las microdisecciones la intima
relacién entre algunas de estas fibras con las del pedinculo
cerebeloso medio hace muy dificil su diferenciacién. En la
porcién mas anterior de la profundidad de la superficie supe-
rior (lobulillos cuadrangular y simple), aproximadamente a
S5mm a cada lado de la linea media, los pedunculos cerebe-
losos superiores se disponen en sentido oblicuo de inferior
y posterior hacia superior y anterior, como parte del techo
del IV ventriculo, en conjunto con el velo medular superior,
dirigiéndose hacia la cara posterior del mesencéfalo y conti-
nuando medial a las fibras del lemnisco lateral, cubiertos por
los coliculos inferiores (figs. 1A y 2). Akakin et al.*® separan
las fibras del pedunculo cerebeloso medio que discurren en la
profundidad de la superficie superior del cerebelo en 2 grupos:
el primero se orienta de forma paralela a la linea media, lla-
madas fibras corticocerebelosas, y el segundo grupo de fibras
se proyectan paralelas al ntcleo dentado hacia los lobulillos
semilunares superior e inferior, llamadas fibras pontocerebe-
losas; sin embargo, en el presente estudio de microdiseccién
no ha sido posible discernir una clara separacién entre ambos
grupos de fibras, por lo cual se ha evitado aplicar dicha nomen-
clatura, que puede incluso crear cierta confusién topografica
y anatémica.
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Figura 6 - Demostracion de los pedinculos cerebelosos inferiores (A y B) y conjuntamente de los 3 pedinculos cerebelosos
(C y D) mediante imagenes de DTT en distintos planos de RM cerebral.

i

Figura 7 - A y B)Ilustracién histérica de Herbert Mayo, con especial distincion entre las fibras de los 3 pares de pediinculos

cerebelosos. Fuente: Mayo''.

La superficie anterior del cerebelo se relaciona en su parte
superior con el dngulo pontocerebeloso y foramen de Luschka
por medio de la cisura pontocerebelosa, la cual contiene un
brazo superior y otro inferior que contactan directamente con
el pedinculo cerebeloso medio en su camino hacia el cerebelo
para ser cubierto luego por el apex de la fisura, en donde ambos
brazos se encuentran entre si. El receso lateral y el foramen de
Luschka se abren hacia la porcién medial del brazo inferior
de la cisura pontocerebelosa, donde identificamos el fléculo,
el plexo coroideo y los pares craneales: facial, vestibuloco-
clear, glosofaringeo y vago. Asi, durante su curso ascendente el
pedinculo cerebeloso inferior se relaciona estrechamente con
el borde anterior y superior del receso lateral, siendo cubierto
parcialmente por el fléculo (que se proyecta hacia la cisterna
del angulo pontocerebeloso) y por el borde mas anterior del

lobulillo biventer, ambos formando parte del borde posterior,
superior y lateral de dicho receso. A medida que descende-
mos en la superficie anterior encontramos la compleja cisura
cerebelobulbar como continuacién de la cisura pontocerebe-
losa, cercana a la porcién inferior del suelo del IV ventriculo.
En la pared anterior de esta cisura hemos observado princi-
palmente las fibras del pedunculo cerebeloso inferior y, por
detrés, el lobulillo biventer y la amigdala cerebelosa ipsila-
teral, dejando al velo medular inferior y la tela coroidea en
situacién mas medial en el techo del IV ventriculo (figs. 1C
y 2EF). En la superficie inferior del cerebelo identificamos el
folium, el tuber, la piramide y la Gvula como estructuras del
vermis, y a los lobulillos semilunar superior e inferior, biventer
y amigdala cerebelosa como estructuras del hemisferio cere-
beloso, respectivamente (figs. 1B y 3A). La superficie lateral
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de la amigdala estd en contacto con el lobulillo biventer y
separada de él mediante la cisura amigdalobiventral o retro-
amigdalar; en la profundidad hemos identificado fibras que
proceden principalmente del pedinculo cerebeloso medio, las
cuales discurren inferior al nticleo dentado, en relacién estre-
cha con el llamado pedunculo de la amigdala, que la conecta
desde su borde superior y lateral con el resto del hemisferio
cerebeloso.

Por tanto, se han demostrado las fibras del pedunculo
cerebeloso medio envolviendo al nicleo dentado superior
e inferiormente: las que transcurren en la superficie supe-
rior del hemisferio cerebeloso realizan una curva, emitiendo
radiaciones hacia multiples regiones hemisféricas, incluyendo
algunas que se orientan hacia la linea media, de las cuales una
parte posiblemente cruzaran hacia el hemisferio contralate-
ral; por su parte, las que contindan en la superficie inferior
lo hacen predominante en sentido oblicuo anteroposterior
sobre las amigdalas cerebelosas y manteniéndose en el mismo
hemisferio, similar a lo descrito por otros autores* (fig. 3). Sin
embargo, la microdiseccién de fibras pedunculares en la zona
cercana al receso lateral no ha permitido separar adecuada-
mente los limites entre aquellas que ascienden como parte
del pedunculo cerebeloso inferior de las correspondientes a
las radiaciones inferiores del pedunculo cerebeloso medio.
A diferencia de lo descrito por Perrini et al.”°, al seguir las
fibras del pedinculo cerebeloso inferior no se han identificado
claramente radiaciones que contindien por debajo del ntcleo
dentado ipsilateral, lo cual concuerda con datos de la litera-
tura clasica que senalan su principal trayectoria ascendente
por encima y delante de dicho nticleo 2.

Pedtinculos cerebelosos e implicaciones quirtirgicas

Al abordar quirdrgicamente al cerebelo, junto a la cavidad
del IV ventriculo, hay tomar en cuenta sus relaciones con
las estructuras de sustancia gris (nucleo dentado) y blanca
(pedunculos cerebelosos) que se hallan en el interior. Al igual
que ocurre en el cerebro, la corteza y la sustancia blanca cere-
belosa normales, principalmente fibras pedunculares, deben
ser preservadas siempre que sea posible al resecar lesiones en
su interior o vecindad. La morbilidad inherente a la transgre-
sién de las mismas (por diseccién o retraccién inadecuadas,
o incluso su reseccién parcial) nos obliga a llevar a cabo
estrategias que intenten proteger su integridad durante la
cirugia.

El pedinculo cerebeloso medio es mas susceptible de
afectarse durante los abordajes a la cisura pontocerebelosa
(craneotomia lateral suboccipital o retrosigmoidea hacia la
regién del dngulo pontocerebeloso), tanto en sus variantes
supra como infraflocular>3-°¢. La lesién de este pedunculo
causa ataxia y dismetria durante movimientos voluntarios
de extremidades ipsilaterales e hipotonia, similares a aque-
llas que aparecen al afectarse la parte lateral del hemisferio
cerebeloso®’°2. En el caso de acceder al interior del peddnculo
cerebeloso medio y a la porcién lateral de la protuberancia,
la incisién y la diseccién deberan hacerse preferiblemente
en sentido horizontal, lateral a la emergencia del nervio
trigémino y siguiendo la trayectoria anatémica paralela de
sus fibras pontocerebelosas®®®’, en un intento de preservar
su integridad. Al profundizar en las fibras del pedunculo

cerebeloso medio, el tracto corticoespinal se localizara ante-
rior y medialmente en la porcién basilar de la protuberancia,
mientras que las fibras de los lemniscos medial y lateral
estardn medialmente en la profundidad del tegmento de la
protuberancia, y el peduinculo cerebeloso inferior medial y
caudalmente (principalmente sus fibras espinocerebelosas).
Al extender la diseccién a través de la porcién inferior de la
cisura pontocerebelosa y su continuacién con el borde supe-
rolateral de la cisura cerebelobulbar se expone la superficie
dorsolateral del bulbo, pares craneales bajos y borde lateral del
pedunculo cerebeloso inferior, descrito recientemente como
una via de acceso para resecar lesiones que afecten a este
pedunculo®’.

En la superficie inferior del hemisferio cerebeloso, las rela-
ciones entre la amigdala cerebelosa y el lobulillo biventer
son importantes para el abordaje supraamigdalar a través
de la cisura amigdalobiventral, propuesto por Lawton para
resecar malformaciones arteriovenosas en el pedunculo cere-
beloso inferior®?. Este abordaje requiere de la retraccién de
la amigdala y puede afectar las fibras que la conectan con
el hemisferio cerebeloso, aunque se lo reconoce como una
ruta favorable para acceder tanto a las fibras mediales del
pedinculo cerebeloso inferior a su paso por el techo del receso
lateral del IV ventriculo, como a las del peduinculo cerebeloso
medio que atraviesan el borde inferior del niicleo dentado. Por
su parte, este nucleo, que se encuentra justo por encima y
guarda por tanto una estrecha relacién con el pedinculo de la
amigdala, puede lesionarse durante la diseccién y ocasionar
principalmente alteraciones del equilibrio y temblor intencio-
nal en extremidades®?.

Los estudios de Matsushima et al.>® enfatizaron la anato-
mia microquiridrgica del IV ventriculo y su abordaje a través
de la tela coroidea y el velo medular inferior. Yagargil?,
por su parte, describié la entrada al IV ventriculo mediante
el surco entre la amigdala y la tvula, a lo largo de la
divisién medial de la arteria cerebelosa posteroinferior. Pos-
teriormente se han anadido modificaciones al concepto del
abordaje «transcerebelobulbar» detallando sus beneficios y
limitaciones®3-6.

A pesar de que los 3 pedinculos cerebelosos convergen en
las paredes laterales y el techo del IV ventriculo, la colindancia
directa de los pedinculos cerebelosos superiores e inferiores
con el interior de la cavidad del IV ventriculo les confieren
mayor riesgo de lesionarse durante abordajes quirtrgicos en
esta regién. De esta manera, en el abordaje de la cisura cere-
belobulbar la diseccién inicial del espacio entre la amigdala
y la superficie posterolateral del bulbo, asi como la diseccién
lateral mediante la apertura de la tela coroidea para alcan-
zar y exponer el receso lateral, hacen mas susceptibles a los
pedinculos cerebelosos inferiores. La apertura del velo medu-
lar inferior para ganar acceso a areas mas altas del techo
ventricular expone a los pedunculos cerebelosos superiores,
especialmente por encima de la altura de los recesos laterales
y tubérculo dentado, haciéndolos méas propensos a ser agre-
didos durante la diseccién de lesiones en esa zona. El dafio
de las fibras del pedunculo cerebeloso superior causa temblor
intencional ipsilateral, dismetria y descomposicién del movi-
miento, mientras que el dafo al pedinculo cerebeloso inferior
origina alteraciones del equilibrio similares a las ocasiona-
das por la afectacién del 16bulo floculonodular, con ataxia del
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tronco e inestabilidad para la marcha y tendencia a caer hacia
el mismo lado de la lesién>®.

Por ultimo, los pedtnculos cerebelosos superiores también
tienen mayor riesgo de afectarse durante los abordajes a la
cisterna de la cisura cerebelomesencefalica. Especial mencién
tiene el abordaje supracerebeloso infratentorial paramediano,
descrito por Yasargil*®/®® y ampliamente utilizado para la
patologia aneurismatica de la arteria cerebelosa superior,
malformaciones arteriovenosas y lesiones tumorales que
involucran la superficie superior del cerebelo, la regién dorso-
lateral del mesencéfalo, laregién pineal y parapineal, asi como
variaciones mas laterales de dicho abordaje descritas por otros
autores®’!, La diseccién alo largo de la superficie superior del
cerebelo, a 2 0 3cm de la linea media, permite la apertura de
la cisterna cerebelomesencefalica y posteriormente exponer
el pedunculo cerebeloso superior justo tras retraer el lobulillo
cuadrangular, lugar en el que puede ser facilmente lesionado.
Los abordajes posteriores interhemisféricos transtentoriales
(occipitales transtentoriales)®’’?”7> permiten el acceso a la
mitad ipsilateral de la cisura cerebelomesencefalica con expo-
sicién de laregién pineal y parapineal, de la regién dorsolateral
del mesencéfalo y parte del techo del IV ventriculo, incluyendo
el pedunculo cerebeloso superior.

Tractografia y microdiseccién de los pediinculos cerebelosos

El desarrollo de las técnicas de DTI y tractografia basada
en tensor de difusién desde hace mdas de una década han
representado un logro extraordinario’*?. La informacién
obtenida mediante DTI y, en consecuencia, de las imagenes
de tractografia tiene valor considerable, proporcionando la
visualizacién y caracterizacién cualitativa y cuantitativa de las
mayores vias de sustancia blanca?%?7-2%76-79 Sy incorporacién
como herramienta en el estudio preoperatorio de pacientes
con lesiones encefdlicas es cada vez mas habitual, con la
correspondiente responsabilidad que supone para los neuro-
cirujanos enfrentarnos a una adecuada y critica interpretacién
de sus resultados.

Al adoptar la técnica de microdiseccién de fibras, el trabajo
de laboratorio permitié apreciar la disposicién fundamental
macro y microscépica de los 3 pares de pedinculos que conec-
tan al cerebelo con el resto del romboencéfalo y prosencéfalo,
intimamente relacionados con los nicleos de sustancia gris y
otros tractos circundantes. Debemos recordar que la diseccién
de un sistema de fibras generalmente resulta en la destruccién
de otro, y que conseguir demarcar claramente pequenos haces
de fibras, tanto como identificar el origen o terminacién de los
mismos, puede convertirse en una ardua tarea, a pesar de con-
tar con instrumentos microquirirgicos y alta magnificacién,
como se evidencié en este trabajo. Sin embargo, fue posible
mostrarlos y seguir su principal recorrido en el cerebelo y
troncoencéfalo, concebir el curso y sus principales relaciones
espaciales entre si y con otras estructuras parenquimatosas,
un conocimiento dificil de adquirir inicamente mediante el
estudio de ilustraciones histoldgicas, comunes y ampliamente
descritas en la literatura.

Este conocimiento anatémico tridimensional tnico de
la sustancia blanca es notablemente beneficioso para los
neurocirujanos que participan en el estudio y tratamiento
de pacientes con lesiones intrinsecas del sistema nervioso

central, incluyendo el cerebelo y el troncoencéfalo, principal
objeto del presente estudio, aumentando a su vez la precisién
al momento de la reconstruccién mediante tractografia de
dichos haces in vivo, por lo que ambas técnicas se complemen-
tany enriquecen entre si, a pesar de sus limitaciones comunes:
dificultades en la distincién de dreas de entrecruzamiento de
fibras, en la determinacién de los origenes y terminaciones
corticales y subcorticales de tractos, y en la falta de exacti-
tud anatémica al intentar delimitar tractos contiguos y con
trayectoria similar.

Por ultimo, enfatizar que el estudio de la «normalidad»
(anatémica y tractografica) en relacién a la disposicién de las
principales fibras de proyeccién, incluyendo las fibras pedun-
culares cerebelosas, puede ser trasladado al escenario de la
practica clinica, siendo de ayuda al momento de llevar a cabo
el andlisis clinico y radioldgico de un paciente que presenta
una lesién intrinseca de la fosa posterior (destacando los
tumores y cavernomas), facilitando el entendimiento de las
relaciones entre la lesién y el tejido sano alrededor, inclu-
yendo los posibles cambios en la configuracién espacial de
dichos haces; todo ello con el objetivo de una mejor indica-
cién, planificacién, estrategia y técnica microquirtrgica para
conseguir la méxima reseccién de la lesién, a la vez que se
evita el dano a estas estructuras funcionales, ocasionando la
minima morbilidad posible.

Conclusiones

Mediante la técnica de microdiseccién se apreciaron la dis-
posicién, la arquitectura y la organizacién topografica general
de los pedinculos cerebelosos superiores, medios e inferiores,
atravesando y conectando al cerebelo con el troncoencéfalo,
y se determinaron las relaciones que guardan entre si, con
estructuras neurales vecinas intrinsecas y con la superficie del
cerebelo y troncoencéfalo. Este conocimiento ha aportado una
perspectiva anatémica Gnica y profunda que ha favorecido la
representacién y correcta interpretacién de las imagenes de
DTT. Esta informacidén debe ser trasladada a la practica clinica
para favorecer el andlisis critico y exhaustivo por parte del
cirujano ante la presencia de lesiones que puedan localizarse
cercanas a este grupo de haces en el cerebelo y/o troncoencé-
falo y, en consecuencia, mejorar la planificacién quirdrgica y
alcanzar una técnica microquirtrgica mas segura y precisa.
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