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¢ Qué aprenderemos?

Conocer las distintas modalidades sensoriales.

Describir los mecanismos y procesos que explican la codificacion de
dichas modalidades sensoriales.

Explicar la forma en que se codifica la intensidad de los estimulos en
términos nerviosos, asi como su localizacion y duracion.

Conocer los diferentes tipos de transduccion sensorial (quimica,
mecanica, luminosa), es decir, las especializaciones celulares que
permiten transformar las diferentes formas de energia en actividad
nerviosa.

Ser capaz de dar cuenta de las principales vias y centros nerviosos
especializados en trasmitir y realizar un primer procesamiento de los
datos obtenidos en la transduccion.

Describir el papel del Talamo y de la Corteza cerebral en el
procesamiento sensorial, haciendo especial hincapié en la
especializacion funcional de las neuronas corticales.

Conocer algunas de las alteraciones neuropsicoldgicas asociadas a los

sistemas sensoriales.
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Los sistemas sensoriales o sentidos

* Los sentidos son la via por la que el ambiente afecta al organismo: si no fuera
porgue hay una notable correspondencia entre los valores fisicos de los estimulos, el
tipo de energia y su intensidad, y la sensibilidad de los receptores sensoriales, la
adaptacion bioldgica seria imposible.

« Existen varias formas de energia relevantes para la adaptacion de los seres vivos,
varios son también los tipos de receptores sensoriales: unos captan estimulos
externos (exteroceptores), otros codifican informacion relativa al propio organismo
(propioceptores e interoceptores).

« A lo largo de este capitulo vamos a tratar de describir todos los procesos biolodgicos
que intervienen y que explican como podemos orientarnos adaptativamente en el
maremagnum ambiental en el que hemos de vivir, y ello de fuera adentro, desde los
propios receptores sensoriales hasta el mas sofisticado nivel de analisis de la corteza
sensorial y de asociacion.



-1+« INTRODUCCION A LA FISIOLOGIA DE
LOS SENTIDOS

« Los diferentes tipos de energia susceptibles de influir sobre la conducta de un organismo
reciben el nombre genérico de estimulacion sensorial que es el aspecto fisico-material de
los estimulos: su modalidad (luz, sonido, etc.), y sus caracteristicas fisicas de frecuencia,
amplitud o intensidad, etc.

« Lavia a través de la cual los estimulos llegan al organismo, esencialmente al SNC y rigen
la conducta (o influyen sobre ella), esta constituida por los receptores sensoriales
localizados en los 6rganos de los sentidos. En el SNC, los estimulos son codificados y
procesados pudiendo dar como resultado una respuesta que unas veces sera de caracter
motor (conducta motora), otras de tipo endocrino (respuesta fisiologica) y la mayor parte
de las veces una combinacion de ambas.



1.1 Los Receptores Sensoriales y la
Transduccion

A la transformacion de las diferentes modalidades energéticas en actividad eléctrica llevada a
cabo por los receptores sensoriales se le llama transduccion sensorial.

Primeras teorias actualmente descartadas: (Ley energia nerviosas de Miiller; 1826). Esta
ley indicaba que las vias nerviosas estimuladas por cada modalidad sensorial especifica
transportaban una energia nerviosa también especifica: si se estimula eléctricamente el nervio
optico, las sensaciones son visuales, en el auditivo son sensaciones auditivas, en el tacto,
sensaciones tactiles... las vias nerviosas son especificas de los sentidos.

Actualmente la Ley de lineas marcadas : Las vias nerviosas que transmiten la informacion
sensorial al SNC llevan esa informacion a zonas determinadas, diferentes para cada modalidad,
por ejemplo, las vias visuales proyectan a la corteza occipital (percepcion visual), mientras que
las vias auditivas lo hacen sobre la corteza temporal (percepcion auditiva). Este planteamiento
se conoce como ley de lineas marcadas.

La modalidad sensorial depende de que parte del SNC lleguen los impulsos nerviosos y no de
cual haya sido la energia estimular: es lo que se conoce como ley de lineas marcadas.



1.1.1 Codificando las Caracteristicas basicas del
Estimulo: Intensidad, Duracion y Localizacion.
¢, Como codificamos la intensidad de los estimulos?

A) La Codificacion de la intensidad del Estimulo :

« Cada receptor esta programado para responder a un
estrecho margen de valores de un tipo determinado de
energia: el estimulo adecuado.

 Las neuronas sensoriales cuentan con dos mecanismos
para codificar la intensidad del estimulo:

1: un codigo de frecuencia, consistente en que a medida que
aumenta la intensidad del estimulo, aumenta correlativamente
su frecuencia de disparo de potenciales de accion,

2: un codigo poblacional o de fraccionamiento segun el
rango, basado en que cada neurona sensorial posee un
umbral de disparo prefijado.

Asi, a medida que aumenta la intensidad de la estimulacion,
las neuronas con un umbral mas alto empiezan a disparar
potenciales de accion.
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B) La Codificacion de la Duracion del Estimulo

Cuando se reduce la respuesta de un receptor sensorial a la presencia
continuada de un estimulo, aunque su intensidad se mantenga constante, se
produce adaptacion sensorial.

Cuando el individuo deja de responder a la estimulacion, se suele hablar de
habituacion, que es un tipo de aprendizaje no asociativo cuya explicacion
hay que buscarla en cambios fisiologicos en las sinapsis entre neuronas
dentro del SNC, o en procesos mas complejos.

Los receptores que se adaptan deprisa son los receptores fasicos, mientras
que los que tardan mucho o no son adaptables se les llama tonicos.



B) La Codificacion de la Duracion del
Estimulo

Mecanoreceptores Mecanoreceptores
de adadtacion lenta de adadtacion rapida

A. Modo de respuesta caracteristico de los distintos tipos de
receptores en funcion de la forma de adaptacion a la presencia
continuada de un estimulo. Los receptores de adaptacion lenta o
tonicos, como los discos de Merkel (mecanorreceptores de la piel), E
responden de forma continua mientras el estimulo esta presente, sotencial T Saae
aunque la magnitud de su respuesta va disminuyendo (potencial e J T ﬂ }AL
generador). Los receptores de adaptacion rapida o fasicos, como

Estimulo

los corpusculos de Pacini, situados tambiéen en el tejido cutaneo, — ‘ ‘ l { | } U ‘ ’ 1
responden unicamente al comienzo de la estimulacion, pero dejan de H4+———1 HH \J ‘
hacerlo a pesar de que la intensidad del estimulo se mantiene, y solo

vuelven a responder cuando se retira la estimulacion. = 250

B. Velocidad de adaptacion sensorial de diferentes receptores: las Receptores de la capsula articular
curvas que caen casi verticales corresponden a receptores de
adaptacion rapida (fasicos), como los corpusculos de Pacini y los
receptores del pelo, mientras que las curvas que mantienen una
asintota muy por encima de cero, son receptores de adaptacion o
lenta (tonicos), como los receptores de las articulaciones y los

husos musculares.
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C)La Localizacion del
Estimulo: Campos
Receptivos

La actividad de una neurona sensorial resulta modificada por la
estimulacion de los receptores que contacten con ella: es lo que
se conoce como campo receptivo.

Hay campos receptivos de diversos receptores cutaneos de
adaptacion lenta y de adaptacion rapida.

Los puntos oscuros indican la zona de maxima sensibilidad.
Los discos de Merkel y los corpusculos de Meissner tienen
campos receptivos pequenos |o que permite una mayor
discriminacion de la situacion del estimulo. Los corpusculos de
Ruffini y de Pacini tienen una zona central de maxima
sensibilidad (punto marron oscuro) y un campo receptivo (color
claro) que se extiende por la palma y los dedos. Se puede
observar que el tamano del campo receptivo correlaciona con la
localizacion en la piel: a mayor profundidad, mayor campo
receptivo y, por tanto, menor capacidad de discriminacion de la
localizacion del estimulo. Relacion figura 11.2 con 11.3.
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Campo receptivo de una
neurona sensorial de 2° orgen

C)La Localizacion del
Estimulo: Campos
Receptivos a5

Campo receptivo de una
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C)La Localizacion del Estimulo: Campos
Receptivos

« Los mecanismos mediante los cuales se recoge la informacion sensorial relevante, es preciso conocer que
cada receptor esta disenado para responder a un estrecho margen de valores de un tipo determinado de
energia, es decir, a un estimulo adecuado, distinguiéndose mecanorreceptores,
fotorreceptores, quimiorreceptores...

« La transduccion sensorial se inicia con un cambio eléctrico en el potencial de reposo producido en la
celula receptora sensorial por la energia estimular incidente. Este cambio eléctrico es normalmente una
despolarizacion graduada que recibe el nombre de potencial de receptor (excepto en los fotorreceptores,
donde se produce una hiperpolarizacion). En el caso de que el receptor sensorial sea una neurona, si el
potencial de receptor (también llamado potencial generador) alcanza el umbral de disparo se
desencadenara un potencial de accion en su axon y la informacion alcanzara el SNC. Si se trata de una
célula no neuronal, este cambio de potencial tendra que llegar a afectar al potencial de membrana de la
neurona sensorial con la que el receptor sensorial establece sinapsis, para que ésta pueda transmitir la
informacion al SNC. Los mecanismos implicados en la transduccion son muy diversos dependiendo de
cada receptor. En general, el potencial de receptor se produce por la apertura y/o cierre de canales
ionicos especificos, por ejemplo, de canales de Na+ y K+, bien sea de forma directa, o bien de forma
indirecta mediante segundos mensajeros como el AMPc o el GMPc.



Los circuitos nerviosos implicados en la transmision de la informacion al SNC, que estan organizados de
forma jerarquica, de modo que las senales sensoriales fluyen desde niveles inferiores a niveles superiores.

En general, la informacion procedente de los receptores sensoriales es transmitida a la médula espinal y al
tronco del encéfalo mediante vias aferentes constituidas por axones de neuronas primarias agrupadas en
los ganglios periféricos.

Estas neuronas establecen sinapsis con neuronas secundarias situadas en la médula espinal y el tronco del
encefalo. La informacion visual y la olfativa son una excepcion pues alcanzan directamente el talamo y los
bulbos olfatorios, respectivamente.

Las neuronas secundarias establecen sinapsis con neuronas terciarias situadas en nucleos especializados
del talamo. Esta organizacion se denomina en serie, pero también existe una organizacion en paralelo de
los circuitos sensoriales. Algunos de estos circuitos presentan una decusacion de sus fibras, como ocurre
en el sistema somatosensorial o visual, de modo que la informacion de una parte del cuerpo llega al
hemisferio contralateral. Una caracteristica de especial relevancia es la existencia de una disposicion
ordenada de las aferencias sensoriales, que se mantiene en los diferentes niveles de relevo de la
informacion hasta alcanzar el nivel cortical. Ello permite que en la corteza cerebral exista una
representacion de las diferentes partes del cuerpo, de la retina, de la coclea, etc.,, dando lugar a
un mapa somatotopico, retinotopico o tonotopico.



2.1- Aproximacion General a los
Circuitos Sensoriales del Sistema

Nervioso Central

v' Organizacion en serie: solo un procesamiento.

v' Organizacion en paralelo: se percibe lainformacién ala
vez (procesamiento en paralelo).

v En la figura se aprecian las vias de transmision de la
informacion somatosensorial desde la médula espinal hasta la
corteza somatosensorial. Pueden observarse las dos vias de
procesamiento en paralelo, la lemniscal en azul, encargada
de la informacion mas precisa del tacto y la espinotalamica en
rojo, que lleva informacion mas grosera (dolor o termocepcion

por ejemplo).
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* Aproximacion General a los Circuitos de los
Sistemas Sensoriales
« Caracteristicas:
* Organizacion Jerarquica de los Sistemas Sensoriales:

* Neuronas de Primer Orden (en ganglios periféricos —
espinales o craneales-, salvo olfato y vista).

* Neuronas de segundo orden (en diferentes del SNC)
* Neuronas de tercer orden (talamicas)

» Vista y olfato no muestran esta organizacion de
relevos, pero si muestran jerarquias.

* Concepto de procesamiento en serie y procesamiento
en paralelo (ejemplos de sistemas lemniscal y
anterolateral).




2.2- El Papel del Talamo en el
Procesamiento
de la Informacidon Sensorial

El tadlamo esta organizado en diferentes grupos
nucleares, entre los que se encuentran los nucleos de
relevo (ver Fig. 8.12).

El Grupo ventral, participa en el procesamiento y relevo
de la informacion sensorial y no como mera estacion
repetidora de las sefales que recibe.

Los nucleos de relevo envian de forma especifica
proyecciones a areas concretas de la corteza
cerebral, recibiendo también de forma especifica
aferencias de las areas corticales a las que proyectan.
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1.3- El Procesamiento

Cortical de la
Informacion Sensorial

El procesamiento mas complejo de la informacion sensorial tiene
lugar a nivel cortical y en este procesamiento estan implicadas
diferentes areas corticales. Toda la informacion proviene de
nucleos especializados del talamo (a excepcion de la informacion
olfatoria) alcanzando diferentes areas .

Las areas primarias transmiten la informacion a las areas
corticales secundarias y a las areas de asociacion, donde tiene
lugar el nivel mas complejo de procesamiento de la informacion
sensorial, integrandose en algunas de ellas las sefales procedentes
de las areas que procesan diferentes modalidades sensoriales.

La corteza somatosensorial tiene dos zonas: corteza
somatosensorial primaria y secundaria. Esta contiene un mapa
representativo de todas las partes del cuerpo, aunque este no tiene
relacion con su tamano (hominculo sensorial) y representa una
organizacion columnar. Cada columna es un modulo funcional que
codifica localizacion y cualidad del estimulo y nos permite percibir el
objeto completo.

La corteza parietal posterior interviene en la percepcion de las
relaciones espaciales y de la imagen corporal.
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El procesamiento de la informacion visual se inicia con la
transformacion de la luz en senhales eléctricas por parte de los
fotorreceptores de la retina del ojo (Fig. 11.6 y Fig. 11.7).

Fig. 11.6 Disposicion de los diferentes componentes del ojo humano.
La retina esta en la parte posterior.

En A, se representa la localizacion de componentes como los
musculos oculares, el cristalino y la cornea que enfocan, modulan y
centran la luz que atraviesa el humor vitreo antes de llegar a la retina.
En la parte media de la retina hay una pequena invaginacion llamada
fovea.

En B, aparece la organizacion celular de la retina. Puede observarse
que en la zona central de la fovea, la foveola , los cuerpos neuronales
de las células de la retina estan desplazados hacia los lados para
facilitar la llegada de la luz a los fotorreceptores. El epitelio
pigmentado absorbe la luz que no hayan podido recoger los
fotorreceptores para que no se distorsione la imagen.

Fovea: Zona de la retina que tiene forma de invaginacion y una gran
densidad de conos. En esta area la agudeza visual es maxima.

Foveola: Parte central de la fovea, en la que solamente hay conos.
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3.1- Fotorreceptores y
Transduccion Visual

Organizacion celular de la retina y su disposicion en
diferentes capas. El epitelio pigmentado sirve de
soporte a los fotorreceptores.

Las células bipolares (B) y horizontales (H) establecen
sinapsis directamente con los fotorreceptores y entre
si, formando la capa plexiforme externa. Los cuerpos
celulares de las células bipolares, horizontales y
amacrinas (A) constituyen la capa nuclear interna. Las
células bipolares, amacrinas y ganglionares (G)
contactan en la capa plexiforme interna.

La capa de células ganglionares esta formada por los
cuerpos neuronales de estas células, cuyos axones
constituyen el nervio optico.

Obsérvese que la luz llega primero a la capa de células
ganglionares y que tiene que atravesar el resto de las
capas celulares hasta llegar a los fotorreceptores.
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Bastones Figmentios visuales

Seg
Conos

Pign
Todos los vertebrados, con escasas excepciones, ro— .
tienen dos tipos de células fotorreceptoras (responden a “internos
cambios potencial membrana) denominadas conos y bastones.
Cono: Fotorreceptor de la retina que posibilita la vision con luz bt
diurnay la vision del color.
Baston: Fotorreceptor de la retina que posibilita la vision en la
oscuridad o con luz débil.

[ 1% \x. Boton terminal

Como puede observarse en la Figura 11.9, tanto A "

. .':...'\l

los conos como los bastones establecen sinapsis con
neuronas bipolares.



CONOS Y BASTONES

Conos:

>

>

Menos abundantes.

Pigmentos visuales o fotopigmento, sensibles a la luz
(opsina) .

3 tipos de conos en funcion del pigmento que utilizan.

Menos sensibles luz (necesitan centenares fotones para
generar misma respuesta).

Vision dicromatica (defecto genético impide formacion de
algunos fotopigmentos). Daltonismo.

Bastones:

-Mas abundantes

-Pigmentos visuales o fotopigmentos sensibles a la luz (rodopsia)
solo un tipo de pigmento.

-Mas sensible a la luz (un unico foton produce solo 1 senal
eléctrica)

-Vision nocturna o tenue.

- Sistema funcional retina: escotopico

Perdida conos L (protanopia), conos M (deuteranopia) o
de los conos S (tritanopia).

Presentan mayor resolucion espacial (conectados fovea,
menos convergencia con otras células bipolares muestra
mayor resolucion imagen) y mayor resolucion temporal.

Sistema funcional retina: fototopico

Test de Ishihara para comprobar los defectos genéticos implica-
dos en la vision del color.




3.2- Procesamiento
Inicial de la Informacion
Visual

Las fases iniciales del procesamiento de la informacion
visual tienen lugar en laretina.

En presencia de la luz los fotorreceptores se hiperpolarizan,
produciendo menor liberacion de glutamato y con ello
cambio en el potencial de membrana de las ceélulas
bipolares y en consecuencia cambios con el potencial de
membrana de las células ganglionares. Fig. 11.10y Fig.11.11

Celulas bipolares hacen sinapsis con células ganglionares
Al conjunto de fotorreceptores que envian informacion de

un area concreta del campo visual a estas celulas nerviosas
se llama campo receptivo de esa célula.

3. El Sistema Visual

* Procesamiento inicial de la informacion sensorial
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Representacion de los campos receptivos de

las células bipolares.

El campo receptivo de las células bipolares esta constituido
por dos areas conceéntricas, una central en forma de circulo
y otra periférica formando un anillo alrededor de la parte
central, y presenta una organizacion antagonica
(centroperiferia) de sus campos receptivos (Fig. 11 .10).

Dos tipos células bipolares: Centro On y Centro Off.

Centro On : responde cuando el estimulo luminoso incide
sobre el centro de su campo receptivo, y se inhiben si este
incide en | periferia.

Centro Off : responde cuando el estimulo luminoso incide
sobre la periferia de su campo receptivo, y se inhiben si este
incide en el centro.
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Representacion de los campos receptivos de
las células ganglionares.

En las células ganglionares las células de centro
On sefalan los aumentos de la iluminaciéon que
incide en el centro de su campo receptivo, mientras
que las células de centro Off codifican los
decrementos en la iluminacion. Por ello se
denominan células sensibles al contraste.

Algunas células ganglionares son sensibles al
contraste, de forma que responden mejor cuanto
mayor es el contraste en la iluminacion. Otras
células ganglionares son sensibles a la direccion o
al  movimiento, sefialando las caracteristicas
temporales de los estimulos, mientras que otras
responden a diferentes longitudes de onda de la luz
(color), por lo que se llaman células oponentes al
color.

3. El Sistema Visual

* Procesamiento inicial de la informacion sensorial:
— Células ganglionares

Campo receptivo Centro On Campo receptivo Centro Off

PR g * Sensibles al
. Q.
- + contraste
RESPUESTA RESPUESTA .
Luz * Sensibles a
Punto central de luz j | I *‘ Punto central de luz . ¥ig
.Hm.m_ L I la direccion
B| 0 05 1,0 15segundos Oal
Punto periférico de luz mOV|m |ent0
0 0, 5 1 0 1,5 sequndos
Hluminacion de la periferia con un anillo de luz . Cél Ula S
Luz Luz tes
Gl m oponen
. ) H— ””” al color
— 0 05 10 15segundos 0 05 1,0 1,5segundos
numunacon completa >
AT —] “| 1
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Transformacion de la informacion y
disposicion ordenada de las aferencias.
Procesamiento talamico de la informacion

visual.

Toda esta informacion ya previamente procesada en la retina debe
de transmitirse a los siguientes niveles de procesamiento, el nucleo
geniculado lateral del talamo y posteriormente la corteza visual.
Para ello, los axones de las células ganglionares de la retina, que
constituyen el nervio optico, se dividen en dos grupos en el quiasma
optico.

A partir del quiasma Optico estos axones constituyen el tracto
optico que transmite la informacion visual a la radiacion optica y
de ahi a la corteza visual primaria.

En humanos, la vision frontal hace que exista un cierto solapamiento
entre los campos visuales de ambos 0jos.

La informacion proveniente de la parte derecha del campo visual
de cada ojo se recoge en la parte izquierda de cada retina (en
rojo), mientras que la informacion proveniente de la parte
izquierda se recoge en la parte derecha de cada retina (en verde).

Quiasma optico
Nervio oplico

......

Traclo _
optico Nucleo geniculado lateral

~ o~ Radiacion
oplica

.. Corteza
visual



3.4- Relevo Talamico de la

Informacion Visual

El tdlamo es el centro fundamental para el procesamiento de la
informacidn sensorial procedente de la médula espinal y del tronco del
encéfalo, aungue la informacion visual llega a él de forma directa. La
informacion olfatoria es una excepcion pues alcanza directamente la
corteza cerebral, aunque también una parte de ella llega al talamo. Los
nucleos de relevo sensorial del talamo constituyen el grupo ventral y
cada uno de ellos interviene en el procesamiento de una modalidad
sensorial diferente. Estos nucleos envian también de forma especifica
proyecciones a areas concretas de la corteza cerebral. En el caso del
sistema visual, las sefiales llegan al nucleo geniculado lateral que
presenta una organizacion laminar. Sus capas celulares estan
organizadas en sistemas: el magnocelular, el koniocelular vy
el parvocelular. Ambos sistemas proyectan a regiones diferentes de la
corteza cerebral. Los campos receptivos de las neuronas talamicas
presentan una organizacion antagonica similar a las de las células
bipolares y ganglionares de la retina. Las neuronas magnocelulares
son sensibles al movimiento de los objetos y contribuyen a la
percepcion de las caracteristicas generales del estimulo, mientras que
las parvocelulares de los detalles finos, percepcion de la forma y color.

Dorsal

Células

; arvocelulares
Células P :

koniocelulares

Medial

— ( Células
\ magnocelulares

Ventral

Organizacion del ndcleo geniculado lateral
del tAlamo. Las seis capas que forman este
nucleo estan claramente delimitadas.

Las capas 1 y 2 contienen células
magnocelulares (de gran tamafo) y se
observan mas tefidas, mientras que el resto
de las capas estan constituidas por células
parvocelulares (de pequeno tamano).



3.4- Procesamiento Cortical en el
Sistema

Visual

A- El procesamiento Visual en V1:
Las Células Simples y Complejas

La informacion visual llega a traves de los tractos
opticos al talamo, al nucleo geniculado lateral y
desde alli es enviada por las radiaciones opticas a
un area concreta de la corteza cerebral situada
en el I6bulo occipital, la corteza visual
primaria (también llamada corteza estriada o
V1) (ver Fig. 11.13). Existen ademas otras areas
de la corteza visual denominadas V2, V3, V4 y
V5 (conocidas en su conjunto como corteza
extraestriada), que procesan tambien diversos
aspectos de la informacion visual (Fig. 11 .15).

Retinas

Nervios
oplicos

Radiacion

optica




A-El procesamiento
Visual en V1: Las
Células Simples vy
Complejas

Las neuronas de la corteza visual primaria
responden a estimulos cada vez mas complejos, por
lo que en funcion de sus respuestas se
distinguen células simples y células complejas.

Las celulas simples responden a estimulos
alargados, como hilos o barras de luz, con
diferentes orientaciones en el espacio.

Las células complejas solo responden si el
estimulo alargado se mueve en una direccion
determinada, presentando las propiedades de
selectividad de la direccion y finalizacion de campo
receptivo.

Al conjunto de las columnas que cubren todos los
angulos posibles de orientacion se les
denomina hipercolumnas.

Posicion del Respuestas a | uz
gstimulo en el en diferentes posiciones y
campo receplivo orientaciones del estimulo
o)

I
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Representacion de las respuestas (tasa de descarga de potencia-
les de accion) de las células corticales simples a la estimulacion
luminosa. £l campo receptivo de estas células es alargado y pre-
senta una organizacion centro-periferia antagonica con zonas
On y Off, Los estimulos apropiados para estas células son hilos
0 barras de luz (en amarillo) a los que responden vigorosamente
cuando su orientacion se corresponde con su campo receptivo.

Campo receptivo

Respuestas a |a luz
en diferentes posiciones y
orientaciones del estimulo
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campo receptivo
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Representacion de las respuestas de las células corticales com-
plejas a la estimulacion luminosa. El campo receptivo de estas
células no tiene zonas On y Off claramente definidas. Los esti-
mulos apropiados para estas células son del tipo de barras de
luz {en amarillo) a los que responden vigorosamente cuando
estdn orientados y se mueven adecuadamente en sus campos re-
ceptivos. Como puede observarse, cuando el estimulo (que estd
verticalmente orientado en este caso) se mueve de izquierda a
derecha del campo receptivo la célula responde vigorosamente.
En otras orientaciones, la respuesta disminuye o no se produce,
lo que también ocurre si el estimulo no se mueve.




ANERN

B- El Concepto de Frecuencia
Espacial

Experimentos iniciales de Hubel y Wiesel sugerian que las neuronas de
la corteza visual primaria se especializaban entre otras cosas en la
deteccion de lineas y bordes.

Estudios posteriores realizados por De Valois y col-laboradores a finales
de los afos 70 demostraron que en realidad las neuronas en V1
respondian de una manera muy especifica a un tipo de estimulo
especial, la rejilla sinusoidal (Fig.11.19).

Los estimulos responden a variaciones de luz de onda sinusoide.

La frecuencia y el grosor de las barras estan definidas por la funcién
sinusoidal que describe el estimulo:

Estimulos de alta frecuencia: barras mas delgades con bordes mas
definidos.

El sistema magnocelular (véase la seccion Relevo Talamico de la
Informacion Visual), que es evolutivamente mas antiguo es el que se
encarga de procesar las frecuencias espaciales bajas, que son las
gue aportan mas informacion.

| |19
11

Representacion de un estimulo tipo rejilla sinusoidal. Como

puede observarse, el estimulo queda descrito por la frecuencia
de la onda sinusoidal asociada. A mayor ciclos por unidad de
tiempo, mayor es la frecuencia espacial de la rejilla.




Columnas de
dominancia ocular

eq’iciQ / Columnas de
orienta ACION
Aunque la mayoria de las neuronas corticales son e it e
binoculares, las células simples y complejas muestran una / ‘ \\\ R i - \\
respuesta preferente a la informacion proveniente de un ojo, - - |
formando las columnas de dominancia ocular. Ademas, -

aquellas que muestran una preferencia por la orientacion | T\ |-l
determinada de un estimulo se agrupan en las denominadas | el Y
columnas de orientacion. Al conjunto de las columnas que '

cubren todos los angulos posibles de orientacion se les
denomina hipercolumnas. Otras agrupaciones de neuronas 1 LA
corticales son sensibles al color (doblemente oponentes al :
color) y se denominan estacas o manchas. Las columnas
de dominancia ocular, las estacas y las de orientacion se
disponen de modo que constituyen bloques funcionales R | i s
denominados modulos, en los que se procesan aspectos

muy variados de la informacion visual como la forma, la

profundidad, el color ... etc.
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3.4- La Percepcion Visual

La percepcion visual parecer ser el resultado del analisis integrado
de miles de modulos corticales a los que llega la informacion
procedente de niveles inferiores de procesamiento.

En todos estos niveles se mantiene una segregacion de funciones, de
modo que los componentes de la imagen visual, como el color, el
movimiento, la forma o la profundidad se analizan de forma separada.

En concreto se produce una segregacion del procesamiento en dos
vias:

1)- la via del Qué (o ventral)

2)- la Via del Donde (o dorsal)

El procesamiento del color depende de la region TEO en primates, el
procesamiento de la forma ocurre de manera distribuida en regiones
corticales como V4, TE 0 TEO.

3. El Sistema Visual

* LaPercepcion Visual:

—Segregacion de funciones

* Procesamiento del color (V4 = constancia
del color; TEO=> acromatopsia cerebral)

* Procesamiento de la Forma (V4, TEO, TE)
* Procesamiento del movimiento (V5)
* Corrientes de Procesamiento

— Corriente Ventral o del “Qué”
— Corriente Dorsal o del “Donde”
— Caso del Paciente D.F.

Paciente D.F : dano en el area ventral.
No tenia orientacion pero si pudo
coordinar la orientacion gracias a
tener intacta el area ventral.




A)- El Procesamiento Cortical del Color

« Constancia del color, es un fenomeno de la percepcion del color que
permite que percibamos un determinado objeto siempre como del
mismo color a pesar de que reciba luz de diferentes intensidades o esté
sujeto a diferentes condiciones de iluminacion.

« En seres humanos, existe una alteracion neuropsicoldgica conocida
como acromatopsia cerebral y que surge en parte por la lesion de una
zona de la corteza que corresponde anatomicamente con la zona TEO
en monos.

- El fenomeno de acromatopsia y el procesamiento cortical del color
son un ejemplo mas de modularidad de la mente.



« Agnosia visual, indica que el procesamiento cortical de los objetos depende de la modalidad
sensorial: los pacientes con lesiones en la corteza visual de asociacion muestran un déficit
conocido como agnosia visual que consiste en la incapacidad de reconocer los objetos a traves de
la vision. Estos pacientes tienen agudeza visual normal y pueden leer y escribir sin problemas, pero
cuando se les senala un objeto y se les pide que indiquen de qué se trata, son incapaces.

- Prosopagnosia o incapacidad para percibir las caras (npocrnmov -prosopon- en griego quiere
decir mascara).

. Areas concreta en la base del I6bulo temporal:
1- area fusiforme facial que parece activarse especificamente ante la vision de una cara.

2- region parahipocampal, que se activa al presentar a los sujetos fotografias de escenas de
exterior (paisajes) y con fondos o escenas de interior y no lo hacia al presentarle fotos de objetos o
patrones visuales.

3- area corporal extraestriada y responde preferencialmente a imagenes corporales o de partes del
cuerpo y no lo hace ante fotos de rostros, de objetos, etc ...



- Akinetopsia incapacidad de percibir el movimiento.

 Lesiones en el area conocida como TM (de temporal media) y TMS
(temporal medial superior), areas que corresponden a al area VS de la
corteza visual.

« La atencion cumple una importante funcion en la percepcion visual
gracias a una atencion selectiva extraemos y seleccionamos parte de la
informacion del mundo que nos rodea. Igualmente, datos recientes
indican que la participacion de las areas de asociacion parietal
posterior y temporal inferior es decisiva en el analisis final de la
informacion visual.



4.- EL SISTEMA AUDITIVO
A)- Las Transduccion de la Informacion
Auditiva

La transduccion auditiva es el resultado del efecto de las
ondas sonoras , que son una forma de fuerza mecanica
ejercida por las moléculas del aire, sobre los receptores
auditivos: las células ciliadas.

Como éstas se encuentran dentro de la céclea, es preciso
que la onda sonora llegue hasta alli. La onda sonora, en su
recorrido hasta la coclea (Fig. 11 .25) tiene que pasar por el
meato auditivo. Probablemente, el conjunto formado

por la oreja y el estrecho tubo que es el meato auditivo
(oido externo) actuan como una especie de trompetilla
amplificadora del sonido.

En su desplazamiento hacia el interior del oido, la onda
sonora «tropieza» con la membrana timpanica.

Las variaciones de presion de la onda sonora se trasmiten al
timpano que, en consecuencia, empieza a vibrar con una
frecuencia y una amplitud proporcional a la frecuencia e
intensidad de la onda sonora que llega.

A Canales
semicirculares

Hueso

Pa'ge;lg?ade Piel Ventana
| - oval
\ ' Martillo ‘ Nervio
Yunque vestibulococlear
| \ (par VIII)

/. , -
/ Timpano / Células
/ Estribo sensoriales
/ de la coclea
Canal auditivo \éednotﬁgg
n {

e Trompa de
Eustaquio



A)- Las Transduccion de la
Informacion Auditiva

« El timpano y la cadena de huesecillos del oido
medio constituyen una adaptacion especifica para
captar ondas sonoras que viajan a través del aire:
originariamente, el oido era una estructura
especializada en recoger las vibraciones del medio
liquido (de hecho, la coclea esta llena de liquido).

& Qué ocurre cuando las ondas sonoras llegan a la
ventana oval?: sencillamente, que sus vibraciones se
transmiten a la perilinfa que rellena la rampa
vestibular de la céclea y, en su recorrido de retorno
hasta la ventana redonda, también a la rampa
timpanica. Como el liquido coclear no se puede
comprimir, cada vez que la ventana oval oscila hacia
dentro de la coclea aumenta la presion del liquido,
mientras que cuando oscila hacia fuera, se reduce
dicha presion: esto significa que la onda sonora se ha
transformado en la coclea en una onda de presion
que recorre la perilinfa liquida (ver Fig. 11.25B).
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redonda |
Membrana basilar
Oido
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Meato auditivo Huesecillos Ventana redonda
timpano irompa de ventana oval
Eustaquio coclea
nervio auditivo



Sentido de la onda de

- En este recorrido, la vibracion de la perilinfa afecta a las dos Pared ssea~ :;ilgquﬁ'cf'dod o
membranas que delimitan la rampa media o conducto coclear, =& '\
relleno de endolinfa (Fig. 11.26): la membrana de Reissner o v~~~ @, Ramoa N il
vestibular, por arriba y la membrana basilar, por abajo; vy Membrana —& gy / Pt in
ambas membranas sufren una defleccion. Concretamente, la el TS /‘ E—
defleccion de la membrana basilar va a ser determinante en el oxtornas % N o SR oiades
proceso de transduccion auditiva, precisamente porque el L 4 el ..
organo de Corti, donde se localizan las celulas ciliadas, se o/ emumpdaicagglBentido de la onda
encuentra recubriendo la superficie superior de esta ‘"”‘Ei?ﬁ.lf’r”a e
membrana: la incurvacion de la membrana basilar por la accion
de la vibracion de la peri linfa afecta directamente a las células
ciliadas.

« Cuando la membrana basilar se curva, las celulas ciliadas se —1 Células ciliadas.  Membrana Celulas ciliadas
curvan paralelamente. S R F =

« Los estereocilios, que son las vellosidades que poseen las VW~ NZAAN
células ciliadas en su parte superior, estan en contacto y KXer=1al 7 Nl
embebidos en la membrana tectorial, por lo que al incurvarse la e e L
membrana basilar, sufren un desplazamiento en su base pero e
no en la zona de contacto con la membrana tectorial, cosa == & XX
l6gica si pensamos que la membrana tectorial no se desplaza = ) YA R !
en paralelo con la basilar: esto hace que los estereocilios se —Se=3 \_-'_ij_-:/_ el
arqgueen mas o menos en funcion de la amplitud de la o L @mombrana basiar

incurvacion de la membrana basilar (Fig. 11.27). o



4.2 - La Transmision de la Informacion
Auditiva al Sistema Nervioso Central
y su Procesamiento Cortical

..Como se transmite la informacion auditiva desde el VI
par craneal hasta estructuras superiores del sistema
nervioso central.?

1- Desde el nucleo geniculado medial del talamo,

la informacion auditiva se envia a la corteza auditiva
primaria (A 1), localizada como ya hemos dicho en
el I6bulo temporal.

2-En A 1la informacion se dispone de una manera
tonotopica, es decir, que hay una disposicion ordenada de
los axones aferentes primarios, que nos permite distinguir las
diferentes frecuencias de los sonidos.

Frecuencias altas: ventana oval codifican sonidos agudos.
Frecuencias bajas: : receptores internos sonidos graves.

Corteza auditiva
primaria (A1)

Nucleo geniculado
“\ medial

Coliculo
inferior

Oido W
izquierdo \@g.,

nucleos
olivares
superiores

}. ¢ nucleo

Nervio auditivo coclear

1
4

Esquema altamente simplificado de las vias auditivas. Las es-
tructuras de procesamiento y relevo son bilaterales y aunque
parte de la informacion se procesa de manera ipsilateral, se ob-
serva mucho cruce de las vias auditivas entre ambos hemisfe-
rios. (Adaptado de Carlson, 2013).




Las vias dorsal (qué) y ventral (donde) y se combinan tanto en
el S. Visual como en el S. Auditivo

- Dénde
--— Que

Lébulo frontal Que Lébulo temporal NGM
M Auditivo W Auditivo y visual

Figural1l.30 Figura11.29

En esta figura se observa el solapamiento que existen entre las Procesamiento cortical de la informacién auditiva. Como pue-
. oAl e # ek o Iy IR P D de observarse, las corrientes de procesamiento ventral y dorsal
corrientes de progesamlento'\,_tntrdl («Qué») y dorsal («Donder) Guis 36 hismns estudiado:en 6 sktenia yisyal se mantiensrnien el
en los sistemas visual y auditivo. Como puede comprobarse, el sistema auditivo (ver Figura 11.30). NGM: Nicleo Geniculado
solapamiento ocurre no sélo a nivel temporo-parietal sino tam- Medial. PC: Paracintur6n. CPP: Corteza del Paracinturén. CPF:

Corteza Prefrontal. T2/T3: Areas de la Cprteza Temporal. (Adap-

bién frontal. (Adaptado de Goldstein, 2010). tado de Kandel 2010).




4.3- La Percepcion Auditiva

Frecuencias de Amplitud de onda El timbre de un sonido A partir del V2, dos corrientes en el Los diferentes

onda( agudas y que lo genera. depende de sus armonicos: procesamiento en paralelo de del aspectos de la

graves). conjunto ondas superpuestas  “qué”’ y el “como” de los objetos. percepcion
(diferenciar la misma nota en Misma en vision y audicion. musical dependen de
dos instrumentos distintos) areas cerebrales

concretas.

Dos mecanismos A mayor Otros parametros del sonido La corriente dorsal o del «qué» Déficit

para codificar el intensidad relacionados con el timbre: comienza en la parte anterior de la neuropsicologico

tono: estimulo, mayor  ataque y decaimiento region central auditiva y del cinturony  conocido

1- codigo de frecuencia (armonicos). desde ahi se extiende hasta la corteza como amusia, es

lugar (codifica disparo axones prefrontal. decir la pérdida o el

frecuencias nervio auditivo. La corriente dorsal o del deterioro de

intermedias). Sonidos graves: «como/donde» comienza en las las capacidades

2- codigo tasa de codifican coclea regiones mas posteriores de laregion  musicales bien de

disparo ( : central auditiva y del cinturon y se manera congénita o

codifican dirige a la corteza parietal y de alli de manera

frecuencias a la prefrontal (Fig. 11.29 y Fig. 11.30). secundaria un dano

bajas). cerebral.



*5.- EL SISTEMA
SOMATOSENSORIAL

Propiocepcion (percepcion de la posicion
relativa de cada una de las partes del cuerpo y
de la fuerza que se esta aplicando para ejecutar
un movimiento)

Procesamiento vestibular (sentido del
equilibrio y orientacion espacial).

La informacion propioceptiva y vestibular se
combinan para originar la kinestesia o
percepcion del propio movimiento.

» Somestesia: capacidad de percibir lo que ocurre
en la superficie de nuestro cuerpo o fuera de €l.
Compuesta por:

— Sentidos cutaneos
* Tacto
* Termocepcion
* Nocicepcion
— Propiocepcion
— Procesamiento vestibular

* Propiocepcion+procesamiento
vestibular=kinestesia




5.1- La Piel y los
Receptores Cutaneos

Discos de
Merkel

Cor aqulo
de Ruffini

Corpusculo
de Meissner

Estrato corneo

Estrato
[~ germinativo

> Terminaciones
~nerviosas
libres

Corpusculo
de Pacini

Piel glabra

Piel vellosa

Epidermis

Dermis

Receptor
del foliculo
piloso

Figurall.31 =&

Localizacion de los receptores cutaneos en la piel vellosa y
glabra (sin pelo). Entre ellos se encuentran mecanorreceptores
como los corpiisculos de Meissner y los corpusculos de Pacini,
que son receptores de adaptacion rapida, y los discos de Merkel
y los corpuisculos de Ruffini, que son receptores de adaptacion
lenta. Los nociceptores son las terminaciones nerviosas libres.

Grasa
subcutanea




5.2- La Transmisidon de la Informacidon Cutanea

a la Corteza Cerebral y su Procesamiento
Pgsterior

La corteza somatosensorial esta formada por regiones diferentes
situadas en la region anterior del I6bulo parietal.

La corteza somatosensorial primaria se situa en la circunvolucion
post-central y en el interior del surco central.

La corteza somatosensorial secundaria se localiza de forma
lateral y algo posterior a la corteza primaria y en el interior del
surco lateral.

Las areas somatosensoriales primarias y secundarias de la corteza
parietal anterior proyectan a la corteza de asociacion parietal
posterior con aferencias procedentes de otros sistemas, como el
visual y el auditivo.

La corteza somatosensorial presenta organizacion

somatotopica que es una caracteristica esencial de las

aferencias sensoriales procedentes de la médula espinal

y del tronco del encéfalo. Muestra una organizacion

interna, de forma que se establecen conexiones verticales

entre las neuronas de regiones concretas, presentando

una organizacion columnar.

Agnosia tactil: lesion corteza somatosensorial.

Sindrome heminegligencia: percepcion relaciones espaciales y la
propia imagen corporal. Dificultad para orientarse, actuar o
responder a estimulos o acciones que ocurren en el lado
contralateral a la lesion hemisférica, es decir la mitad del campo
visual contrario a la vision. Si la lesion estuviera en el hemisferio
derecho, entonces, la Heminegligencia seria en el hemicampo
izquierdo.

* Latransmision de la informacion cutanea a la corteza cerebral y
procesamiento posterior. Las agnosias tactiles y la heminegligencia.
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somatosensonal



6- LOS SENTIDOS QUIMICOS: GUSTO Y OLFATO
6.1-Receptores Gustativos, Receptores Olfativos y Vias de Comunicacion al Sistema Nervioso Central

Exterior

Corte longitudinal de un boton gustativo. @
Los botones gustativos se situan en las partes superior y |
laterales de las papilas gustativas de la lengua. Los ”"”‘3,2;;::)’3.'3“‘" w\fw—wﬂ'[
receptores gustativos son las células tipo 3, que proyectan Nervio Q? @
microvellosidades hacia el poro gustativo y establecen %ofaringeo N
sinapsis con las neuronas sensoriales en el extremo

opuesto. Las células tipo 1 son células de soporte, mientras
gue las tipo 2 no establecen sinapsis pero si algun tipo de
contacto con las neuronas sensoriales y puede que

‘r—'ﬁ

| S—

participen de alguna manera en la generacion de impulsos - Botén
nerviosos. Las células tipo 4 reciben el nombre de células W gustativo
basales y terminan por diferenciarse y convertirse en /) .

neuronas sensoriales, notese que la vida media de una Fungiforme

célula gustativa es de unos 10 dias.

A. Inervacion de la superficie gustativa de la lengua. B.
Seccidn de las papilas gustativas mostrando la disposicion
de los botones gustativos con respecto a la superficie de la
lengua.



Cavidad nasal con la mucosa olfatoria
situada en la parte superior; se
muestran las vias que sigue el aire
inspirado a través de las conchas.

La mucosa olfatoria humana alcanza
una superficie de 2 cm' (la mitad a cada
lado del séptum nasal; algunos textos
hablan de entre 5y 10O cm2) y la
densidad de los receptores olfatorios
viene a ser de unos 30.000 por mm' (6
millones de receptores en total ), muy
pOCO en comparacion con las mucosas
de otras especies: la del gato tiene 20
cm'y la del perro entre 20y 200 cm2..

Representacion de un corte sagital
del bulbo olfatorio humano.

En los glomérulos, los axones de las
neuronas olfatorias establecen
sinapsis principalmente con las células
mitrales.

* Receptores gustativos, receptores olfativos y vias de
comunicacion al sistema nervioso central.
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Organizacion celular de la mucosa olfatoria. La mucosa olfatoria consta de células
receptoras (CR), células de soporte (CS) y células basales (CB). Los receptores
olfatorios son neuronas bipolares con una proyeccion dendritica acabada en cilios hacia
la superficie de la mucosa olfatoria y una proyeccion axonica en el polo opuesto.
Normalmente estos axones, que son extremadamente finos (tipo C), van en paquetes de
100 a 1.000, cubiertos en conjunto por una capa de mielina producida por células de
Schwann y constituyen el nervio olfatorio, que se proyecta ipsilateralmente al bulbo
olfatorio (hemisferios cerebrales).




6.2- Algunas Nociones sobre la
Percepcion Gustativa y Olfativa

« Aligual que con las otras modalidades sensoriales ya estudiadas, también en el caso del gusto y del
olfato se dan casos de agnosias:

« Agnosia gustativa: suele darse en casos de lesiones en el I6bulo temporal, se define como la
incapacidad de clasificar e identificar un determinado estimulo gustativo, a pesar de que se distinga
este estimulo de otros parecidos y de que los umbrales de deteccion del mismo sean normales.

« Agnosia olfativa: se define como la incapacidad de identificar un aroma determinado a pesar de que
la percepcion de los olores sea normal y que el umbral de deteccion de los mismos no se vea alterado.
Los casos de agnosias olfativas son escasisimos pero suelen estar asociados también a lesiones
temporales. Se han observado asimismo casos de alucinaciones olfativas o fantosmias. En estos
casos los pacientes relatan percibir un determinado olor sin que haya presencia alguna del mismo. Se
han descrito casos de fantosmias tras lesiones en la corteza orbitofrontal.
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