TEMA 4: FISIOLOGIA SENSORIAL

— Explicacion desarrollada del tema

La fisiologia sensorial se ocupa de explicar como el organismo capta informaciéon del medio
externo e interno, como esa informacion se transforma en sefiales nerviosas, como se transmite por
el sistema nervioso y, finalmente, como el encéfalo la interpreta como sensacion y percepcion.

Aqui conviene dejar claras tres ideas fundamentales que vertebran todo el tema:
1. No estudiamos los sentidos como érganos aislados, sino como sistemas funcionales:
o Receptor sensorial
o Vias nerviosas aferentes
o Centros de integracion en el SNC
2. El objetivo final no es el estimulo, sino la percepcion consciente:
o Laluz, el sonido o la presion no “existen” para el cerebro hasta que son transformados
en actividad eléctrica.
o Lo que percibimos es una construccion neural, no una copia directa de la realidad.
3. Este tema conecta directamente con:
o Neurofisiologia
o Comportamiento
o Adaptacion al medio
o Supervivencia del organismo

sin sistemas sensoriales no hay relacion con el entorno, y sin esa relacion no hay conducta
organizada.

— ORGANIZACION FUNCIONAL

Se nos presenta una vision global de la organizacion funcional del sistema nervioso,
distinguiendo:
Sistema sensorial — adquiere y procesa informacion
Sistema motor — genera movimiento
Sistemas de asociaciéon — funciones superiores

Ademas:
Los circuitos neuronales que procesan informacion similar forman sistemas neurales.
Diferenciacion entre:
o SNC: encéfalo y médula espinal
o SNP: vias aferentes y eferentes SNC
Distincion funcional:

o Sensitivo — aferente E"f:éfab
o Motor — eferente Médula
e Divisién motora: NP
o Sistema somatico (musculo esquelético) R
o Sistema nervioso auténomo (musculo liso y S lE L TSI
, Motor-> eferente
glandulas)
| |
— Explicacion desarrollada SNA "
Tener estos conceptos claros es clave, porque situan a la (masculo liso (zg::‘ual;';o )
fisiologia sensorial dentro del funcionamiento global del Glandulas) a

sistema nervioso, no como un tema aislado.
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1. Sistema sensorial

Su funcidn es captar informacion del medio:
e Externo (luz, sonido, temperatura, presion...)
e Interno (posicion corporal, estado visceral...)

Esta informacion entra siempre por vias aferentes, desde los receptores hacia el SNC.
Idea fundamental: el sistema nervioso no actiia sin informacion previa.

2. Sistema motor

Es la salida del sistema nervioso:

e Convierte la informacion procesada en respuesta
Utiliza vias eferentes

Se divide en:
Somatico: control voluntario del musculo esquelético
e Auténomo: control involuntario de visceras y glandulas

Importante: la respuesta motora depende directamente de la informacion sensorial previa.

3. Sistemas de asociacion

Aqui se sitian las funciones superiores:
Integracion

e Memoria

Aprendizaje

e Toma de decisiones

No reciben estimulos directamente ni ejecutan movimiento, sino que:
interpretan, comparan y elaboran respuestas complejas.

4. Circuitos y sistemas neurales
El mensaje clave de este tema es: Los circuitos neuronales que procesan informacion similar
forman sistemas neurales.

Esto explica por qué hablamos de:
Sistema visual
Sistema auditivo
Sistema somatosensorial

Cada uno tiene:
Receptores especificos
Vias definidas
Areas corticales concretas

— Idea esencial
La fisiologia sensorial no puede entenderse sin esta organizacion:
Entrada (sensorial) — Integracion (asociacion) — Salida (motora)
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— FISIOLOGIA SENSORIAL: ETAPAS DEL PROCESO / \
MULO AMBIENTAL
(LUZ, SONIDO,SUSTANCIAS
Se esquematiza el proceso completo de la informacion sensorial, L LLnt
desde el estimulo hasta la percepcion:
e Estimulo ambiental
(luz, sonido, sustancias quimicas, tacto...) SORIALES

MBS

Receptores sensoriales
Seiiales eléctricas

[

. ., - , . SENALES ELECTRICAS
(potenciales de accidon) que viajan por vias nerviosas (mwzo:ﬁ)m
Sistema Nervioso Central
— centros especificos M

Percepcion del tipo e intensidad del estimulo

SNC
CE%ROS
Ademas, se enumeran las etapas funcionales del proceso sensorial: ESPECIFICOS

Receptores sensoriales

Recepcion
p -y Percepcion del
Transduccion tipo e intensidad

Transmision \ del estimulo J

Integracién — percepcion

— Explicacion desarrollada

Esto es fundamental, porque define el modelo clasico de la fisiologia sensorial, que se repetira

en todos los sentidos.

Veamos su desarrollo:

1. Estimulo

El punto de partida es siempre una forma de energia:
Mecanica (presion, vibracion, sonido)
Quimica (sustancias olorosas o gustativas)
Electromagnética (luz)
Térmica (calor/frio)

<" El sistema nervioso no “entiende” energia, solo sefales eléctricas.

2. Receptores sensoriales

Son estructuras especializadas capaces de:
Detectar un tipo concreto de energia
Responder solo a ese tipo (especificidad)

Cada receptor esta “disefiado” para una modalidad sensorial concreta.
Esto introduce un principio clave:
=" principio de la especificidad del receptor.

3. Recepcion
Es la capacidad del receptor para absorber la energia del estimulo.

No hay todavia sefial nerviosa:
Solo interaccion fisica o quimica
El receptor “recibe” la energia

Ejemplo:
El fotorreceptor absorbe fotones

El mecanorreceptor se deforma por presion
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4. Transduccion
Aqui ocurre el paso decisivo.

La transduccion es:
la conversion de la energia del estimulo en un cambio eléctrico de la membrana

Ese cambio se denomina:
o Potencial de receptor o potencial generador
Todavia no es un potencial de accion, pero ya es sefial eléctrica.

Sin transduccién:
<" no hay informacién nerviosa.

5. Transmision
Si el potencial de receptor alcanza umbral:
e Se generan potenciales de accion
Estos viajan por las vias aferentes hacia el SNC

Aqui aparece la codificacion:
La intensidad del estimulo no se codifica en amplitud
Se codifica en la frecuencia de los potenciales de accion

Esto es un principio fisiologico bésico.

6. Integracion y percepcion
La sefial llega a:

o Meédula
e Tronco encefalico
e Talamo

o Corteza cerebral especifica

Alli se integra con otras sefales y con la experiencia previa.
La percepcion no esta en el receptor, esta en el encéfalo.

— Idea clave
Entre el estimulo fisico y la experiencia consciente hay una cadena ordenada de procesos.
Si falla uno:

No hay sensacion

No hay percepcion

Esta estructura es la columna vertebral del resto del tema.

— SENSACION Y PERCEPCION

En esta imagen ilustrativa se distinguen claramente tres conceptos:
Sensacion
Percepcion
Cognicion

Y los relaciona con:
Los sentidos (vista, olfato, gusto, tacto, posicion corporal)
El procesamiento cerebral de la informacion
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— Veamos como se produce

Existe una distincion conceptual esencial, que a menudo se confunde, pero que en fisiologia debe

quedar muy clara.

1. Sensacion

La sensacion es: la experiencia inmediata y basica producida por la estimulacion de los receptores

sensoriales.

Caracteristicas:

Sensacioén y percepcion

Es automatica

Es elemental

J J( voon ]

o Depende directamente del| oo orare
estimulo fisico recepcion y reconocimiento de
. . . ., sensaciones y estimulos que
e« No 1mpllca 1nterpr etacion se produce a través de la

vista, el olfato, el gusto, el
tacto o la situacién del propio
cuerpo

consciente elaborada
Ejemplos: SENSACION
Detectar luz
Notar una presion
Sentir frio o calor

Experiencias inmediatas y
basicas generadas por

° .
simples

estimulos sensoriales aislados

La percepcion de sensaciones
es aquella que incluye una
interpretacion de dichas
sensaciones, dandoles
significado y organizacién

Involucra la adquisicion , el
almacenamiento, la
recuperacion y el uso del
conocimiento. Sensacién y
percepcion son funciones
automaticas la cognicién
involucra la razén y el
reconocimiento

©@

D S

D)

La sensacion es, por asi decirlo, el “material bruto” que llega al sistema nervioso.

2. Percepcion

La percepcion es un paso mas complejo: es la interpretacion de las sensaciones, dandoles

significado y organizacion.

Aqui el cerebro:
Integra distintas sefiales
Las compara con experiencias previas
Construye una representacion coherente

Ejemplo clasico:
Sensacion: cambios de luz en la retina
Percepcion: “veo una cara”

3. Cognicion
La cognicion va todavia mas alla.

Incluye:
Adquisicion del conocimiento
Almacenamiento (memoria)
Recuperacion
Uso del conocimiento

La cognicion implica:
Razon
Reconocimiento
Procesos conscientes superiores

Aqui ya intervienen:
Corteza asociativa
Memoria

Dos personas pueden tener la misma sensacién y una percepcion distinta.
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Aprendizaje
Contexto cultural y personal

— Relacion entre los tres conceptos

Sensacion — Percepcion — Cognicion
Sensacion y percepcion son funciones automaticas

La cognicion introduce interpretacion consciente elaborada

Desde un punto de vista clasico y riguroso:
el receptor no percibe,

<" el cerebro interpreta,
la mente conoce.

— Idea clave de la diapositiva
No vemos, oimos o tocamos con los o6rganos sensoriales: vemos, oimos y tocamos con el
encéfalo.

Esta distincion es fundamental para entender:
Ilusiones sensoriales
Dolor referido
Trastornos perceptivos
Integracion sensorial

— ;OQOUE PODEMOS SENTIR? SISTEMAS SENSORIALES

Aqui tenemos una tabla resumen que relaciona los sistemas sensoriales y sentidos somaticos:

Sensacion
Tipo de receptor
Tipo de energia detectada

SENSACION RECEPTOR
OIDO mecanoreceptor
GUSTO quimioreceptor
OLFATO quimioreceptor
VISTA fotoreceptor
i n TACTO mecanoreceptor
E § g Temperatura termorreceptor
E Eg Dolor nociceptor
E 5 8 Picor/Prurito pruriceptor
Incluye:

ENERGIA

Mecanica (onda de sonido)
Quimica (Glucosa, Sal...)
Quimica (mentol,
Electromagnética

Mecanica

Térmica
Térmica/Mecanica/Quimica

Quimica (histamina)

Oido — mecanorreceptores — energia mecanica (ondas sonoras)

Gusto — quimiorreceptores — energia quimica (gl

ucosa, sal...)

Olfato — quimiorreceptores — energia quimica (mentol, etc.)
Vista — fotorreceptores — energia electromagnética

Tacto — mecanorreceptores — energia mecanica

Temperatura — termorreceptores — energia térmica
Dolor — nociceptores — energia térmica, mecanica o quimica
Picor / prurito — pruriceptores — sustancias quimicas (histamina
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- Explicacion desarrollada para fijar los principios mas solidos de la fisiologia

sensorial.

1. Solo percibimos lo que podemos captar

El organismo no percibe todo, sino Unicamente aquellas formas de energia para las que tiene
receptores especializados.

No hay receptor — no hay sensacion.

Esto explica por qué:
No vemos infrarrojos
No oimos ultrasonidos
No percibimos campos magnéticos (como algunos animales)

2. Especificidad receptor—energia

Cada tipo de receptor esta especializado en una forma concreta de energia:

Mecanorreceptores
Detectan deformaciones fisicas:
o Sonido
o Presion
o Vibracién
o Tacto
Quimiorreceptores
Detectan sustancias quimicas:
o Qusto
o Olfato
o Cambios quimicos internos
Fotorreceptores

Detectan radiacion electromagnética:
o Luzvisible
Termorreceptores
Detectan cambios de temperatura
Nociceptores
Detectan estimulos potencialmente lesivos
(no un tipo unico de energia, sino peligro)

3. El dolor como sistema de alarma

El dolor merece mencion aparte:
Puede activarse por:
o Energia mecanica
o Energia térmica
o Sustancias quimicas
No informa de “como es” el estimulo, sino de que hay riesgo o dafio

Desde un punto de vista fisioldgico clasico, podemos decir que:
el dolor es imprescindible para la supervivencia.

4. Concepto de sentidos somaticos
Tacto
Temperatura
Dolor
Propiocepcion (posicion del cuerpo)
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A diferencia de los sentidos especiales:
e Estan distribuidos por todo el cuerpo
e Informan del estado corporal

— Idea clave a considerar
Podemos sentir todas las sefiales (energias) que podamos captar del medio externo e interno. Y lo
hacemos no a través de estimulos, si no a través de receptores especificos que convierten esas energias
en seifiales eléctricas generadas por receptores especificos.

Lo que sentimos depende estrictamente de:
El tipo de receptor
La energia que puede captar
La via nerviosa que se activa

Este principio sera esencial para entender:
La modalidad sensorial
La codificacion
Las vias especificas

— TRANSDUCCION SENSORIAL

Este otro es el esquema secuencial del proceso sensorial en tres pasos numerados:
1. Estimulo
2. Estimulacion del receptor sensorial y transduccion del estimulo
3. Generacion de potenciales de accion e integracion de las aferencias sensitivas

ESTIMULO
@ EstimulacionR = /)
sensorial on [
Potencial receptor Y%
Transduccion T)
. Potencial generador
estimulo @ = 2| SESSSSeptheaeeee—— |
3) Generacion P ‘ =
Potenciales de
accion A B
Receptor primario Receptor secundario
(Somestésico, olfativo) (Auditivo, vestibular, gustativo,
visual)

 INTEGRACION AFERENCIAS SENSITIVAS

<" Es un diagrama funcional, no anatémico.
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— Vamos a fijar el concepto de transduccion como nucleo del sistema sensorial.

1. Estimulo
El proceso comienza siempre con un estimulo fisico o quimico:
Presion
Luz
Sonido
Sustancia quimica
Calor o frio

Ese estimulo no es aun informacion nerviosa.

2. Estimulacion del receptor y transduccion
Aqui ocurre el paso decisivo.

El receptor sensorial:
Interacciona con la energia del estimulo
Sufre un cambio fisico o quimico
Ese cambio se traduce en un cambio del potencial de membrana

Esto es la transduccién sensorial: conversion de energia no eléctrica en una senal eléctrica

El resultado es un:
Potencial de receptor (o generador)

Caracteristicas importantes:
Es graduado (no todo o nada)
Su amplitud depende de la intensidad del estimulo

3. Generacion de potenciales de accion
Si el potencial de receptor alcanza el umbral:
Se generan potenciales de accion
Estos se propagan por la neurona sensorial aferente

Aqui aparece un principio fundamental:
toda la informacion sensorial viaja por el SNC como potenciales de accion.

4. Integracion de aferencias sensitivas
Las sefiales no actian de forma aislada:
Convergen multiples aferencias
Se comparan
Se modulan
Se integran en médula, tronco, tdlamo y corteza

La percepcion final es el resultado de:
La sefial periférica
La integracion central

— Idea clave:

Sin transduccién:
No hay senal nerviosa
No hay informacion
No hay percepcion
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La transduccion es el puente obligatorio entre el mundo fisico y el mundo nervioso.

Esta idea explica por qué:
o Cada modalidad sensorial necesita receptores distintos

e No existe una “sensacion general”, sino modalidades especificas

— VIAS SENSITIVAS HACIA EL ENCEFALO

Con esta imagen se describen las vias nerviosas sensitivas ascendentes, organizadas en neuronas

de distinto orden:

e Receptores sensoriales

o Neuronas sensitivas de primer orden

o Neuronas sensitivas de segundo orden

o Neuronas sensitivas de tercer orden

e Neuronas de cuarto orden (corteza cerebral)

Se indica:
Cruce de la linea media
Paso por el talamo
Proyeccion cortical

— Veamos la explicacion
desarrollada y la
“arquitectura” cléasica de
las  vias  sensitivas,
comin a la mayoria de
los sistemas sensoriales.

1. Neurona sensitiva de
primer orden
e Es la neurona
aferente primaria

A
/

Corteza
cerebral

Neurona de

/Xleroer orden
|
i. ) |

L.)’ Talamo

Nucleos del

Neurona de

segundo orden

O

,\\J

tronco encefélico V H

/

** Tronco encefdlico

N. de cuarto orden:

+Areas sensitivas de corteza cerebral

transmiten info a neuronas de orden

supenor de corteza.

con estructi
-->percepcion de

suhcomcales
la sensacién

N. de tercer orden: nucleos
sensitivos del talamo

N. de segundo orden: médula o

tronco encefalico.
*Cruza linea media
*Su axon llega al tdlamo contralateral.

Aferencia sensorial

Neurona de

primer orden
b
= N, ¢ 73

Receptores

‘\ /

2 _/‘J\;‘_f

o4
'\/ Nervio
) > / espinal

Médula espinal

N.S. de primer orden->n. aferente
primaria.

=Las terminaciones periféricas de estas
neuronas forman un R sensorial ( o reciben
info de una cél. sensorial accesoria).
=Suele tener su soma en un ganglio de la
raiz dorsal o en un ganglio de un par
craneal.

sensoriales

e Sus terminaciones periféricas:
o Son el propio receptor sensorial

o O reciben informacidon de una célula sensorial accesoria

Caracteristicas:
e Susoma suele estar en:

o Ganglio de la raiz dorsal (nervios espinales)
o Ganglios de pares craneales

Funcion:

<" llevar la informacion desde la periferia hasta el SNC.

2. Neurona sensitiva de
Se localiza en:
o Médula espinal

segundo orden

o Tronco encefalico

Su funcioén principal:

o Cruzar la linea media (decusacion)
o Enviar la informacién al lado contrario del encéfalo
Este cruce explica por qué:

Y viceversa

El hemisferio izquierdo procesa la informacion del lado derecho del cuerpo
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3. Neurona sensitiva de tercer orden
Se sitiia en los nucleos sensitivos del talamo
El talamo actua como:
o Estacion de relevo
o Centro de integracion y modulacion

Desde el talamo:
La informacion se proyecta a la corteza cerebral correspondiente

4. Neuronas de cuarto orden
Se localizan en:
o Areas sensitivas primarias de la corteza cerebral
Desde alli:
o Se transmite la informacion a areas corticales superiores
o Se produce la percepcion consciente

Importante:
la sensacion se hace consciente en la corteza, no antes.

5. Aferencia sensorial
El término aferencia indica:
Entrada de informacion al SNC

Toda la via descrita es:
Ascendente
Sensorial
Aferente

Idea clave:

La informacién sensorial:
No llega directamente a la conciencia
Sigue un recorrido ordenado y jerarquico
Es modulada en cada relevo

Este disefio permite:
Precision
Integracion
Regulacion de la intensidad sensorial

PROYECCION CENTRAL DE LOS SISTEMAS SENSORIALES

Vamos a ver el destino central de la informacion sensorial, distinguiendo:

Sentidos somaticos

Vista

Olfato

Gusto

Audicion

Equilibrio
Estructuras implicadas:

Bulbo olfatorio

Tronco encefalico

Talamo

Cortezas especificas

Cerebelo (equilibrio)
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?

; La mayoria de las vias

<" Es importante tener presente que no todas las modalidades sensoriales siguen exactamente
la misma

y

‘Corteza

LN Gustativa
N Corteza
)Las vias olfativas de la °Ifat°f'?\
nariz proyectan a través bulbo g
del bulbo olfatorio a =

olfatorio _
corteza olfatoria -

Nariz
sensitivas se proyectan al
talamo. El talamo modifica y

transmite la informacién alos ’1\_/
centros corticales.

Las vias del equilibriose
proyectan al cerebelo

1. El papel central del talamo

La mayoria de las vias sensitivas:
Hacen sinapsis en el talamo
Desde alli se proyectan a la corteza especifica

El talamo:
Modifica la informacion
Filtra sefiales
Coordina la transmision cortical

Corteza sensoria
pnmana

/
‘}\

/}\‘

>
—Corteza
auditi

y AB Corteza

, d Visual

encefalico \ gquilibrio

Por eso se le considera el gran centro de relevo sensorial.

2. Excepcion clave: el olfato

Aqui destacamos una excepcion clésica:
Las vias olfatorias:
Proyectan desde la nariz
Al bulbo olfatorio
Y de ahi directamente a la corteza olfatoria
Sin pasar inicialmente por el talamo

o
o
o
o

Este hecho explica:
La fuerte relacion del olfato con:
Emociones
Memoria
o Conducta instintiva
Es un sistema filogenéticamente antiguo.

o
o
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Duration

3. Sentido del equilibrio

Las vias del equilibrio:
Se proyectan al cerebelo

Su funcion principal no es la percepcion consciente inmediata, sino:

o Control postural
o Coordinaciéon del movimiento
o Estabilidad del campo visual

La percepcion consciente del equilibrio es secundaria.

4. Cortezas sensoriales especificas

Cada modalidad sensorial tiene su propia corteza:
Corteza visual
Corteza auditiva
Corteza gustativa
Corteza olfatoria
Corteza somatosensorial primaria

Esto garantiza:
Especificidad
Organizacion precisa de la informacion

Idea clave

La percepcion sensorial depende de:
La via nerviosa seguida
El centro de integracion final
La modalidad sensorial implicada

<" No todas las sensaciones se procesan igual, aunque todas sigan el mismo principio general.

CODIFICACION Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION SENSORIAL

Veamos los parametros que el sistema nervioso puede extraer de un estimulo:

Modalidad (umbral)
Intensidad
Duracion (adaptacion)
Localizacion
o Campo receptor
o Inhibicién lateral

Potencial
receptorial

Potencial

generador
Amplitude

8883e3

Membrane potential (mV]

QCGI body
r—\r—‘.f—‘./ﬂ‘.r\ %

¢ uu uu
Tngqotm Myelinated uon

lwmmal J

Se plantea la pregunta:
(Qué informacién se
puede obtener de un
estimulo?

Y se indica que:
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Membrane potential
- Resting Generator Adtion patentiels
potential potential
0
S 1
E 1 Threshold
60+
10 Stimulus intensity @
“ © 0
0 - ﬂ
[ T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 it
Seconds

e Laintensidad de un estimulo se codifica en forma de trenes de potenciales de accion.
— Explicacion desarrollada

“" De qué manera se marca el paso desde la anatomia de las vias hacia un concepto mas fino, es
decir ;como se representa la informacion en el sistema nervioso?

1. Modalidad sensorial
La modalidad responde a la pregunta: ;qué tipo de estimulo es?
Depende de:

o El tipo de receptor activado

e Lavianerviosa utilizada

e FEl area cortical de destino

Principio clasico: principio de la linea marcada
(el cerebro interpreta la modalidad segun la via activada, no segun el estimulo en si).

2. Intensidad

La intensidad responde a:
[cuanto estimulo hay?

No se codifica en amplitud del potencial de accion (siempre igual), sino en:
e Frecuencia de disparo
e Numero de fibras activadas

A mayor intensidad:
e Mas potenciales de accion por unidad de tiempo
e Mayor numero de receptores reclutados

3. Duracion: adaptacion

La duracidn indica: ;cuanto tiempo persiste el estimulo?
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Aqui aparece el fendmeno de adaptacion sensorial:
Disminucidn progresiva de la respuesta ante un estimulo constante

La adaptacion:
Permite detectar cambios
Evita la saturacion sensorial

4. Localizacion
La localizacion responde a: ;donde se produce el estimulo?
Se basa en dos mecanismos:

Campo receptor: zona de la superficie sensorial que activa una neurona
Inhibicion lateral: mejora el contraste espacial

Cuanto mas pequefio es el campo receptor:
Mayor precision
Mejor discriminacion espacial

Idea clave
El sistema nervioso no solo detecta estimulos, sino que:
o Identifica su naturaleza
e Mide su intensidad
e Calcula su duracion
e Determina su localizacion

— Todo ello usando potenciales de accién, no imagenes ni copias del estimulo.

— ADAPTACION SENSORIAL: RESPUESTAS TONICAS Y FASICAS

Vamos a profundizar en el concepto de adaptacion sensorial, para ello hay que distinguir:

* Adaptacién lenta ADAPTACION LENTA ADAPTACION RAPIDA
o Adaptacion rapida

Y se asocian a dos tipos de H | ‘
Respuesta de activacion

respuesta:
Aj( Respuesta de inactivacién
4
On

Respuesta tonica
off
Tiempo Tiempo
1. Adaptacion sensorial

Respuesta fasica
Se relacionan con:
e Modalidad
e Intensidad

La adaptacion es: la disminucion de la respuesta del receptor ante un estimulo constante.
Ello no significa que el estimulo desaparezca, sino que:
o El sistema nervioso deja de prestarle atencion
Este es un mecanismo fisioldgico normal y necesario.

una neurona sensitiva

Potenciales de accion
en una neurona sensitiva
Potenciales de accion en

e Duracion
e Localizacion

Fuerza del estimulo  Potencial del receptor

— Explicacion desarrollada
Veamos como cambia la respuesta
del receptor con el tiempo cuando el
estimulo se mantiene constante.

/Fuerza del estimulo  Potencial del receptor
. —
2~ ‘
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2. Receptores de adaptacion lenta — Respuesta tonica

Caracteristicas:
Se adaptan poco
Mantienen la descarga mientras dura el estimulo

Funcion:
Informar de la presencia continua del estimulo
Importantes para:
o Postura
o Presién mantenida
o Posicién corporal

Ejemplo tipico:
Receptores de estiramiento
Receptores de fuerza

3. Receptores de adaptacion rapida — Respuesta fasica

Caracteristicas:
Se adaptan rapidamente
Responden, sobre todo:
o Alinicio
o Al final del estimulo

Funcion:
Detectar cambios
Detectar movimiento
Detectar variaciones de intensidad

Ejemplos:
Receptores de movimiento
Receptores de vibracion

4. Significado funcional

El sistema sensorial combina ambos tipos:
Ténicos — estabilidad
Fésicos — cambio

Gracias a esto:
No somos conscientes de la ropa todo el tiempo
Pero si notamos cuando algo se mueve sobre la piel

Idea clave
La adaptacion permite al sistema nervioso:
Priorizar informacion relevante
Ahorrar recursos
Detectar cambios importantes

Sin adaptacion:
Viviriamos saturados de estimulos irrelevantes
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— CAMPO RECEPTOR Y DISCRIMINACION ESPACIAL

Se define el campo receptor y se relaciona con la capacidad de discriminacion espacial.

/
\17

Neurona A

=
Y

Neurona B

LAY,

En esta imagen se muestra:
e Dos neuronas (A y B)
e Campos receptores
distinto tamafio

de

Se destacan las ideas:
e Tamafo del
receptor

e Precision
discriminacion

campo

en la

— Explicacion desarrollada
Veamos como el sistema nervioso localiza un estimulo en el espacio.

1. Campo receptor es:

Estimulo

>

Campo
receptivo

Neurona
somatosensitiva —

U

Potenciales
de accion

N

Superficie de
la piel

Ausencia
de respuesta

A

Neuronas sensitivas con campos receplivos separados

La region de una superficie sensorial (piel, retina...) que, al ser estimulada, modifica el potencial
de membrana de una neurona sensorial.

Cada neurona sensorial:

Tiene su propio campo receptor
Puede solaparse con otros

2. Tamaiio del campo receptor

Este es el punto clave.
o Campos receptores grandes:
o Una neurona recoge informacion de una zona amplia
o Baja precision espacial
o Peor discriminacion
o Campos receptores pequeiios:
o Zonas muy localizadas
o Alta precision
o Mejor discriminacion espacial

3. Relacion con la percepcion

En regiones del cuerpo donde:

Hay muchos receptores
Con campos pequeiios

La percepcion espacial es mucho més fina.
Ejemplos:

Dedos
Labios
Cara
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Frente a:
Espalda
Muslos

4. Funcion fisiologica

Este disefio permite:
Detectar con precision estimulos importantes
Ahorro de neuronas en zonas menos criticas

Es un compromiso entre:
Precision
Economia biologica

< Idea clave

La calidad de la percepcion espacial no depende del tamaiio del estimulo, sino del tamaifo y
distribucion de los campos receptores.
El cerebro interpreta el espacio a partir de esta organizacion.

— DISCRIMINACION ESPACIAL Y UMBRAL DE DOS PUNTOS

La capacidad de discriminacion espacial en distintas regiones del cuerpo, est4 en relacion con:
o Densidad de inervacion
o Tamaiio de los campos receptores
e Umbral de discriminacion entre dos puntos

— Datos concretos:

o Labiosyyemasde | 7 = =

los dedos: 2—4 mm ‘

e Palmas de Ilas
manos: 8—15 mm

o Espinillas y

espalda: 3040

mm

(b) Three small receptive
fields (arrows)

(a) One large receptive field (jumw)

Desarrollamos el tema completando y cuantificando lo explicado anteriormente, aportando para
ello un criterio experimental y funcional.

la

1. Umbral de discriminacion entre dos puntos
El umbral de dos puntos es:
la distancia minima a la que dos estimulos simultdneos se perciben como separados y no como

uno solo.

Es una medida clésica en fisiologia sensorial y neurologia clinica.
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2. Relacion con la densidad de

receptores

Cuanto mayor es:
El numero de receptores
Y menor el tamafio de los
campos receptores

<" mejor es la discriminacion

espacial.

Por eso:
En labios y dedos
distinguimos dos puntos muy
cercanos
En espalda o piernas, dos
estimulos proximos se
perciben como uno solo

3. Significado funcional

Esta distribucion no es casual:
Las zonas implicadas en:
o Exploracion
o Manipulacion fina
o Comunicacion (labios)
tienen:
Alta densidad de receptores
Representacion cortical amplia

Y las zonas menos criticas:
Menor precision

Menor coste neuronal

4. Proyeccion cortical

% ]

7

/

/
|

Dedo 4
Dedo 3
Dedo 2

Dedo 1

Al Pulgar
/ Palma

Antebrazo

Brazo

Hombro

Frente

/ e
L

(1 / Mejilla
,v‘ Nariz

X Labio
\ \ superior

Mama

Espalda

Vientre

Muslo

-

Pantorrilla

Planta

[ Lado izquierdo
M Lado derecho

Y
3

Dedo

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Umbral medio de discriminacién de dos puntos (mm)

Aunque no aparece explicito, la imagen anterior prepara el terreno para el concepto de:
hominculo sensorial (el homunculo sensorial muestra cémo la corteza somatosensorial
primaria procesa las sensaciones, como el tacto, el dolor y la temperatura. Al igual que en el
hominculo motor, las manos y la cara ocupan un espacio mayor debido a su alta sensibilidad).

Las regiones con mejor discriminacion:
Ocupan mas superficie en la corteza somatosensorial

<" Idea clave

La precision con la que localizamos un estimulo depende de:

La densidad de receptores

El tamafio de los campos receptores

La organizacion central

No del tamafio del estimulo ni de la fuerza aplicada.
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— CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS SENSORIALES

Pasamos a analizar estos cuatro grandes bloques:
i.  Los sentidos somaticos

Incluyen:
. Tacto
. Presion
. Temperatura
. Dolor
. Propiocepcion

ii. Sentidos quimicos: gusto y olfato
Se agrupan porque:
e Ambos dependen de quimiorreceptores
o Detectan moléculas disueltas en aire o saliva
Diferencias importantes:
o El gusto es mas limitado
o El olfato es mas complejo y antiguo filogenéticamente
e Gran relacion con emociones y memoria

iii. Audicion y sentido del equilibrio

Comparten:
. Localizacion anatdémica (oido interno)
. Tipo de receptor (células ciliadas)
. Mecanismos de transduccién mecénica

Pero funciones distintas:
e Audicién — percepcion sonora
e Equilibrio — postura, orientacion y estabilidad visual

iv. Vision
Se estudia como bloque independiente por:
o Complejidad
e Precision
o Importancia funcional

Incluye:
e Optica del ojo
e Retina

e Fototransduccion
e Vias visuales

— SENSIBILIDAD SOMATICA Y RECEPTORES DEL TACTO

— Modalidades de la sensibilidad somatica:
Tacto discriminativo y presion

Dolor

Temperatura

Propiocepcion

Se destaca que estas modalidades:
o Estructuran la informacién sensorial
o Construyen una imagen o esquema corporal coherente.
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— Las modificaciones en la terminacién nerviosa determinan la capacidad de adaptacion del

receptor.

— Los sentidos somaticos, esenciales para la relacion del organismo consigo mismo y con el entorno

somatica informa de:

inmediato.

1. Sensibilidad somatica

Los receptores de Merkel
detectan la presion constante
y la textura. |

La  sensibilidad

Pelo
Lo que ocurre
en la superficie
corporal

El estado
interno de
musculos y

articulaciones La terminacién nerviosa

libre del foliculo piloso
detecta el movimiento
del pelo.

Foliculo
piloso

Permite:
Localizar El corptisculo de Pacini
detecta la vibracién.

estimulos R
Ajustar
movimientos
Proteger el
cuerpo

de la piel.

<" Sin ella no habria control motor eficaz ni conciencia corporal.

2. Modalidades somaticas

a) Tacto discriminativo y presion
Permiten:
Identificar forma
Tamano
Textura
Localizacion precisa
— Son fundamentales para la manipulacion fina.

b) Dolor

Sistema de alarma frente a:
Dario real
Dafio potencial

Tiene componente:
Sensorial
Emocional

¢) Temperatura

Permite:
Detectar frio y calor
Mantener la homeostasis

d) Propiocepcion
Informa sobre:
Posicion del cuerpo

7

El corpusculo de Ruffini
responde al estiramiento

El corpisculo de Meissner
responde a los movimientos
de golpsteo.

R L o I ———
nerviosa libre =" )* -

La terminacion libre de
los nociceptores responde
a estimulos nocivos.

Los nervios sensitivos
transportan senales hacia

J la médula espinal.
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e Movimiento
e Tension muscular
— Opera en gran parte de forma inconsciente.

3. Esquema corporal

— El sistema somatosensorial construye un esquema corporal coherente.
Esto significa que el cerebro:
o Integra senales tactiles, térmicas, dolorosas y propioceptivas
e Genera una representacion unificada del cuerpo

Este esquema es la base de:
Movimiento coordinado
Identidad corporal

e Relacion con el espacio

4. Adaptacion y terminaciones nerviosas

— La capacidad de adaptacion de un receptor:
e No depende solo del estimulo
e Depende de la estructura de la terminacién nerviosa

Modificaciones estructurales:
e Determinan si un receptor es fasico o tonico
e Ajustan la sensibilidad al tipo de informacion que debe transmitir

Idea clave
La sensibilidad somatica no es una sensacion Unica, sino un conjunto de sistemas altamente
especializados, cuya integracion permite:
e Percibir el cuerpo
o Controlar el movimiento
o Proteger al organismo

— VIAS DE LA SENSIBILIDAD SOMATICA Y HOMUNCULO SENSORIAL

Veamos las principales vias de la sensibilidad somatica y su proyeccion central:
Tacto fino, propiocepcion y vibracion
Dolor, temperatura y tacto grosero

Estructuras sefialadas:
Médula espinal
Bulbo raquideo
Téalamo
Corteza somatosensorial primaria

Se introduce el homunculo sensorial.

— Este tema es muy importante, porque integra anatomia, fisiologia y funcion.

_ 141 -



1. Dos grandes sistemas de conduccion somatica

FEl sistema somatosensorial se
organiza en dos vias principales, con
funciones distintas.

a) Via del
propiocepcion y vibracion

(Cordones posteriores — lemnisco
medial)

tacto fino,

Caracteristicas:
Informacion precisa
Alta discriminacion espacial

Las sensciones son

o percibidas en la
corteza sensitiva
primaria

‘ Las vias

{ sensitivas
hacen sinapsis
i en el tilamo

Las vias de tacto fino
o propiocepcion y
vibracién cruzan la

! ‘|‘I|) linea media en el
)

e Movimientos finos y control ". U J” bulbo raquideo
postural Tacto fino, \ ‘
propiocepcién, || |
. ; El dolor, la i
Recorrido: vibracién N. Sensitva
1. N .. . . ¢ temperaturay primaria
. eurona sensitiva primaria entra el tacto grueso ’
en la médula ’ wocispcion, = O | | s 3 b bara
. . temperatura, : / media en la - ]
2. Asciende sin cruzar tactogrosero médula espinal . Sensitva

3. Cruza la linea media en el bulbo

MEDU

terciaria

i irson Educabon, Inc., publishing &s Berjamn Cumrmings.
raquideo 'ESPINAL

4. Llega al talamo
5. Proyeccion a la corteza somatosensorial primaria

b) Via del dolor, temperatura y tacto grosero (Via espinotalamica)

Caracteristicas:
Menor precision espacial
Funcion de alarma y proteccion

Recorrido:
Entrada en la médula
Cruce inmediato de la linea media
Ascenso contralateral
Talamo
Corteza somatosensorial

M

2. Importancia del cruce de la linea media

Ambeas vias:
Son contralaterales en su destino cortical
Esto explica un principio clinico fundamental: una lesion cerebral afecta a la sensibilidad del
lado contrario del cuerpo.

3. El papel del talamo

El tdlamo:
e Recibe todas las aferencias somaticas (excepto olfato)
e Modulay organiza la informacion
o La distribuye hacia la corteza adecuada

No es un simple “relevo”, sino un centro activo de integracion.
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sensorial, representacion grafica de:

%

\/ sensibilidad de dict

4. Homunculo sensorial / } | cuerpo es propordic
La 7

imagen introduce el hominculo

La proporcion de corteza dedicada a cada
parte del cuerpo

No al tamafio fisico real, sino a la
densidad sensorial

Por eso:
Manos, labios y cara aparecen | seuiessensiivas

provenientes del

sobredimensionados laco zguerdo
. . ol cuerpo

Tronco y piernas ocupan menos espacio

cortical

Esto refleja:
Mayor discriminacion
Mayor importancia funcional

Idea clave
La sensibilidad somatica:
Usa vias distintas segiin la modalidad
Cruza la linea media en puntos diferentes
Se representa de forma desigual en la corteza

Todo ello responde a una organizacion funcional precisa, no arbitraria.

SENSACIONES TERMICAS Y DOLOR (NOCICEPCION)

Ahora vamos a abordar dos modalidades de la sensibilidad somatica:

I. Sensaciones térmicas

Detectadas por termorreceptores

Receptores de frio: activos entre 10-35 °C
(también responden al mentol)

Receptores de calor: menos abundantes
activos entre 30—45 °C

Receptores: terminaciones nerviosas simples

I1. Dolor — nociceptores
Definicion de dolor
Tipos de nociceptores:
mecanicos, quimicos y térmicos

Explicacion desarrollada

Este tema introduce dos sistemas estrechamente relacionados, pero con funciones distintas:
temperatura y dolor.

1. Sensaciones térmicas

Las sensaciones térmicas permiten:
Detectar cambios de temperatura
Proteger al organismo
Mantener la homeostasis
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Termorreceptores de frio
Mas abundantes
Responden a descensos térmicos moderados
Curiosidad fisiologica importante:
o El mentol activa receptores de frio sin bajar la temperatura real

Termorreceptores de calor
Menos numerosos
Responden a incrementos térmicos
Por encima de cierto umbral, se activan nociceptores

Ambos son:
Terminaciones nerviosas simples
De adaptacion relativamente rapida

2. Dolor: nocicepcion

El dolor se define como: una percepcion sensorial asociada a lesion tisular real o potencial,
acompafiada de una experiencia emocional desagradable.

Esta definicion deja claro que:
o El dolor no es solo fisico
o Tiene un componente emocional inseparable

3. Funcion del dolor

Desde un punto de vista fisiologico clasico:
el dolor es imprescindible para la supervivencia.

Permite:
Activar reflejos de retirada
Alertar al SNC
Generar conductas de proteccion

4. Tipos de nociceptores

Los nociceptores pueden activarse por:
Estimulos mecanicos (pinchazos, presion intensa)
Sustancias quimicas (&cidos, toxinas)
Temperaturas extremas

Muchos son polimodales, respondiendo a més de un tipo de estimulo.

=~ Idea clave

Temperatura y dolor estan funcionalmente conectados:
El frio o calor extremos dejan de ser sensacion térmica
Se convierten en dolor

La frontera entre ambos sistemas es funcional, no rigida.
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NOCICEPTORES: CARACTERISTICAS FUNCIONALES

Pasamos a describir las caracteristicas especificas de los nociceptores, destacando:
Umbral muy alto
Activacion ante estimulos lesivos
Respuesta codificada en el rango de lesion
Activacion directa o indirecta
Polimodalidad
Sensibilizacion
Baja velocidad de conduccion de sus fibras nerviosas
Explicacion desarrollada

Esto es lo que hace especiales a los nociceptores frente a otros receptores sensoriales:

1. Umbral alto

Los nociceptores:
No responden a estimulos leves
Se activan cuando la intensidad es potencialmente dafiina

Esto evita:
Falsas alarmas
Activacion innecesaria del sistema del dolor

2. Codificacion en el rango de lesion

Mientras otros receptores:
Saturan su respuesta antes del dafio

Los nociceptores:
Comienzan a disparar cuando otros ya han alcanzado su méximo
Codifican informacion en el rango peligroso

Esto los convierte en verdaderos sensores de alarma.
3. Activacion directa e indirecta

Pueden activarse:
Directamente por el estimulo lesivo
Indirectamente por sustancias liberadas tras la lesion:
Histamina
o Bradiquinina
o BajopH
o Cambios i6nicos

O

Esto explica:
El dolor inflamatorio
El dolor persistente tras la lesion

4. Polimodalidad

Muchos nociceptores cutdneos son:

Polimodales

Responden a estimulos mecanicos, térmicos y quimicos
Esta caracteristica aumenta la eficacia del sistema de alarma.
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5. Sensibilizacion

Con la estimulacion repetida:
Disminuye el umbral de activacion

El dolor aparece con estimulos antes inocuos

= A este fendmeno es al que llamamos: sensibilizacién

Es la base de:

Hiperalgesia (condicion donde la sensibilidad al dolor aumenta exageradamente, haciendo que
estimulos que normalmente no dolerian, o dolerian poco, se perciban como extremadamente
dolorosos, a menudo por dafio o cambios en las vias nerviosas, como el uso prolongado de

opioides o inflamacion).

Dolor crénico (es una condicion médica donde el dolor persiste por més de 3 a 6 meses, mas
alla del tiempo normal de curacidn, afectando la calidad de vida fisica y emocional).

6. Fibras de conduccion lenta

Los nociceptores:

Se asocian a fibras nerviosas de baja velocidad de conduccién

Especialmente fibras tipo C

Esto explica:
El dolor sordo
El dolor persistente

La sensacion desagradable prolongada

<" Idea clave

Los nociceptores no informan del estimulo, sino del riesgo biolégico.

Son sistemas disefiados para:
Proteger
Alertar
Modificar la conducta

Su activacién es costosa, pero necesaria.

VIAS NERVIOSAS DE LA NOCICEPCION

Ahora pasamos al procesamiento

central del dolor, mostrando que la
informacion nociceptiva se distribuye a
multiples centros:

Médula espinal — activacion de
vias reflejas
Talamo
Corteza somatosensorial primaria
Sistema limbico
Hipotalamo
Formacion reticular
Se destacan funciones como:
Alarma
Respuesta emocional
Memoria del dolor
Expresion somatica del dolor

UN NOCICEPTOR ACTIVA UNA
VIA REFLEJA ESPINAL

Musculo esquelético

DONDE? COMC

)?

DESAGRADO/EMOCIONES/MEMORIA

Sistema
Nowonade | limbico

tercer orden

MEMORIA/EXPRESION
SOMATICA DOLOR

Hipotalamo
W4

Interneurona

\ Neurona motora

I Médula espinal




Explicacion desarrollada
Esta imagen deja claro un punto esencial:

el dolor no es una sensacion simple, sino una experiencia compleja y distribuida.

1. Activacion de vias reflejas espinales
Cuando un nociceptor se activa:
La sefial entra en la médula espinal

Puede activar reflejos de retirada antes de que exista percepcion consciente

Funcion:
Proteccion inmediata
Respuesta rapida e involuntaria

Esto explica por qué:

Retiramos la mano antes de “sentir” el dolor conscientemente

2. Proyeccion al talamo: alarma central
El talamo:

Recibe la informacion nociceptiva

La distribuye a distintas areas cerebrales

Aqui el dolor adquiere:
Relevancia global
Prioridad frente a otros estimulos

3. Corteza somatosensorial primaria
En esta corteza se analiza:
Localizacion del dolor
Intensidad
Caracteristicas espaciales

Es la parte sensorial-discriminativa del dolor:
Doénde duele
Cuanto duele

4. Sistema limbico

La proyeccion al sistema limbico explica:
El componente emocional del dolor
Sensaciones de desagrado, miedo o angustia

Por eso:
El dolor no es solo informacion
Es una experiencia afectiva intensa

5. Hipotalamo

Interviene en:
Respuestas autondmicas
Cambios cardiovasculares
Sudoracion
Respuesta al estrés

El dolor activa al organismo como un todo.
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6. Formacion reticular
Relacionada con:
Estado de alerta
Atencidén
Nivel de conciencia

El dolor:
Despierta
Mantiene la vigilancia

< Idea clave
El dolor:
No sigue una Unica via

Impide ignorar el estimulo

No se procesa en un unico centro
Involucra sistemas sensoriales, emocionales y autondmicos

Por eso es tan dificil de tratar y tan determinante en la conducta.

= DOLOR REFERIDO/VISCERAL Y DERMATOMAS

Aqui se introduce el concepto de:

o Dolor referido / visceral
e Dermatomas

— Explicacion desarrollada

Esta imagen es un esquema corporal con la distribucion segmentaria de la sensibilidad cutanea,

es constante entre individuos,
con pequefias variaciones y es
clave para entender
fenomenos  clinicos muy
habituales, que a primera vista
resultan paraddjicos.

1. oQué es
dermatoma?

Un dermatoma es un area
especifica de la piel inervada por
una unica raiz nerviosa
espinal, formando un "mapa" o
"mosaico" en el cuerpo humano,
esencial para la neurologia, ya
que permiten localizar lesiones

un

:
-0*‘(

.*Qy

/ f— Puimény ———— =
Higado y vesicula bllt&? diafragma /

Vesicula biliar

Intestino delgado

Eslomago

(b) Distribucién del dolor referido

Higado y vesicula biliar
Estémago

Higado y vesicula biliar

N

en la médula espinal o nervios periféricos, detectando problemas de sensibilidad como dolor, tacto o
temperatura en esas zonas. Cada dermatoma corresponde a un nivel concreto de la médula, y su estudio
ayuda a diagnosticar compresiones, hernias discales o afectaciones neurolédgicas.

Caracteristicas:

e Cada segmento medular inerva una franja concreta de piel
e Los dermatomas se organizan de forma segmentaria y ordenada
e Hay solapamiento parcial entre dermatomas vecinos

2. Dolor visceral
El dolor visceral:
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e Se origina en 6rganos internos
o Esdifuso

e Mal localizado

e A menudo profundo y sordo

Ejemplos:
Rifion
Corazon
Intestino

3. Dolor referido
El dolor referido ocurre cuando: un dolor originado en una viscera se percibe en una zona cutdnea
superficial.

Esto sucede porque:
o Las aferencias viscerales y cutaneas convergen en las mismas neuronas de la médula espinal

El cerebro:
o Estd “acostumbrado” a recibir sefales cutaneas
o Interpreta erroneamente la sefial visceral como dolor en la piel

4. Base fisiologica del fendmeno
Mecanismo clésico:
e Estimulo visceral infrecuente
e Estimulo cutdneo habitual
e Convergencia medular
o Interpretacion erronea cortical
No es un error del 6rgano, sino del sistema de interpretacion central.

5. Importancia clinica

El conocimiento de los dermatomas permite:
e Localizar lesiones neurologicas
o Identificar el origen visceral del dolor
e Diagnéstico clinico sin pruebas complejas

Ejemplos clasicos:
e Dolor cardiaco — brazo izquierdo
e Dolor renal — region lumbar
e Dolor gastrico — epigastrio

<" Idea clave
El cerebro no distingue el origen real del estimulo, sino la via por la que llega.
El dolor referido demuestra que:
La percepcion es una construccion
e No una copia fiel del origen del estimulo
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— DERMATOMAS: ORGANIZACION SEGMENTARIA DE LA SENSIBILIDAD

Aqui se amplia el concepto de dermatoma, mostrando un esquema mas detallado de la
distribucion segmentaria de la sensibilidad cuténea:

~ e I Area de piel cuyos nervios sensitivos provienen, de una Unica raiz nerviosa espinal.
¢ Dermatomas cervicales ul s =
cervical == c: o 2

e toracicos
e lumbares
° sacros toracico

Raiz posterior
I Neurona

. % ///' \\ \ conectora

( Neurona

- N

1A ¢

Musculo \ Raiz anterior

Se define explicitamente
como: area de piel cuyos
nervios sensitivos proceden
de una unica raiz nerviosa
espinal.

Neurona
eferente

— Explicacion desarrollada

Con esta imagen se consolida la base anatémica y funcional del dolor referido y de la exploracion
neuroldgica.

1. Organizacion segmentaria de la médula espinal
La médula espinal estd organizada en segmentos:
Cada segmento da lugar a un par de nervios espinales
e Cada nervio recoge informacion sensitiva de una zona concreta de piel

Ese territorio cutaneo es el dermatoma.

2. Distribucion de los dermatomas
e Region cervical
Inerva cuello, hombros y miembros superiores
e Region toracica
Inerva el tronco en bandas horizontales
(muy utiles clinicamente)
e Region lumbar
Inerva caderas y miembros inferiores
o Region sacra
Inerva region glutea, perineal y parte posterior de las piernas

El esquema corporal de la diapositiva refleja esta disposicion ordenada y repetitiva.

3. Solapamiento entre dermatomas
Aunque se hable de “un dermatoma — una raiz”:
o Existe solapamiento parcial
e Esto aporta seguridad funcional
o Evita pérdida completa de sensibilidad ante una lesion leve

Sin embargo:
e La zona central del dermatoma es bastante especifica

4. Importancia clinica directa
El mapa de dermatomas permite:
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= DOLOR VISCERAL Y DOLOR REFERIDO: EJEMPLO FUNCIONAL

Aqui se muestra un ejemplo /
concreto que compara:

%

Localizar lesiones radiculares
Identificar hernias discales
Reconocer el origen segmentario del dolor

Ejemplo:
Dolor en banda toracica — afectacion de raiz toracica concreta

5. Relacion con el dolor visceral

Las visceras también envian aferencias segmentarias:
Corazén — segmentos toracicos
Rifién — segmentos lumbares
Intestino — toraco-lumbares

De ahi que el dolor visceral se proyecte a dermatomas concretos.

Idea clave de la diapositiva
El cuerpo esté “cartografiado” en la médula espinal.
Comprender los dermatomas permite:
Interpretar el dolor
Entender sintomas aparentemente extrafios
Conectar anatomia, fisiologia y clinica

Piel: estimulo habitual

Dolor de origen visceral
(rifién)

Dolor percibido en la piel
(region lumbar)

Aparecen dos ideas clave:
El estimulo visceral es
infrecuente [ rinén:estimulo

El estimulo cutaneo es infrecuente
habitual

2

-/

f Via sensitiva ascendente

| somatosensorial

Dolor lumbar \

Localizado en la piel

| hacia corteza

Ambos comparten una via sensitiva ascendente comun hacia la corteza somatosensorial.

Explicacion desarrollada

Esta imagen aplica de forma practica lo explicado en las dos anteriores, y es especialmente clara
desde el punto de vista fisiologico.

1. Diferencia entre estimulo visceral y cutaneo
Visceras (rifion):

@)
@)
@)

o Piel:

Poca inervacion sensitiva
Estimulos raros en condiciones normales
Dolor mal localizado

Alta densidad de receptores
Estimulos constantes a lo largo de la vida
Dolor bien localizado
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El cerebro esta, por tanto, mucho mas entrenado para interpretar sefiales cutaneas.

2. Convergencia medular
Las aferencias:

e Del rinén

De la piel lumbar

Convergen en:
o Las mismas neuronas de la médula espinal

Desde ahi:
Siguen una misma via ascendente
Llegan a la corteza somatosensorial

<" El sistema nervioso no distingue el origen real de la sefial en
ese punto.

3. Interpretacion erronea cortical
Cuando llega la sefial al cerebro:

e Se activa una via conocida

e Habitualmente asociada a la piel

Resultado:
<" el cerebro interpreta el dolor como dolor lumbar superficial, aunque el origen sea renal.
Esto no es un fallo patologico:

e Esuna consecuencia logica del disefio del sistema nervioso

4. Valor adaptativo

Desde un punto de vista evolutivo:
o Es preferible percibir dolor “aunque sea mal localizado”
e A no percibir una lesion interna grave

El sistema prioriza:
e Alarma
e Supervivencia
No precision anatomica visceral.

Idea clave
E1 dolor referido no es una ilusion:
e Esuna interpretacion coherente

o Basada en la organizacion segmentaria del sistema nervioso

La fisiologia explica perfectamente un fendmeno clinico cotidiano.

= MODULACION DE LA NOCICEPCION A NIVEL PERIFERICO (TEORiA DE LA COMPUERTA)

Aqui se explica como el dolor puede ser modulado a nivel local, antes de llegar al encéfalo,
mediante la interaccion entre distintas fibras nerviosas:
e Fibras C — nociceptoras (dolor)
o Fibras AP — tacto (no dolorosas)
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Se ilustran situaciones como:
o Estimulo doloroso aislado

e Estimulo doloroso acompafiado de tacto
e Analgesia por reposo o estimulacion subumbral

— Explicacion desarrollada

LESION inhibicién y se envian
sefales al cerebro

Ahora vamos a odulacion de la nOCicepCién- LOCAL Dolor intenso.La fibra C bloquea la \

ampliar uno de los

conceptos mas |qprac N\

importantes y préCtiCOS Nociceptora
de la fisiologia del

dolor.

1. Idea central: el
dolor se puede
modular

=
ﬁ.a inhibicién
|

REPOSO O ESTIMULACION aferencias sensitivas simultaneas
SUBUMBRAL MODULACION

No se manda Estinulo
ningln mensaje

nociceptor al 0
cerebro

El dolor puede ser modulado por

estimulo no

PERIFERICA ~ ANALGESIA

o
< > NOCICEPCION

doloroso

Estimulo
doloroso

=~ El mensaje clave \\

es claro: no todo
estimulo doloroso llega necesariamente al cerebro.

La intensidad del dolor percibido depende de:
La actividad de los nociceptores
La actividad simultdnea de otros receptores sensoriales

2. Fibras implicadas

Fibras C
e Conducen dolor
e Lentas

e No mielinizadas
e Activan neuronas nociceptivas de la médula

Fibras AP
e Conducen tacto y presion
e Rapidas

e Mielinizadas
e Activan interneuronas inhibitorias

3. Teoria de la compuerta (gate control)
Cuando solo se activa una fibra C:

o La sefal nociceptiva asciende

o El dolor llega al cerebro

Cuando se activan fibras AB y C simultaneamente:
e Las fibras AP activan interneuronas inhibitorias
e Se atenua la transmision del dolor

Ejemplo cotidiano:
o Frotarse la piel tras un golpe
e Presionar la zona dolorida

Esto tiene una base fisiologica solida, no es un efecto psicologico.
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4. Analgesia periférica

En la imagen también vemos que:

Esto explica:
El efecto del reposo
La estimulacion téctil suave

e Algunas técnicas fisicas analgésicas

5. Limite del sistema

Cuando el estimulo doloroso es muy intenso:

La compuerta se abre
El dolor llega al cerebro

La fibra C “bloquea” la inhibicion

El sistema no elimina el dolor peligroso, solo lo modula.

<" Idea clave
El dolor no es un mensaje fijo:
Es un mensaje regulable

Este principio explica muchas estrategias terapéuticas simples y eficaces.

Filtrado a nivel periférico y medular

En ausencia de estimulos nociceptivos intensos o con estimulacion subumbral...
e No se envian sefiales de dolor al cerebro

— MODULACION CENTRAL DE LA NOCICEPCION: OPIACEOS ENDOGENOS

Vamos a ahondar en la modulacion del dolor a nivel central, destacando la accion de los

opiaceos endogenos:
o Endorfinas
o Encefalinas
o Dinorfinas

— Explicacion desarrollada

Completamos la explicacion
del tema anterior.

Si velamos en la imagen
anterior como el control del dolor era
periférico y medular, aqui entramos
en el control central, mucho mas
potente y sofisticado.

>

Produccion de

Receptor
mecanico

\

1. ;Qué son los opiaceos endogenos?
Son sustancias producidas por el propio sistema nervioso que:
e Se unen a los mismos receptores que la morfina y derivados
e Tienen un potente efecto analgésico

No son farmacos:

Télamo

pej.serotoning,
noeadrenaling

Estimulo Z

Receptores
nodiceptivos

Fibras
nerviosas
aferentes

s

Reflejo

peej, endorfinas,
encefalinas

<" forman parte de la fisiologia normal del organismo.

2. Tipos principales
o Endorfinas

Via descendente de |
o de los nicleos del

interneurona que prog

un péptido opidcee.
Neurona,

sensitiva

de 1° orden

Muy potentes; relacionadas con ejercicio intenso, estrés, situaciones extremas.
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= SENSACIONES PROPIOCEPTIVAS Y REFLEJOS

Encefalinas

Abundantes en médula espinal; modulan la transmision nociceptiva local.

Dinorfinas

Implicadas en la regulacion del dolor persistente y estados emocionales.

3. Mecanismo de accion

Acttan a distintos niveles del SNC:
Médula espinal
Tronco encefalico
Areas superiores

Su efecto fisiologico principal es:
Inhibir la liberacién de neurotransmisores excitadores
Hiperpolarizar neuronas nociceptivas

Resultado:
disminucion de la transmision del dolor.

4. Significado funcional

Este sistema permite:
Soportar dolor en situaciones criticas
Mantener la conducta adaptativa pese a lesiones
Priorizar la supervivencia inmediata

Ejemplos clasicos:

Personas que no sienten dolor en accidentes graves hasta pasado un tiempo

Analgesia inducida por estrés

5. Relacion con farmacos opiaceos
Los analgésicos opiaceos:
No “inventan” un efecto nuevo
explotan un sistema fisiologico ya existente

De ahi:
Su gran eficacia
Y también su riesgo de dependencia

=~ Idea clave
El dolor no solo se modula en la periferia:

El encéfalo dispone de sistemas activos de control descendente capaces de reducir drasticamente
la percepcion dolorosa.

En este tema se introducen los receptores propioceptivos y los reflejos asociados al control
muscular, destacando:

Huso muscular
Organo tendinoso de Golgi
Propioceptores articulares

Se mencionan dos reflejos:
Reflejo miotatico
Reflejo miotatico inverso
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Y se subraya que:
e Operan a nivel subconsciente
e Transmiten grandes cantidades de informacion a la médula espinal y a centros superiores
e Controlan musculo y articulacion

laurona mofora gamma hadia las y — Axones sensitivos . HUSO MUSCULAR A
v’é.asmamf’mm?:o; v 1 N Py ' R.MIOTATICO

\ Neurona motora alfa —~———/
{7 hacia las fibras musculares
extrafusales 7

* ORGANO TENDINOSO DE
GoLal R.MIOTATICO INVERSO

Capsula del huso muscular

Ax6n sensitivo /

" * PROPIOCEPTORES
o~ ARTICULARES

(an

Paciniform

Fibra de la bolsa nuclear ]_ corpusces—(,

Fibras musculares
Fibra de la cadena nuclear intrafusales

Ruffini's

Fibras musculares

P . extrafusales e"“‘"ﬂs‘\T / gﬁee nerve
AL . endings
\ Fibras musculares extrafusales % CO ntr0| del \ Q) S %

Ligament

R, musculo+articulacion \ ‘y\df 1Y) R
- Operan a nivel \ \
subconsciente \‘ /

- Transmiten cantidades |
ingentes de info a médula y S A
centros superiores

Con esta imagen se abre el bloque de la propiocepcion, un sistema menos “consciente” que el
tacto o el dolor, pero absolutamente esencial para el movimiento.

1. ;Qué es la propiocepcion?

La propiocepcion es la capacidad de conocer la posicion, el movimiento y la tension de nuestro
cuerpo sin necesidad de vision.

Gracias a ella:
Sabemos donde estan nuestras extremidades

[ ]
e Podemos movernos con precision
e Mantenemos el equilibrio y la postura

La mayor parte de esta informacion no llega a la conciencia.

2. Huso muscular / e \
1 —_—! PAs por nouro‘na L Centro

Es un receptor situado: . - sensorial 7 imegracer:
’ e eceptor: leurona
e Dentro del musculo esquelético P 5 N\ o
Estimulo: 7 = TN "\ médula
Golpeenel . —— pinal
tendon estira el [ s
Detecta: musculo » e
o El grado de estiramiento \ /
o Lavelocidad de estiramiento “ Vastereme
Funcion: y ) <
e Mantener el tono muscular ) o
e Ajustar la contraccion B P inibitoiade una motoeurona
o, . . . espuesta: cual rlceps AN
e Permitir movimientos  suaves Yy e i i\ 41

f
1/ A& \{ Efector 2: masculo
A antagonista J
/ ! 7
4 ! — \
'/ | Respuesta:antagonistase | /
1| | relaja permitiendo la

extension ( inhibicion

coordinados
Reflejo del huso muscular =~

7 : o P
- ' [/ ‘ 7%r

reciproca)
.

mm |V Esta dlrectamente 1mphcado enel reﬂejo miotatico.
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3. Propioceptores articulares
Se encuentran:
En capsulas articulares y ligamentos

Informan sobre:
Posicion articular
Movimiento
Cambios de direccion

Complementan la informacion muscular.

4. Reflejos miotaticos

e Reflejo miotatico (directo)
— Estiramiento del musculo
— Contraccion del mismo musculo
— Mantiene la longitud muscular

o Reflejo miotatico inverso
— Exceso de tension
— Relajacion del musculo
— Proteccion frente a lesion

Ambos funcionan de manera automatica.

Idea clave
La propiocepcion:
No busca percepcion consciente
Busca control motor eficaz

— Es el sistema que permite que el movimiento sea:

e Preciso
e Seguro
e Continuo

Sin propiocepcion, el movimiento voluntario seria torpe e inestable.

ORGANO TENDINOSO DE GOLGI Y REFLEJO MIOTATICO INVERSO

Pasamos a desarrollare el 6rgano tendinoso de Golgi y su papel en:

La proteccion del musculo frente a cargas excesivas

La inhibicion de l1a motoneurona o
El reflejo miotatico inverso

Se contrasta implicitamente con el reflejo del huso muscular.

1. Localizacion y estructura

El 6rgano tendinoso de Golgi:
Se sitia en la union musculo—tendon
Estd dispuesto en serie con las /
fibras musculares
Es un receptor puramente sensorial

A diferencia del huso:
No detecta longitud
Detecta tension.

, 9% '
VAN i 4

11 i
:9\?: ©
I8

\‘ N "
(e) \‘ \\\;«\\
\“ﬂn

~

Motoneurona a es inhibida **




b=

2. ;(Qué detecta el organo de Golgi?
Informa sobre:
La fuerza que desarrolla el musculo
La tension ejercida sobre el tendon

Especialmente sensible a:
Contracciones intensas
Cargas pesadas

3. Reflejo miotatico inverso
Cuando la tension es excesiva:
Se activa el 6rgano de Golgi
La aferencia llega a la médula espinal
Se activan interneuronas inhibitorias
Se inhibe la motoneurona o del mismo musculo

Resultado: relajacion del musculo.
Este reflejo es:
Protector
Automatico
Subconsciente

4. Funcion protectora
El objetivo fisioldgico es claro:
Evitar desgarros
Prevenir roturas tendinosas
Limitar fuerzas potencialmente peligrosas

Es un sistema de freno de seguridad, frente al sistema de activacion del huso.

5. Relacion con el huso muscular

Ambos receptores actiian de forma complementaria:
Huso muscular

— detecta estiramiento

— favorece la contraccion
Organo de Golgi

— detecta tension excesiva

— provoca relajacion

Este equilibrio permite:
Movimientos eficaces
Fuerza controlada
Proteccion del aparato locomotor

El 6rgano tendinoso de Golgi es el sensor de seguridad del misculo.
Gracias a ¢, el sistema nervioso puede:
Regular la fuerza
Proteger los tejidos
Mantener la integridad muscular

- 158 -



— REFLEJOS POLISINAPTICOS DE RETIRADA

En este tema se describen los reflejos polisinapticos de flexion o retirada, iniciados por la
activacion de un nociceptor (Recordemos que el nociceptor es una neurona sensorial especializada que
detecta estimulos dafiinos o potencialmente dafiinos (mecénicos, térmicos o quimicos) en el cuerpo y
transmite estas sefiales como dolor al cerebro, actuando como un sistema de alerta para la proteccion del
organismo. Estan en la piel, musculos, articulaciones y 6érganos, y al activarse, inician la nocicepcion, el
proceso fisioldgico de sentir dolor, crucial para que el cuerpo reaccione y se proteja).

Se explica el ejemplo clasico de retirar una pierna ante un estimulo doloroso, manteniendo al

mismo tiempo el equilibrio.

Explicacion desarrollada

Esta diapositiva muestra uno de los
mejores ejemplos de integracion sensorial y
motora automatica, con una complejidad muy
superior a la de los reflejos miotaticos.

1. Reflejos polisinapticos

A diferencia del

reflejo miotatico

(monosinaptico), estos reflejos:
e Involucran varias sinapsis
e Activan multiples interneuronas
e Coordinan varios grupos musculares

Su funcioén no es local, sino funcional y

global.

2. Activacion por nociceptores
El proceso se inicia cuando:
e Un nociceptor cutineo detecta un estimulo potencialmente lesivo
o La sefial entra en la médula espinal

“ El nociceptor:
“avisa” al SNC de un
peligro inmediato.

3. Retirada del
miembro afectado

Para retirar la pierna
dolorida, el sistema
nervioso realiza de forma
automatica:

1. Excitacion del
musculo flexor
(isquiotibiales)

2. Inhibicion
simultanea del
musculo extensor
(cuadriceps)

Esto permite:
o Flexionar la pierna

FLEXION PIERNA DERECHA

e Alejarla del estimulo nocivo

[
|

\

Nociceptor

{ )
- )
:/Q‘\\“%/

Estimulo
doloroso

AL

Médula espinal
|
P
I -

|

A
\ \

Vias ascen-

y dentes hacia

K el encéfalo

Neuronas
motoras o

2s inhibidos
Los extensores se
contraen mientras

el peso se desplaza
hacia la pierna izquierd

se contraen,

pie del esti-
Ilo doloroso.

Flexores inhibidos
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4. Reflejo cruzado de extension
Pero la respuesta no acaba ahi.

Para no perder el equilibrio:
3. Se excita el musculo extensor de la pierna contraria
4. Se inhibe su musculo flexor

Este mecanismo se llama: reflejo extensor cruzado

Gracias a ¢l:

El peso del cuerpo se transfiere a la pierna sana

Se mantiene la postura y la estabilidad
5. Significado fisiologico
Este reflejo demuestra que:

La médula espinal no es un simple cable

Puede integrar informacion compleja

Coordina respuestas bilaterales y funcionales

Todo esto ocurre:
Sin intervencidn consciente
En milisegundos

=~ Idea clave

Ante el dolor, el sistema nervioso:
No solo retira el miembro
Ajusta toda la postura corporal

Es un ejemplo perfecto de inteligencia reflejo-medular, orientada a la supervivencia.

https://www.voutube.com/watch?v=ybHbe25WISg

https://www.youtube.com/watch?v=VKpjOQzXW9k

https://www.voutube.com/watch?v=755evfr53T8

Estos videos permiten observar en tiempo real:
Activacion rapida tras un estimulo doloroso
Coordinacion entre musculos flexores y extensores
Participacion simultanea de ambos lados del cuerpo
Mantenimiento del equilibrio pese a la retirada del miembro

En fisiologia, muchos procesos:
Son dificiles de imaginar solo con esquemas
Se comprenden mejor al ver el movimiento real
Refuerzan la comprension
Ayudan a fijar los conceptos
No sustituyen la explicacion tedrica, la complementan

SENTIDOS QUIMICOS: OLFATO

Vamos a entrar en el primero de los sentidos quimicos, el olfato.
La transduccion sensorial del olfato (Ilamada asi a la transformaciéon de un tipo de sefial o
energia en otra distinta) ocurre en el epitelio olfatorio.

Este sentido es un sistema sensorial peculiar y filogenéticamente muy antiguo.
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1. El olfato como sentido quimico
El olfato detecta:
Moléculas quimicas volatiles
Disueltas en el aire
Que entran en contacto con la mucosa nasal

A diferencia de otros sentidos:

No detecta energia mecanica ni electromagnética

Detecta identidad molecular

2. Epitelio olfatorio
El epitelio olfatorio es la estructura donde

ocurre todo el proceso inicial:

Localizacion: parte superior de las cavidades
nasales

Funcion: transformar la presencia
moléculas olorosas en sefiales nerviosas

de

Es aqui donde tiene lugar:
La recepcion
La transduccion
El inicio de la codificacion

3. Transduccion olfatoria

La transduccion consiste en:
Unioén de la molécula olorosa a su receptor
especifico
Activacion de una cascada bioquimica
Cambio del potencial de membrana
Generacion de potenciales de accion

Cada neurona olfatoria:
Expresa un tipo concreto de receptor
Responde a un conjunto limitado
moléculas

Esto permite:
Una enorme capacidad discriminativa

de

4. Particularidades del sistema olfatorio

ﬂulbo flfatorio

Los axones de las neuronas
olfatorias (I nervio craneal)
transportanla informacion
hacia el bulbo olfatorio.
Lamina propia

La capa de células basales—+ )
incluye células madre que /

reemplazan neuronas offatorias. S

Neurona olfatoria en desarrollo

Neurona olfatoria 7

Célula de sostén——

Los cilios olfatorios (dendritas)
contienen receptores odoriferos.

Capa mucosa: las moléculas
odoriferasdeben disolverse
an aata frana

ﬁulbo olfatorio

| nervio craneal

Hueso

Epitelio
olfatorio

Tracto olfatorio

Neuronas olfato-
rias del epitelio
olfatorio

N

Conviene destacar desde ahora varios rasgos singulares:

No pasa inicialmente por el tdlamo

Proyecta directamente a la corteza olfatoria

Esta intimamente ligado al sistema limbico
Por eso:

Los olores evocan recuerdos intensos

Provocan respuestas emocionales inmediatas

5. Importancia funcional

Aunque en el ser humano no sea el sentido dominante, el olfato:

Participa en la alimentacion

Detecta peligros (humo, gases, alimentos en mal estado)

Influye en la conducta y la memoria

Neuronas sensitivas
secundarias

Neuronas olfatorias

Corteza olfatoria \

S
Scd
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(B)

Poro
gustativo

< Idea clave
El olfato es un sistema sensorial:
Quimico
Altamente especializado
Directamente conectado con areas emocionales y mnésicas

SENTIDOS QUIMICOS: GUSTO

El gusto es otro de los sentidos quimicos. Estas son sus estructuras receptoras:
Corpusculo gustativo, formado por:
50-150 células receptoras

Células gustativas ~ Sinapsis

=

Microvellosidades '\ Célula basal [::):1:; -
o:\ o / N N Células de sostén
| (Ve Z o Células basales
0‘1 %
iz

1. El gusto como sentido quimico

El gusto detecta:
Sustancias quimicas disueltas en la saliva
En contacto directo con la lengua

A diferencia del olfato:
Requiere contacto
Tiene un repertorio sensorial mas limitado
Esté estrechamente ligado a la alimentacién

Corpusculo gustativo
El corpusculo gustativo es la unidad funcional del gusto.

Caracteristicas:
Estructura ovoide
Incrustada en las papilas gustativas
Abre al exterior mediante un poro gustativo

Tipos celulares:
Células receptoras: realizan la transduccion
Células de sostén: soporte estructural
Células basales: regeneracion (el epitelio gustativo se renueva)

Este recambio celular es importante:
< las células gustativas tienen vida corta.

3. Numero de papilas y variabilidad individual

Existe gran variabilidad individual en el nimero de papilas gustativas:

o Poblacién general: 2.000-5.000
o Los Supercatadores: hasta 20.000
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Los llamados supercatadores: /
e Tienen muchas mas papilas
e Perciben sabores con mayor
intensidad Papilas caliciformes
o Suelen ser mas sensibles a | porviocened
sabores amargos

Papila

Corpusculo

Papilas foliadas ~—

gustativo

Esto demuestra que la
percepcion gustativa no es igual en | irviocraneal
todas las personas. Lo

Papilas fungiformes

4. Funcion biologica del gusto

El gusto cumple funciones esenciales:
Seleccion de alimentos
Rechazo de sustancias potencialmente toxicas
Regulacion del apetito

Trabaja siempre en conjunto con:
Olfato
Textura
Temperatura

La “sensacion de sabor” real es multisensorial.

<" Idea clave

El gusto es un sentido quimico:
Estructuralmente organizado en corptsculos
Con gran variabilidad individual

el olfato.

— GUSTOS PRIMARIOS Y VIiA GUSTATIVA

Aqui vemos dos ideas centrales:
1. Cinco gustos primarios, cada uno asociado a moléculas receptoras especificas:

Acido Dulce Salado fddo  Amargo

O

o O

especialmente al glutamato presente
en algunos alimentos, como la salsa de soja o el queso curado)

2. Via gustativa:
o Se extiende desde los receptores gustativos
o Hasta la corteza cerebral

Se indica ademas que:
o En cada papila pueden coexistir varias categorias de receptores
e Aunque ciertas regiones de la lengua son mas sensibles a unos gustos que a otros

Diseflado mas para proteger y regular la alimentacion que para discriminar finamente, como

Umami

Amargo

Dulce Q
Salado

Umami (vocablo que significa

sabor: Intenso 'y sabroso, debido

— Ahora pasamos a explicar los principios funcionales basicos del gusto, desmontando algunas

ideas simplistas muy extendidas.
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1. Gustos primarios
El sistema gustativo reconoce cinco modalidades basicas, no infinitas:
e Dulce — asociado a hidratos de carbono (valor energético)
e Salado — asociado a sales minerales (equilibrio i6nico)
« Acido — relacionado con el pH (alimentos en mal estado)
e Amargo — asociado a sustancias potencialmente toxicas
e Umami — asociado a aminoacidos (glutamato; proteinas)

<" Desde un punto de vista clasico el gusto es un sistema quimico de seleccién y proteccion, no
de refinamiento.

2. Receptores y transduccion
Cada gusto primario:
e Tiene receptores especificos
Activados por moléculas concretas

Algunos utilizan:
Canales 16nicos (salado, 4cido)
Receptores acoplados a proteina G (dulce, amargo, umami)

Esto explica:
Diferencias en intensidad
Diferencias en adaptacion
Diferencias en percepcion individual

3. Distribucion en la lengua

La diapositiva aclara un punto importante:
No existen zonas exclusivas para cada sabor
Todas las regiones pueden detectar todos los gustos
Pero hay diferencias de sensibilidad relativa popilas W

2
gustativas X

=~ El clasico “mapa rigido de la lengua” es una\
simplificacion didactica, no una realidad estricta. /

4. Via gustativa
La informacion gustativa: Corteza gustaiva
Viaja por nervios craneales
Llega a nucleos del tronco encefalico
Pasa por el talamo ks
Se proyecta a la corteza gustativa Nervio glosofaringso (1X)

Nervio facial (VII) —7/

A lo largo del recorrido:
Se integra con informacion olfatoria
Se conecta con sistema limbico e hipotdlamo
Por eso:
El gusto esta ligado a placer, rechazo, hambre y saciedad

<" Idea clave \ N /
El gusto es un sistema: tengua

Limitado en modalidades

e Altamente significativo desde el punto de vista bioldgico

Estrechamente integrado con emociones y conducta alimentaria
No busca variedad estética, sino seguridad y supervivencia.
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— INTEGRACION CENTRAL DEL GUSTO Y EL OLFATO

En esta imagen vemos el destino

central de las vias gustativa y olfatoria
y su integracion con otros sistemas:

conducta, mucho mas allé de la simple percepcion sensorial.

Tronco encefalico

Talamo

Corteza gustativa

Corteza olfatoria

Sistema limbico (amigdala)
Hipotalamo
Nucleos bulbares
secrecion gastrica)

(salivacion,

HIPOTALAMO:
hambre/saciedad,

respuestas
autonémicas

NUCLEOS
BULBARES:

gastrica

SISTEMA
LiMBICO
(AMIGDALA):
respuestas afectivas
de placer o disgusto

\_

salivacién, secrecién |,

OLFATO

GUSTO

—d

- Corteza sensorial
primaria
\

g L ¥
—Cortez. \
< J i -Corteza
- itiva M
’ audmv»a \\4 \ Visual

\

Corteza
olfatorias
bulbo

~
olfatorio \

Sentidos
somaticos

Conocer esto es muy importante porque explica por qué el gusto y el olfato influyen tanto en la

1. Integracion gusto—olfato
Aunque se estudien por separado:

Gusto y olfato funcionan de manera conjunta
La percepcion real del “sabor” es una experiencia integrada

Por eso:

Con la nariz tapada, los alimentos “no saben igual”
El olfato aporta la mayor parte de la complejidad perceptiva

2. Nucleos bulbares

Las vias gustativas y olfatorias proyectan a nticleos del bulbo que regulan:

Salivacion
Secrecion gastrica

Esto permite:
Preparar el aparato digestivo

Iniciar la digestion incluso antes de ingerir el alimento

Es un ejemplo claro de anticipacion fisiologica.

3. Sistema limbico (amigdala)

La conexidn con la amigdala explica:
Respuestas afectivas de placer o disgusto

Aversion a ciertos sabores tras experiencias negativas

Preferencias alimentarias duraderas
El gusto y el olfato estan profundamente ligados a la emocion.

4. Hipotalamo

El hipotalamo integra la informacion sensorial con:

Hambre
Saciedad
Respuestas autondmicas

Por eso:
Un olor puede abrir el apetito
O provocar rechazo inmediato

Aqui se conecta la sensacion con la conducta alimentaria.
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5. Talamo y corteza
e El tdlamo actiia como estacion de relevo (especialmente en el gusto)
o La corteza gustativa y olfatoria permiten la percepcion consciente

Pero la respuesta fisioldgica y emocional puede iniciarse antes de la conciencia plena.
Idea clave
El gusto y el olfato:
e No son sentidos “neutros”
o Estan disefiados para influir en la conducta

e Activan respuestas digestivas, emocionales y autonémicas

Son sistemas sensoriales con una carga bioldgica y afectiva enorme.

— AUDICION Y SENTIDO DEL EQUILIBRIO

Hasta ahora hemos visto:
e Sentidos somaticos — receptores distribuidos
e Sentidos quimicos — interaccion molecular directa

A partir de aqui entramos en sistemas que:
o Detectan energia mecanica
o Utilizan células ciliadas (células sensoriales especializadas) como receptores
o Estan altamente especializados anatomicamente

1. Audicion y equilibrio: un mismo origen anatomico
Ambos sentidos:

e Se localizan en el oido interno

o Comparten el tipo de receptor: células ciliadas

o Transducen energia mecanica en sefiales eléctricas
Pero su finalidad es distinta:

e Audiciéon — percepcion de sonido

e Equilibrio — control postural y orientacion espacial

2. Importancia funcional

La audicién permite:
o Comunicacién
o Localizacion de fuentes sonoras
o Relacion social

El equilibrio permite:
o Mantener la postura
o Coordinar movimientos
o Estabilizar la mirada

En el equilibrio la percepcion consciente es secundaria; prima el control automatico.

3. Enfoque fisiologico clasico
Este bloque se estudiard siguiendo el mismo esquema ya visto, pero con una complejidad
anatdmica mayor:
e Tipo de estimulo
o Receptor
e Transduccion
e Vias nerviosas
o Integracion central
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— Pero no introduce nuevos conceptos.
Sirve para:
e Cerrar definitivamente el bloque quimico
e Abrir el estudio de la mecanotransduccion auditiva y vestibular
e Ordenar mentalmente el contenido que sigue

— Y de esta manera entramos en sistemas donde:
e La precisién mecanica es fundamental
e Laanatomia condiciona la funcién
o La integracion sensorial es extremadamente fina

— ONDAS SONORAS: CARACTERISTICAS DEL ESTIMULO AUDITIVO

Se define el estimulo auditivo como ondas sonoras, indicando sus propiedades fisicas
fundamentales:
o Las ondas sonoras se generan por un objeto que vibra
e Tono — determinado por la frecuencia
o Intensidad — determinada por la amplitud
o Laintensidad se mide en decibelios (dB)

— Explicacion desarrollada
Antes de estudiar el oido, hay que entender qué tipo de energia detecta.

Area de Area de
y e . compresiéon  rarefaccion
1. Naturaleza fisica del sonido e D
El sonido es: B L\ré ,

¢ Una onda mecanica
e Que necesita un medio material Rt
. g lapason

para propagarse (aire, agua, solidos) — eve=

e No se propaga en el vacio

§
g (b) Ondas sonoras que viajan en
Se pI‘Oduce CuandO: todas las direcciones desde
. . Tiempo la fuente
e Un objeto vibra
A ., . . (a) Ondas sonoras
e Esa vibracion se transmite al medio Mayor ampiitud
. . .y (sonido mas fuerte)
e Genera variaciones de presion A

Frecuencia mas baja Frecuencia mas alta
(tono mas bajo) (tono mas alto)

Menor amplitud
(sonido mas débil)

Presion
Presién

2. Frecuencia y tono

La frecuencia: /\/\A/\/\/\
e Es el numero de vibraciones por

Ti Ti
Segundo iempo iempo
. . (c) Relacion entre la frecuencia de la onda sonora (d) Relacién entre la amplitud de la onda
° Se mlde cn herCIOS (HZ) y el tono sonorayelvolumen

El tono es la percepcion subjetiva de la frecuencia:
e Frecuencias altas — sonidos agudos
e Frecuencias bajas — sonidos graves

El oido humano es sensible, aproximadamente, a:
e 20 Hz-20.000 Hz
(con variaciones individuales y con la edad)

3. Amplitud e intensidad

La amplitud:
Es la magnitud de la vibracion
Depende de la energia de la onda
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La intensidad es la percepcion subjetiva de esa amplitud:
e Sonidos débiles — baja amplitud
e Sonidos fuertes — alta amplitud

Se mide en decibelios (dB), una escala logaritmica.

4. Importancia fisiologica

El sistema auditivo debe ser capaz de:
Detectar variaciones muy pequefias de presion
Distinguir frecuencias proximas
Adaptarse a un rango enorme de intensidades

Esto explica la complejidad del oido, especialmente del oido interno.

<" Idea clave

La audicion es un sentido especializado en:
Detectar vibraciones mecanicas
Analizar su frecuencia (tono)
Analizar su amplitud (intensidad)

Todo el sistema auditivo estd disefiado para transformar ondas fisicas en percepcion sonora.

= SISTEMA AUDITIVO Y SISTEMA VESTIBULAR

Aqui se nos presenta una visién conjunta del oido interno, indicando que en ¢l existen dos
regiones funcionales diferenciadas:
o Sistema vestibular
e Coclea

Cada una esta especializada en un tipo distinto de informacion sensorial.

— Explicacion desarrollada
Esta diapositiva es clave porque aclara algo fundamental:
<" el oido no es solo un drgano para oir.
©OlDO EXTERNO : 0IDO MEDIO | olpo INTERNO |
1. Oido interno: doble Epweion \ '

auricular \ \

“ La ventana oval y la ventana redonda separan el oido interno,

dirige las ondas +  lleno de liquido, del oido medio, lleno de aire.

funcion sensorial de sonido hacia
En el oido interno LA
encontramos dos sistemas distintos,
pero anatdmicamente proximos:
o Sistema  auditivo —
percepcion del sonido

Martillo
.\ Conductos Ventana
Yunque %, semicirculares

o Sistema vestibular — ; 3 \ Aarat
e . . .y o n vestil
equilibrio 'y orientacion ‘
espacial

Ambos comparten:
e Tipo de receptor (células
ciliadas)
e Principios de transduccion
mecanica ST
<" Pero cumplen funciones completamente diferentes.

Membrana
timpéanica

Hacia la
faringe
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2. Sistema vestibular

El sistema vestibular es responsable de detectar:
Aceleracion lineal
Aceleracion angular de la cabeza

Es decir:
Movimientos
Cambios de posicion
Orientacion respecto a la gravedad

Funcion principal:
<" mantener el equilibrio, la postura y la estabilidad de la mirada.

La mayor parte de su actividad:

No llega a la conciencia
Se utiliza para ajustes automaticos

3. Coclea

La céclea contiene los receptores encargados de:
Detectar las ondas sonoras
Analizar frecuencia e intensidad
Iniciar la percepcion auditiva

Es el componente esencial del: sistema auditivo propiamente dicho.

4. Diferencia funcional clara

Aunque estén juntos:
El sistema vestibular no produce “sensaciones” claras
El sistema auditivo si genera percepcion consciente

El equilibrio se manifiesta sobre todo cuando falla por medio de:
Mareo
Vértigo
Inestabilidad

5. Importancia fisiologica

Esta doble organizacion permite:
Integrar sonido, movimiento y postura
Coordinar cabeza, ojos y cuerpo
Mantener una relacion estable con el entorno

Desde un punto de vista clasico: es un ejemplo excelente de economia anatémica y

especializacion funcional.

Idea clave
En el oido interno:
La coclea sirve para oir
El sistema vestibular sirve para mantener el equilibrio
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— OIDO MEDIO: CADENA DE HUESECILLOS Y FUNCION PROTECTORA

Se describe la funcion del oido medio, destacando:
Concentracion del sonido: aproximadamente el 60 % de la energia sonora captada por el
timpano alcanza la ventana oval. Y

unque
Cadena de huesecillos:
o Martillo oy
o Yunque

Rama Corta

) Apofisis Lateral ‘
o Estribo pit - .
Musculos del oido medio: s
° uscu , " Apofisis Anterior Rama Larga
o Miusculo tensor del timpano B e
o Musculo estapedio Manubrio— | {3 #aP€#4 .
e Funcion protectora frente a sonidos U 1( \E HRSERAL Foses T
intensos y durante la fonacion. Rama Anterior ~ Zz= Base
[Estribo|

— Explicacion desarrollada
Esta diapositiva explica un paso critico en la audicion:
coémo se transmite y ajusta la energia sonora antes de llegar al oido interno, que es una estructura
extremadamente sensible.

1. Funcion principal del oido medio
El oido medio actia como:
= sistema mecanico de adaptacion de impedancias.

Esto significa que:
o El sonido pasa del aire (baja impedancia)
e Al liquido del oido interno (alta impedancia)

Sin este sistema:
o La mayor parte de la energia sonora se perderia por reflexion.

2. Cadena de huesecillos

La cadena formada por martillo, yunque y estribo:
e Transmite la vibracion del timpano
e La concentra sobre la ventana oval
e Aumenta la presion ejercida

Este mecanismo permite: &‘

e Amplificar eficazmente la sefial sonora
e Mantener la sensibilidad auditiva

3. Concentracion de la energia
La diapositiva sefiala un dato importante:
e Aproximadamente el 60 % de la energia sonora llega a la ventana oval

Esto es fisioldgicamente muy relevante:
o El oido interno necesita sefiales precisas
e Pero no excesivas

4. Funcion protectora: reflejo del oido medio

Los musculos del oido medio cumplen una funcién defensiva:
Musculo estapedio
Musculo tensor del timpano
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Cuando se activan:
Reducen la transmision de vibraciones
e Atenuan sonidos intensos

Este reflejo:
Es automatico
Es relativamente lento
Protege frente a sonidos sostenidos (no frente a explosiones subitas)

También se activa:
Al hablar
e Al masticar
Evita que nuestra propia voz nos dafie el oido.

5. Importancia funcional
El oido medio no “oye”, pero:
Ajusta
e Amplifica
Protege
Es un sistema de control previo, indispensable para la audicion normal.

<" Idea clave
El oido medio:
Optimiza la transmision del sonido
Protege el oido interno
Regula la intensidad de la sefial antes de la transduccion
Sin este paso intermedio, la audicion seria ineficaz y peligrosa.

= LABERINTO OSEO Y LABERINTO MEMBRANOSO

Aqui entramos en la organizacién interna del oido interno, distinguiendo claramente entre:
Laberinto 0seo Condictos semicrcuares - ' .
Laberinto membranoso Lteral

Y los liquidos asociados a cada uno: Arerr
Perilinfa py ’ —

o Alta concentracion de Na* / \\

o Baja concentracion de K* A \ e

Endolinfa
o Alta concentracion de K*
o Baja concentracion de Na*

“" El laberinto membranoso se encuentra

dentro del laberinto 6seo.

Posteri
osterior Vest

Céclea

— Pasamos a analizar estas imagenes ya que
son clave para entender la transduccion
auditiva y vestibular, porque introduce un
principio electrofisiologico fundamental.

Vertana oval

(vestibular) Clpla

de la coclea

Ventana redonda

1. Doble estructura del oido interno (coctean)
El oido interno no es una cavidad tnica, sino un sistema doble:
o Laberinto 6seo
o Estructura rigida, excavada en el hueso temporal
o Actia como proteccion
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o Laberinto membranoso

o Sistema de o
Ampollas interiores
conductos y
sacos flexibles , Nervio
. Conductos semicirculares / Utriculo vestibulococlear

o Contiene los Anterior ,
Saculo
receptores Lateral .ff”\
sensoriales Posterior —_
T——
Entre ambos: A\
e Circula la perilinfa \ .
Dentro del laberinto ReARS VESUDOHT-— ! D, s ?)
membranoso: Rampa coclear
e Circula la endolinfa Rampa timpanica—__ :
|:| Laberinto 6seo ‘\\\ ‘

Coclea

Laberinto membranoso

2. Composicion ionica:
dato esencial
La composicion de los liquidos no es casual, es funcional.
e Perilinfa
o Similar al liquido extracelular
o Ricaen Na*
e Endolinfa
o Composicion unica en el organismo
o Ricaen K*

Este gradiente i6nico es imprescindible para: la despolarizacion de las células ciliadas.

3. Importancia para la transduccion

Cuando se mueven los estereocilios de las células ciliadas:
o Se abren canales i0nicos mecano-dependientes
El K* entra desde la endolinfa
La célula se despolariza

Esto es excepcional, porque en la mayoria de las neuronas:
La despolarizacion se produce por entrada de Na*

Aqui, el oido utiliza una solucién distinta, muy eficaz y rapida.

4. Aplicacion comin a audicion y equilibrio
Este sistema de liquidos:

Es comun a la céclea (audicion)

Y al aparato vestibular (equilibrio)

Por eso:
Alteraciones en la endolinfa afectan a ambos sistemas
Mareos y problemas auditivos suelen coexistir

Idea clave
La separacion entre laberinto 6seo y membranoso, y la diferencia idnica entre perilinfa y endolinfa,
son la base fisico-quimica que hace posible la audicion y el equilibrio.
Sin este disefo no existiria la mecanotransduccion en el oido interno.
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— TRANSMISION DE LAS ONDAS SONORAS POR LA COCLEA

Yunque

/\gNervio coclea

Ventana
Conducto auditivo i oval /
- /.

Conducto vestibular
(perilinfa)

Conducto coclear
(endolinfa)

Movimiento T88
de las ondas " &8¢
de sonido

Conducto timpanico
(perilinfa)

(4 ', T
La coclea se ha dibujado
Membrana Ventana desenrollada para aclaracién

Ahora vamos a ver como se propagan las vibraciones sonoras dentro de la coclea, indicando
que:
e Lacoclea se representa desenrollada para facilitar la comprension.
e Intervienen dos liquidos:
o Perilinfa — alta concentracion de Na*
o Endolinfa — alta concentracion de K*

Se muestra en la imagen el recorrido de la onda sonora a través de las cavidades cocleares, y
describe el paso previo inmediato a la transducciéon auditiva como la energia mecénica que llega
hasta el 6érgano receptor.

1. Entrada de la vibracion en la coclea
El proceso comienza cuando:
El estribo vibra sobre la ventana oval
Esa vibracion se transmite a la perilinfa

La perilinfa se comporta como un fluido:
Incompresible
Transmisor fiel de la onda mecéanica

2. Propagacion de la onda

La vibracion:
Se propaga por la perilinfa del conducto vestibular
Recorre la coclea
Genera desplazamientos en las estructuras internas

Como la céclea es helicoidal:
Se suele “desenrollar” en los esquemas
Para visualizar mejor el recorrido de la onda

3. Papel de la endolinfa
La endolinfa, contenida en el conducto coclear:
No recibe directamente la vibracion del estribo
e Se mueve como consecuencia del desplazamiento de las membranas
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Este movimiento es crucial porque:
Es el que acaba deformando las células ciliadas
Inicia la transduccién sensorial

4. Relacion con la frecuencia
Aunque aqui no se detalla atn:
La propagacion de la onda no es uniforme
Cada frecuencia produce un maximo de vibracion en una zona concreta de la coclea

Este principio sera la base de la tonotopia (organizacion espacial de las frecuencias de sonido
a lo largo de la coclea del oido interno, donde diferentes frecuencias activan distintas ubicaciones
fisicas), que veremos después.

5. Importancia funcional
Este sistema permite:
e Transmitir vibraciones con gran precision
e Separar frecuencias
Preparar la sefial para su analisis neural
Todo ello sin pérdida significativa de informacion.

=" Idea clave

La céclea no es un simple tubo:
e Esun sistema hidraulico muy preciso

Disefiado para conducir vibraciones y transformarlas en sefiales nerviosas
La transmision por perilinfa y endolinfa es el paso indispensable antes de que el sonido se convierta
en informacion neuronal.

= COCLEA: SECCION TRANSVERSAL Y ORGANO DE CORTI

Se muestra una seccién transversal de la coclea, identificando sus principales compartimentos y
estructuras:
¢ Conducto vestibular
e Conducto coclear
o Conducto timpanico
« Organo de Corti
e Membrana basilar
e Membrana tectoria
e Nervio coclea

74
Cdclea

o Estaimagenes|| ‘., oo  Smmee Qoo
importante ya
que localiza
con  Precision| | eenodot

| seccidn transversal de la céclea | .-
L

l Membrana tectoria

Helicotrema Organo de Corti

I3 L N. Coclear
n rr X : .
donde ocurre ﬁ Ventana Conducto  Membrana Organo De corti iaitet SO ool o
l redonda timpanico basilar R A S— dloarla lax maverna
a | Membrana basilar || conducto timpénica
(¥4 PR T &1 bulbo raquiceo
transduccién e i S
P . auditiva.
N
N

auditiva.

Célula |
ciiada™ < 1| 10

,‘/“ lo| g {

El movimiento de la
membrana tectoria Membrana basilar Fibras nerviosas del
mueve los cilios de nervio coclear

las células ciliadas.

Organo de Corti R



1. Los tres conductos de la coclea
En la seccion transversal aparecen claramente tres compartimentos:
Conducto vestibular
o Contiene perilinfa
o Recibe directamente la vibracion desde la ventana oval
Conducto coclear (o rampa media)
o Contiene endolinfa
o Alberga el 6rgano de Corti
Conducto timpanico
o Contiene perilinfa
o Termina en la ventana redonda

Este diseflo permite la transmision eficaz de la onda y disipacion controlada de energia.

2. Organo de Corti
El 6rgano de Corti es el auténtico receptor auditivo.

Se asienta sobre la:
Membrana basilar

Y esta cubierto parcialmente por la:
Membrana tectoria

Contiene:
Células ciliadas internas y externas
Células de sostén
Terminaciones del nervio coclear

~ Aqui es donde la vibracién mecénica se transforma en sefial eléctrica.

3. Membrana basilar
La membrana basilar:
No vibra de forma uniforme
Sus propiedades mecéanicas cambian a lo largo de la coclea

Esto es fundamental porque:
Permite la separacion de frecuencias
Cada tono produce un maximo de desplazamiento en una zona distinta

Es la base fisica de la tonotopia.

4. Membrana tectoria
La membrana tectoria:
Se sitiia por encima de las células ciliadas
Interactua con los estereocilios al moverse la membrana basilar

Este movimiento relativo:
Dobla los estereocilios
Inicia la apertura o cierre de canales i6nicos

5. Nervio coclear
Las células ciliadas:
No generan potenciales de accion
Liberan neurotransmisor sobre fibras del nervio coclear
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Estas fibras:

Idea clave

Transmiten la informacion auditiva al SNC

La cdclea es un sistema finamente organizado donde:

e Lamecanica del sonido
La anatomia
Y la electrofisiologia

Convergen en el érgano de Corti, que actia como puente entre el mundo fisico y la percepcion

sonora.

=  ORGANO DE CORTI: MECANOTRANSDUCCION EN LAS CELULAS CILIADAS

Veamos como las células ciliadas del 6rgano de Corti convierten la energia mecanica en sefal

eléctrica, destacando:

Canales ionicos activados mecanicamente

o Estereocilios unidos por puentes proteicos

Diferencia entre:

@)
@)

Excitacion
Inhibicion

abiertos

En reposo, aproximadamente un 10 % de los canales estan

- Aqui ocurre el acto decisivo de la audicién, la

mecanotransduccion.

1. Células ciliadas: funcion basica

Las células ciliadas:

e No generan potenciales de accion

e Funcionan como transductores

e Transforman desplazamientos mecéanicos en
cambios eléctricos graduados

Su estructura clave son los:
Estereocilios, dispuestos en filas de distinta

altura

2. Canales ionicos mecanodependientes
Entre los estereocilios existen:

Conectados a canales

desplazamiento mecanico

Cuando los estereocilios:

segun la direccion

Puentes proteicos (tip links)

16nicos sensibles al

Se doblan — los canales se abren o se cierran

Closed

BN

‘\.'\ o

Tip
link

K,

|

doblan hacia el mas largo

excitacion

“" Este sistema es extremadamente rapido y preciso.

3. Excitacion (despolarizacion)
Cuando los estereocilios se doblan:

Hacia el estereocilio mas largo:

o Se tensan los puentes proteicos
o Se abren los canales

m Canal idnico
activado

mecanicamente,

Se cierran los canales
cuando los estereocilios se
doblan en direccién contraria

Noentra K + =
hiperpolarizacior

Inhibicién
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o Entra K* desde la endolinfa
o Lacélula se despolariza
Consecuencia:
Aumenta la liberacioén de neurotransmisor
Se incrementa la frecuencia de descarga del nervio coclear

4. Inhibicion (hiperpolarizacion)
Cuando los estereocilios se doblan:
En sentido contrario:
o Los canales se cierran
o No entra K*
o La célula se hiperpolariza

Resultado:
e Disminuye la liberacion de neurotransmisor
Disminuye la sefial enviada al SNC

5. Actividad basal en reposo
Un dato importante para considerar:
En reposo, el ~10 % de los canales estin abiertos

Esto permite:
Codificar desplazamientos en ambos sentidos
Aumentos y disminuciones de la sefial
Una representacion muy fina del movimiento vibratorio

=~ Idea clave
La audicién no funciona con un “encendido/apagado”:
Funciona con variaciones continuas
Basadas en la direccion y magnitud del desplazamiento de los estereocilios

El 6rgano de Corti es un ejemplo magistral de:
Ingenieria biologica
Precision mecéanica
Eficacia electrofisiologica

= VIA AUDITIVA Y MAPA TONOTOPICO CORTICAL

3 !

;

Signals

‘. comingfrom " — =
Left the left reach  Right
the brain

o 3 -
S =— Corteza auditiva

first. Corteza auditiva = //_\ )I
[ Télamo® /Talamo | f izquierda

derecha

Top view of head

derecho || izquierdo

Oliva superior
(integra informacién ambos oidos)

Primary
atditory Secondary

Corresponds to Corresponds to \ (@ |
\ 4

X
cottex auditory cortex
MAPA TONOTOPICO EN CORTEZA AUDITIVA > Hacieel gerebelo Facia el cereoels Y

(B)

apex of cochlea base of cochlea

Caclea derecha Céclea izquierda

BULBO
Rama coclear ! RAQUIDE! ' Rama coclear del
del nervio
vestibulococlear  Nucleos cocleares

derecho (VIll)

nervio vestibuloco-
clear izquierdo (VIII)

Ondas
sonoras
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La imagen representa la via auditiva ascendente y nos introduce en el concepto de:
e Mapa tonotopico en la corteza auditiva
o Participacion de la oliva superior, que integra informacion de ambos oidos

— Nos explica como la informacién auditiva, ya transformada en sefial nerviosa, se organiza y
se integra en el encéfalo.

1. Via auditiva: esquema general

Tras la transduccion en el 6rgano de Corti:
Las fibras del nervio coclear conducen la sefial
Llegan a los nucleos cocleares del tronco encefalico
Parte de la informacion se proyecta bilateralmente
Interviene la oliva superior
Ascenso hacia centros superiores (tdlamo)
Proyeccion final a la corteza auditiva

AN

Una caracteristica clave: la via auditiva es bilateral desde etapas muy tempranas.

2. Oliva superior: integracion binaural
La oliva superior es fundamental para:
e Comparar la informacion que llega de ambos oidos
e Analizar diferencias de:
o Tiempo de llegada
o Intensidad del sonido

Gracias a esto podemos localizar la fuente sonora en el espacio.
Es uno de los primeros centros donde el sonido deja de ser “unilateral”.

3. Mapa tonotdpico
El concepto de tonotopia es esencial.

Significa que:
o Las neuronas estan organizadas segun la frecuencia a la que responden
o Las frecuencias bajas (graves) y altas (agudas) ocupan zonas distintas

Este orden no se pierde en ningun relevo:
e Se mantiene desde la coclea
e Alo largo de toda la via auditiva
e Hasta la corteza cerebral

4. Corteza auditiva
En la corteza auditiva:
El sonido se hace consciente
Se analizan:
o Frecuencia
o Intensidad
o Duracién
o Patron temporal

La disposicion tonotdpica permite:
e Una discriminacion muy fina de tonos
e Reconocimiento de sonidos complejos (voz, musica)
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<" Idea clave

La audicion no es solo deteccion de sonido:
o Es andlisis espacial
e Es analisis frecuencial
o Esintegracion binaural

— Todo ello se basa en una organizaciéon ordenada y precisa de la via auditiva, culminando en el
mapa tonotopico cortical.

— CODIFICACION DE LA FRECUENCIA: TONOTOPIA (AGUDOS Y GRAVES)

Con esta imagen se refuerza el concepto de tonotopia, mostrando la separacion funcional entre:
e Sonidos agudos
e Sonidos graves

Y subrayando que la frecuencia del sonido se codifica espacialmente.

— Explicacion desarrollada
Aqui se consolida uno de los principios mas elegantes y clasicos de la fisiologia auditiva:
<" la frecuencia se representa por el lugar, no solo por la intensidad de la sefal.

1. {Qué es la tonotopia?

La tonotopia es: la organizacion
ordenada del sistema auditivo segun la
frecuencia del sonido.

ﬁLa membrana basilar tiene una sensibilidad variable a la frecuen@
de las ondas sonoras en toda su longitud.

Baja frecuencia

Cada frecuencia: Alta frecuencia - (tonos bajos)
e Activa una zona concretade la | (°"°%as) "~ Membrana basilar___
membrana basilar R ——
e Y, por extensiéon, una zona Regién dura cerca Regién flexible cerca

de la ventana redonda del helicotrema

concreta del sistema nervioso \ (extremo dista)

central

2. Membrana basilar: base mecanica
La base de la tonotopia esta en las propiedades fisicas
de la membrana basilar: .
o Base de la coclea: TmPero (N Vertana - Membrana  Helcolrema
o Mas rigida _\, “}/ S L
o Responde a frecuencias altas (sonidos [ ' ya ; =1)
agudos) Estibo —X
Apice de la céclea: 3]
o Mas flexible m
o Responde a frecuencias bajas (sonidos
graves)

(b) La frecuencia de las ondas de sonido determina el desplazamiento
de la membrana basilar. La ubicacion de las células ciliadas activas
genera un codigo que el encéfalo traduce como informacion acerca
del tono del sonido.

//‘

100 Hz

0 10 20 30

Cada onda sonora:
Produce un maximo de desplazamiento en su “lugar
propio”

0 10 20 30

1600 Hz

Movimierto relativo de la membrana basilar (um)

3. Conservacion del mapa } Agudos ‘
Este orden: .
No se pierde al salir de la coclea ¢ 10 20 30

—Distancia desde la ventana oval (mm)—»>
Se conserva en:
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Nicleos cocleares
Oliva superior
Talamo auditivo
Corteza auditiva

O O O O

Por eso hablamos de: mapa tonotépico continuo.

4. Significado funcional
Gracias a la tonotopia:

e Distinguimos tonos muy proximos

e Reconocemos melodias
e Comprendemos el habla

La audicion no analiza el sonido “en bloque”, sino descomponiéndolo en frecuencias.

Idea clave

El sistema auditivo traduce la frecuencia sonora en posicion espacial dentro del sistema nervioso.

Es un ejemplo claro de como:
o Lafisica del estimulo
La anatomia
e Y la fisiologia

Se integran para producir una percepcion precisa.

— NUCLEO COCLEAR Y TONOTOPIA INICIAL

Toda la informacion auditiva, procedente del nervio coclear, llega a los nucleos cocleares del
tronco encefélico y mantiene la organizacién tonotopica:
e Las neuronas estan ordenadas segun la frecuencia a la que responden.

e Se destaca la relacion entre:
o Membrana basilar
o Nervio coclear
o Nicleos cocleares
Es importante subrayar un
principio fundamental que conviene
fijar bien:
=~ la tonotopia nace en la
coclea y se conserva desde el
primer relevo sinaptico.

1. Llegada de la informacion
al tronco encefalico

Tras la transduccion en el 6rgano de Corti:
o Las fibras del nervio coclear transportan la sefal

(*

N

Posteroventral

Membrana Basilar

o Cada fibra esta “etiquetada” por la frecuencia que representa

o Esainformacion llega a los nucleos cocleares

— Aqui ocurre la primera sinapsis central de la via auditiva.

2. Nucleos cocleares
Los nucleos cocleares:

e No son un simple relevo pasivo
e Realizan un primer procesamiento de la sefial auditiva

Dorsal

~

Nucleo Coclear

Anteroventral
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Pero, muy importante tener en cuenta que:
<" respetan el orden tonotépico heredado de la membrana basilar.

— Las neuronas estan dispuestas:
e Segun el tono al que responden
e Manteniendo la correspondencia espacial

3. Sentido funcional de esta organizacion
Gracias a esta disposicion:
El sistema nervioso “sabe” qué frecuencia esta llegando
No necesita recalcularla en cada nivel
e Puede combinar informacion de forma eficiente en etapas posteriores

Esto facilita:
La integracion binaural
La localizacion del sonido
El anélisis de sonidos complejos

4. Continuidad del mapa auditivo

La diapositiva refuerza una idea que ya ha aparecido y que es clave:
e Coclea — nucleos cocleares — oliva superior — tadlamo — corteza
o Siempre se conserva el mapa de frecuencias

No hay ruptura ni mezcla cadtica de la informacion.

Idea clave
La via auditiva esta disefiada para preservar la informacion frecuencial desde el primer
momento.
El nticleo coclear no “reordena” el sonido: lo organiza y lo transmite respetando la tonotopia
original.

— TRANSDUCCION AUDITIVA: APOYO AUDIOVISUAL

http://voutu.be/eV DnD3elRw

Este video nos sirve para:
Visualizar el recorrido del sonido
Comprender mejor el movimiento de las membranas cocleares
Ver de forma dindmica:
o El papel del 6rgano de Corti
o El desplazamiento de los estereocilios
o Laapertura y cierre de canales i6nicos

Es especialmente util para fijar:
o Larelacion entre vibracion mecanica y sefial eléctrica
e Laidea de tonotopia (se llama tonotopia a los tonos mas agudos que tienen su punto maximo
mas cerca de la zona basal, mientras que los tonos mas graves provocan una onda viajera con
desplazamiento maximo en la region de la membrana mas cercana al apex coclear).
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= SENTIDO DEL EQUILIBRIO: FUNCIONES

~

—>

., Orientacion espacial

Veamos las funciones principales del sistema vestibular (sentido del equilibrio):

| Heoad = [ ]
rotation \

Estabilidad del campo
visual

Coordina los movimientos | =
de la cabeza y ojos

( [ ]

Eye rotation

Estabilidad de la marcha
mantiene la postura
vertical estable

Mantiene el sentido del
equilibrio

Y ajusta de forma automatica:
El tono muscular
La postura
La distribucion del peso

Estabilidad de la marcha

— mantiene la postura vertical estable

Orientacion espacial

— conserva el sentido de la posicion en el espacio
Estabilidad del campo visual

— coordina los movimientos de la cabeza y los ojos

Hay que destacar que el equilibrio implica distintas

modalidades sensoriales y se apoya en reflejos vestibulares.

1. Estabilidad de la marcha y la postura
La funcién primordial del sistema vestibular es:
< evitar que nos caigamos.

Detecta continuamente:

Cambios de posicion de la cabeza
Aceleraciones

Desplazamientos del cuerpo

<" Todo esto ocurre sin intervencion consciente.

2. Orientacion espacial
El sistema vestibular nos informa de:

e Donde esté la cabeza respecto a la gravedad

Si nos estamos moviendo o no

Gracias a esto:

En qué direccion y con qué aceleracion

Sabemos si estamos de pie, inclinados o tumbados
Podemos orientarnos incluso con los ojos cerrados

< Esun sistema de referencia interno, independiente de la vision.

3. Estabilidad del campo visual

Uno de los aspectos mas importantes —y menos evidentes— es este:
“" mantener la imagen estable en la retina mientras movemos la cabeza.

Esto se consigue mediante:

El reflejo vestibulo-ocular

Gracias a él:

La coordinacion entre sistema vestibular y musculos oculares

Podemos leer o fijar la mirada mientras caminamos
El mundo no “salta” ni se vuelve borroso al movernos
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4. Modalidades sensoriales implicadas

El equilibrio no depende solo del oido interno:
o Sistema vestibular
e Propiocepcion
e Vision

El encéfalo integra todas estas sefiales para:
e Ajustar la postura
e Corregir movimientos
e Mantener la estabilidad

Cuando esta integracion falla:
e Aparecen mareo, vértigo e inestabilidad

5. Reflejos vestibulares
Los reflejos vestibulares:

e Son rapidos

e Automaticos

e Vitales para la vida diaria

< No buscan percepcion consciente, sino: eficacia funcional inmediata.

Idea clave
El sentido del equilibrio no esta disefiado para “sentirse”, sino para funcionar.
Su éxito se mide por:
e La estabilidad
e La orientacion
e La coordinacion visual y postural
Cuando funciona bien, pasa desapercibido; cuando falla, domina toda la experiencia corporal.

— APARATO VESTIBULAR: ORGANOS SENSORIALES

Ahora vamos a pasar a los componentes anatémicos y funcionales del aparato vestibular,
destacando: .

e Canales semicirculares gmlﬂgcuma //‘\ (: Canales semicirculares>
7 Il
o Con sus ampollas Superior—4 \ ampolla

o Organo sensorial: cresta ampular Hortzontal |

r i vestibulo- v
e Vestibulo: P°s'§"°' saculo
o Utriculo
o Saculo

o Organo sensorial: macula
Presencia de:

o Células ciliadas

o Células de sostén

. C
o Otolitos e ampulia
e Inervacion por la rama vestibular del nervio \
vestibulococlear

Se especifica la funcion de cada estructura:
Canales semicirculares — movimientos de rotacion
Utriculo y saculo — aceleracion lineal y gravedad

— Entramos ya en la fisiologia concreta del equilibrio, explicando qué detecta cada parte del
sistema vestibular.
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1. Canales semicirculares

Son tres, dispuestos en planos casi perpendiculares

entre si.

Detectan:
e Aceleraciones angulares

¢ Movimientos de rotacion de la cabeza

Cada canal termina en una ampolla, donde se

encuentra:
o La cresta ampular

e Con células ciliadas cubiertas por la

cupula

Cuando la cabeza gira:
e Laendolinfa se desplaza
e Deforma la cupula
e Dobla los estereocilios
e Se genera la senal nerviosa

<~ Son sensores de movimiento, no de

posicion estatica.

———=__ cupula

| Cresta ampular
“~—— Cél.ciliada

g/
\

C N\ b
Rama vestibular del nervio vestibuloclear

Cabeza en posicién Cabeza inclinada
vertical hacia adelante

(c) Posicién de la mécula con la cabeza ventical (izquierda)
e inclinada hacia adelante (derecha)

2. Vestibulo: utriculo y saculo

El vestibulo detecta aceleraciones lineales y la posicion respecto a la gravedad.

Utriculo

o Mas sensible a movimientos horizontales

o Relacionado con desplazamientos hacia delante y atras

Saculo

o Mas sensible a movimientos verticales
o Relacionado con subir y bajar (gravedad)

Ambos contienen:
Maculas

Con células ciliadas cubiertas por una membrana gelatinosa
Sobre la que se sitian los otolitos (cristales de carbonato calcico)

3. Papel de los otolitos
Los otolitos:
Anaden peso a la membrana
Permiten detectar:
o Inclinacion de la cabeza
o Aceleracion lineal

Gracias a ellos:

El sistema vestibular puede “sentir” la gravedad

4. Células ciliadas vestibulares

Son similares a las del oido interno auditivo:

Transductores mecano-eléctricos
No generan potenciales de accion

Liberan neurotransmisor en funcion del desplazamiento ciliar

<" De nuevo: la endolinfa rica en K* es clave para la despolarizacion.
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5. Integracion funcional

Cada parte del aparato vestibular aporta una pieza distinta:
e Canales semicirculares — rotacion
e Utriculo y saculo — traslacion y gravedad

El encéfalo integra todo para:
e Mantener el equilibrio
e Coordinar postura y mirada
e Ajustar el movimiento

Idea clave
El sistema vestibular no mide “equilibrio” en abstracto:
e Mide movimiento y posicion
o En distintas direcciones y planos

— Es un sistema de sensores altamente especializados, disefiado para informar en tiempo real sobre
la situacién de la cabeza en el espacio.

— INTEGRACION CENTRAL DEL SISTEMA VESTIBULAR

Veamos los principales centros de integracion y las vias de proyeccion de la informacion
vestibular:
e Primer centro de integracion:
Nicleos vestibulares (tronco del encéfalo)
e Proyecciones hacia:
o Cerebelo — ajustes posturales
Corteza motora — control motor
Corteza somatosensorial — percepcion consciente
Médula espinal — reflejo vestibulo-espinal
Nucleos oculomotores — reflejo vestibulo-ocular
Talamo — relevo hacia la corteza

O O O O

Todo esto explica por qué el equilibrio es un sistema global, que afecta a postura, mirada y
movimiento de forma coordinada.

1. Nucleos vestibulares: centro clave
Los nucleos vestibulares, situados en el tronco del encéfalo, son el primer gran centro de
integracion:
e Reciben informacion directa del aparato vestibular
o Integran sefales de:
o Ambos oidos
o Propiocepcion
o Visién

Desde aqui se distribuye la informacioén a multiples destinos.
No es un simple relevo, es un centro de control.

2. Proyeccion al cerebelo
La conexion con el cerebelo permite:
e Ajustes finos del tono muscular
e Correccién de errores posturales
e Coordinacion precisa del movimiento
El cerebelo no inicia movimientos, pero los perfecciona.
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3. Proyeccion a 1a médula espinal

A través de las vias vestibulo-espinales:
e Se ajusta el tono de los musculos antigravitatorios
e Se mantiene la postura erguida

Es un control:
e Répido
e Automatico
o Inconsciente

4. Nucleos oculomotores: reflejo vestibulo-ocular
Esta conexion es esencial para:

e Mantener estable la imagen en la retina

e Coordinar movimientos de cabeza y ojos

Cuando movemos la cabeza:
e Los 0jos se mueven en sentido contrario
o Laimagen no se desplaza

<" Este reflejo es uno de los mas rapidos y precisos del sistema nervioso.

5. Proyeccion cortical y percepcion consciente

Aunque el equilibrio es sobre todo automatico:
o Parte de la informacion llega a la corteza somatosensorial
e A través del talamo

Esto permite:
e Sensacidn consciente de movimiento
e Percepcion de mareo o vértigo cuando algo falla

<" Idea clave

El sistema vestibular:
e Actla principalmente a nivel inconsciente
e Pero influye en todo el organismo
e Coordina postura, mirada y movimiento

= CORTEZA VESTIBULAR

Es importante no olvidar la existencia de una corteza vestibular, es decir, areas corticales donde

la informacion del equilibrio .
alcanza el nivel consciente. o o

Talamo

Y por su importancia nos
vamos a apoyar en esta imagen que -
aclara un punto que suele generar
confusion:

<" aunque el equilibrio es
sobre todo automatico, si existe
percepcion cortical vestibular.

// f g Y
/ S &-,v -
/ Corteza vestibular
p )

4
’ | //1

Nucleos de los nervios
craneales que controlan
el movimiento de los ojos

t Nicleos vestibulares del
bulbo raquideo y la
protuberancia

l

Rama vestibular del
nervio vestibulococlear (VIII)

Tracto vestibuloespinal
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1. Existencia de una corteza vestibular
A diferencia de la visidn o la audicion:

No hay una “corteza vestibular” Uinica y bien delimitada
La informacioén vestibular se distribuye en varias areas corticales

Principalmente en:
Corteza parietal
Corteza insular
Areas somatosensoriales de asociacién
Esto refleja la naturaleza integradora del equilibrio.

2. ;Qué se percibe conscientemente?
La corteza vestibular no se dedica a:
“Ver” el equilibrio
“Oir” el movimiento

Permite percibir:
Sensacion de movimiento
Cambios de orientacion
Aceleracion
Inclinacién del cuerpo

Normalmente:
Esta percepcion pasa desapercibida
Solo se hace evidente cuando hay conflicto sensorial

3. Relacion con mareo y vértigo
Cuando la informacion vestibular:
No coincide con la visual
O no coincide con la propioceptiva
La corteza recibe sefiales contradictorias y aparece:
Mareo
Vértigo
Sensacion de inestabilidad
Esto explica:
El mareo en barcos
El mareo en vehiculos
El vértigo vestibular patoldgico

4. Integracion multisensorial
La corteza vestibular:
No funciona aislada
Integra informacion de:
o Sistema vestibular
o Vision
o Propiocepcion

El equilibrio consciente es siempre una construccion multisensorial.

5. Importancia funcional
Aunque secundaria frente al control reflejo:
La corteza vestibular permite
o Ajustes voluntarios
o Conciencia del movimiento
o Aprendizaje postural
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Sin ella:
El equilibrio automatico seguiria funcionando

Pero la experiencia consciente seria pobre o confusa

<" Idea clave

El sistema vestibular:
Esta orientado a la accion automatica
Pero también tiene representacion cortical

— La corteza vestibular no “mantiene el equilibrio”, nos hace conscientes de él, especialmente

=

clave:

cuando algo falla.

SISTEMA VISUAL: FUNCION GENERAL

Comenzamos con una vision global del sistema visual, indicando sus funciones y elementos

Deteccion y respuesta a la luz
Formacion de imagenes

Estimulo: radiacion electromagnética
Fototransduccion

Fotorreceptores en la retina

Conversion de la energia luminosa en energia eléctrica

El ojo como 6rgano fotorreceptor /
1. Naturaleza del estimulo visual E K
La vision detecta:

Pupil

Radiacion electromagnética Y

En el rango visible del espectro AN\
A diferencia del sonido o del tacto:

No hay contacto mecanico

No hay medio material deformado

La informacion viaja a gran velocidad

El sistema visual esta disefiado para captar, enfocar y analizar luz.

2. Funciones del sistema visual
El sistema visual cumple dos funciones principales:
Deteccion de luz

=

—_ Optic

nerve

“Retina

\ Organo fotorreceptor

Radiacién electromagnétich

Fototransduccion
Fotorrecetores en la retina

Energia eléctrica

_/

— permite orientarse, regular ritmos biologicos, detectar cambios ambientales.

Formacion de imagenes

— permite reconocer formas, colores, movimientos y profundidad.

La visién no es solo “ver luz”, sino interpretar patrones complejos.

3. El ojo como o6rgano fotorreceptor
El ojo:
No “ve” por si mismo
Actlia como:
o Sistema optico
o Sistema de enfoque
o Sistema de captacion de la sefial
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< La verdadera transduccion ocurre en la retina, no en el cristalino ni en la cornea.

4. Fototransduccion

La fototransduccion es el proceso por el cual:

e La energia luminosa

o Se transforma en cambios eléctricos en los fotorreceptores

Este proceso:
e Es quimico y eléctrico
e Altamente amplificado

o Extremadamente sensible (en algunos casos, a pocos fotones)

5. Conversion de energia

Es importante sefialar un principio general de la fisiologia sensorial:
<" todos los sentidos convierten energia especifica en sefiales eléctricas.

En la vision:

o Energia electromagnética — sefial eléctrica
e A través de reacciones bioquimicas complejas

<" Idea clave

El sistema visual es un sistema sensorial;

e Especializado en captar luz
e Capaz de formar imagenes

e Con una enorme capacidad de procesamiento central

Esta diapositiva establece el marco general del bloque visual, sobre el que se apoyaran:

o La optica del ojo

e Laretina

e Los fotorreceptores
e Las vias visuales

e La corteza visual

— COMPONENTES FUNCIONALES DEL OJO: APARATO OPTICO

Pasamos a detallar la éptica del ojo, es decir, como el ojo prepara la luz antes de que ocurra la
transduccion sensorial e identificar los componentes del aparato éptico del ojo, responsables de
conducir y enfocar la luz hasta la retina:

e (Cornea

¢ Humor acuoso
e Cristalino

e Humor vitreo

1. El aparato optico: funcion
general

El aparato Optico del ojo tiene
una mision clara: dirigir y enfocar los
rayos de luz sobre la retina, de forma
precisa.

—

Aparato 6ptico:
*Coérnea
*Humor
acuoso
«Cristalino
*Humor vitreo

N

El ojo funciona, en términos clasicos, como:

e Un sistema de lentes
e Con superficies refringentes

e Ajustables a distintas distancias

Retina

~

Coroides

Humor vitreo

Nervio dptico

Cuerpo ciliar S

Esclerdtica

- 189 -



2. Cornea

La cornea:
o Es la principal superficie refractiva del ojo
e Aporta la mayor parte del poder dioptrico
o Estransparente y curva

Funcion:
e Desviar los rayos luminosos
o Iniciar el enfoque de la imagen

Cualquier alteracion corneal afecta gravemente a la vision.

3. Humor acuoso
El humor acuoso:
e Esun liquido transparente
o Situado entre cérnea y cristalino

Funciones:
e Contribuir a la refraccion
e Nutrir estructuras avasculares (cornea y cristalino)
e Mantener la presion intraocular

No es un elemento pasivo: su equilibrio es esencial para la vision normal.

4. Cristalino

El cristalino:
o Esuna lente biconvexa
° Flexible
e Ajustable

Funcion principal:
e Acomodacion
o Permite enfocar objetos a distintas distancias

Su elasticidad es clave:
e Con la edad, disminuye
e Aparece la presbicia

5. Humor vitreo
El humor vitreo:
e Esun gel transparente
e Ocupa la mayor parte del globo ocular

Funciones:
e Mantener la forma del ojo
e Permitir el paso de la luz
e Mantener la retina aplicada

6. Relacion con la retina
Todos estos elementos:
No detectan la luz
No transducen energia
Su funcion es preparar la imagen para que la retina pueda analizarla con la maxima precision
posible.
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<" Idea clave
El ojo ve bien no solo por la retina, sino porque el aparato éptico enfoca correctamente la luz.
La calidad de la imagen retinal depende de:

Transparencia

Curvatura

Acomodacion

Alineacion de todos estos elementos

FORMACION DE LA IMAGEN EN LA RETINA Y CONTROL DE LA ENTRADA DE LUZ

Existen tres aspectos fundamentales del sistema visual:

Imagen en la retina:

o Reducida

o Invertida
Regulacion de la entrada de luz por el iris:

o Miosis — contraccion pupilar

o Midriasis — dilatacion pupilar
Acomodacion del cristalino:

o Mediadas por las fibras de la zénula

1. Imagen retiniana: reducida e invertida

El sistema Optico del ojo forma en la retina una imagen que es:
Mas pequeiia que el objeto real Imagen en retina (reducida é\
Invertida (arriba—abajo y derecha—izquierda) invertida)

Esto no supone ningtin problema funcional porque: -
El sistema nervioso central reinterpreta automaticamente
la imagen
La percepcion final es coherente y estable \

Es un ejemplo claro de que no vemos con el ojo, sino con el cerebro.

2. Regulacion de la luz: iris y pupila
El iris actlia como un diafragma que regula cuanta luz entra en el ojo.

Miosis:
o Contraccion de la @pila se contrae cuando Pupila La pupila se dilata cuandﬁ

pupila los musculos circulares del iris los musculos radiales del iris

Ocurte con luz intensa se contraen (parasimpatico) se contraen (simpatico)

Protege la retina

Aumenta la
profundidad de campo
Midriasis:

o Dilatacion de la pupila
o Ocurre con poca luz

o Permite captar mas \Luz brillante Luz normal Luz mortecina /
fotones
Este control es:
Automatico
Répido
Regulador de la sensibilidad visual
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3. Acomodacion del cristalino
La acomodacion permite enfocar objetos a distintas distancias.

Mecanismo basico: / Musculo ciliar

. . . relaj
o FEl cristalino cambia su curvatura PR y: Eibras de
e Lo hace gracias a las fibras de la zénula ~— |a zénula
o Controlado por el musculo ciliar Lejano= / contraidas
o Para objetos cercanos: ®
o El cristalino se wvuelve mas ® | i
convexo Proximo ' //— Fibras de
o Para objetos lejanos: \ N la zénula
Se aplana ; s % relajadas
© p Musculo ciliar ———2

contraido
Este mecanismo es esencial para la

vision proxima.

4. Integracion funcional

Estos tres procesos trabajan conjuntamente:
Enfoque correcto
Cantidad adecuada de luz
Imagen proyectada con nitidez sobre la retina

Cualquier fallo en uno de ellos degrada la calidad visual, aunque la retina esté sana.

Idea clave
El 0jo no es una camara pasiva:
Ajusta la entrada de luz
Ajusta el enfoque
Forma una imagen adecuada para la retina
La retina recibe una imagen ya procesada oOpticamente, lista para ser analizada por los
fotorreceptores.

— ORGANIZACION DE LA RETINA

Pasamos a ver la estructura en capas de la retina, destacando su organizacioén neuronal.
La retina no es una simple “pantalla”, sino una estructura nerviosa compleja, parte del sistema
nervioso central.

— Organizacion basica
La retina estd organizada en capas sucesivas de neuronas:

o Fotorreceptores (bastones y conos)

o Células bipolares

o Células ganglionares

o Células moduladoras:
o Horizontales
o Amacrinas (las que permiten una modulaciéon fina y compleja de las sefiales visuales

antes de que lleguen al nervio dptico.

La informacion visual no viaja directamente del fotorreceptor al cerebro, sino que es
procesada dentro de la retina.
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Capa —
A pigmentada
_ —

Capa de
células
fotorreceptoras

Capa
nerviosa —

Capa de
céiulas

bipolares
Capa de
células Célula gangtonar
ganglionares
i Axones del
nervio dptico (Il)
Trayectoria Direccion del Vasos sanguineos
delaluz  procesamiento de la retina
através  visual
do la retina

(a) Capas de la retina

\

Los potenciales
de accién se
propagan a lo

largo de los axones
del new
hacia la papila opti

< Idea clave: La retina analiza y
transforma la imagen antes de enviarla al
encéfalo.

Ya aqui se procesa contraste, intensidad y
organizacion espacial.

= TIPOS CELULARES DE LA RETINA: BASTONES Y CONOS

Veamos los tipos de neuronas retinianas, con especial atencion a los fotorreceptores:

Conos
Bastones

Y su conexioén con:
Células bipolares
Células ganglionares
Nervio optico

Conos

e Menos sensibles a la luz (100 fotones)

e Vision diurna

e Alta resolucion espacial
e Vision en color

e Concentrados en la fovea
e Muy poca convergencia:

o 1 cono — 1 bipolar — 1 ganglionar

<" Maéxima precision visual.

Bastones

o Extremadamente sensibles (hasta 1 foton)

e Visién nocturna

e Sin percepcion de color

e Bajaresolucion espacial

o Situados en la periferia

e Mucha convergencia neuronal

< Maéxima sensibilidad, poca nitidez.

La retina combina: /
e Conos — precision

y color

o Bastones —
sensibilidad en baja
luz

No hacen lo mismo ni sirven

para lo mismo. \

—

- T/
o‘.@- ;"
| 2 " )

i
. i
o j )
g 2 ? 2*
> w
& -8
< -
2 Discos B
§ o
m
& o
o m
oL N #C -3
£ 2
(,\Q.‘.\—‘—— Mitocondrias o
e j
.\ LS |
\ &— Aparato de Golgi
o| \i -
& 1 )
= | =
£l g
2l /% 3
sl @ Nucleo =
) =1
3| 8 .
w N D
[ P
Il TERMINACION SINAPTICA
H |
s | / Vesiculas sinapticas 5 |
5 V.
JA S
) o ——

s ; “&‘”ﬂs"m
BASTON CONO
\ DIRECCION DE LA LUZ /

Ganglion Bipolar
cells cells Rods




— DISTRIBUCION DE BASTONES Y CONOS EN LA RETINA

— La distribucidon no es uniforme:

Foévea:
o Solo conos
o Maxima agudeza visual
o Vision en color

o Zona de lectura y fijacion

Periferia retiniana:
o Predominan bastones
o Alta sensibilidad a la luz

o Deteccidn de movimiento

Esto explica por qué:

Leemos con el centro de la vision
Percibimos movimientos con la periferia
De noche vemos mejor “de reojo”

7Y es que laretina esta funcionalmente especializada
por zonas, no disefiada de forma homogénea.

Distribucién espacial de bastones y conos sobre la retina:

Eje visual

Mancha ciega
(papila optica)

Ba:-l:nL " | sk ‘, :::;':x::::;: ) )], >
Séno J_’ l ’ ) il ’ ’ ) -
' 5 e (SN 7
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80 60 40 20 0 20 40 60

Févea
<«—Distancia a través de la retina———————»
(grados)

= CONVERGENCIA NEURONAL EN LA RETINA

A
Célula bipolar —@F
N A
N

Bastén  Cono

f
4|/l/ &) I/ l/ ‘|/ AI/ & |;
y W ]

y W

N e A A

v

\"4

‘\-‘«) 9

J

N

Cono

<
<

Célula ganglionar-

Convergencia en la
retina periférica

Célula gangliq

na:

Ausencia de
convergencia en
la fovea

— Esto es un compromiso clésico:

= sensibilidad vs precision.

[lustracion de la  convergencia de

fotorreceptores sobre neuronas ganglionares.

La convergencia es un principio clave del
procesamiento visual:
e Alta convergencia:
o Muchos fotorreceptores — una neurona

ganglionar
o Mayor sensibilidad
o Menor resolucion espacial
o Tipico de bastones

e Baja convergencia:

o

@)
@)
@)

Relacion casi 1:1
Menor sensibilidad
Maxima precision
Tipico de conos (fovea)

— La retina sacrifica resolucion en unas zonas para ganar sensibilidad, y al revés en otras.

— Es un disefio funcional, no un defecto.
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= FOTOPIGMENTOS DE LOS FOTORRECEPTORES

Los fotorreceptores contienen un fotopigmento sensible a la luz (fotopsinas):

. Conos Conos Conos
e Bastones — rodopsina 450 — azules Bastones verdes rojos
e Conos — fotopsinas especificas
para: -
o Azul 5 E Loy
o Verde %
o Rojo 2 E 50
|0
£E
A s s 28
© Esta es la representacion de la [ 5§ 25
.. ., . &
distribucion correspondiente a los
distintos tipos de conos e introduce la = 5
base molecular de la vision, ' ' ' ' '
especialmente de la vision en color. Violet Blue _Green VYellow Orange Red
1. Fotopigmentos J J
400 450 500 550 600 650 700,

Los fotopigmentos son moléculas:
e Sensibles a la luz
e Situadas en los discos membranosos de los fotorreceptores
e Capaces de iniciar la fototransduccion

Todos estan formados por:
e Una proteina (opsina)
e Un croméforo (retinal)

Wavelength (nm)

2. Rodopsina (bastones)
e Presente exclusivamente en los bastones
e Muy sensible a la luz
e Permite vision nocturna o escotdpica
e No distingue colores
Es responsable de:
<" la vision en condiciones de muy baja iluminacion.

3. Fotopsinas (conos)
Los conos poseen tres tipos de fotopsinas:
e Sensibles a longitudes de onda cortas (azul)
e Medias (verde)
o Largas (rojo)
El color no se percibe por un solo cono:
<" se percibe por la comparacion de la actividad relativa entre ellos.

4. Importancia funcional
Gracias a esta organizacion:
e Podemos distinguir millones de colores
e La vision cromatica es precisa
o Se integra con la alta resolucion espacial de la fovea
Si existen alteraciones en estos pigmentos producen:
Daltonismo
Discromatopsias

=" Idea clave: La vision en color es un fendmeno comparativo y central, basado en la existencia
de tres tipos de conos, no en un “color por receptor”.
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— FOTOTRANSDUCCION

Aqui se esquematiza el proceso de fototransduccion y describe perfectamente el proceso central
de la vision: como la luz se convierte en sefial nerviosa, mostrando:

o Entrada de luz
o Cambios bioquimicos en el fotorreceptor
o Hiperpolarizacion del fotorreceptor

e Disminucién de la liberacion de glutamato
e Transmision de la sefial al resto de neuronas

de la retina

o Salida de potenciales de accion por el nervio

optico

1. Situacion en oscuridad

En ausencia de luz:
o Los fotorreceptores estan despolarizados
e Liberan glutamato de forma continua

Esto es contrario a lo habitual en neuronas.

2. Accion de la luz
Cuando la luz incide sobre el fotopigmento:
e Se activa una cascada bioquimica
e Se cierran canales de Na*
o El fotorreceptor se hiperpolariza
e Disminuye la liberacion de glutamato

La luz reduce la actividad del fotorreceptor.

3. Transmision de la informacion
La sefial se transmite a:

e C¢lulas bipolares

e (C¢lulas ganglionares

Luz

B

Cambio en el pigmento del
FotoR por accién de la luz

3

Activacion de pasos
bioquimicos en el fotoR |

) ¥
Hiperpolarizacion
fotoreceptores
4

W Secrecién de

Neurotransmisor
(glutamato) por el
FotoR

Las células ganglionares son las primeras que:

e Generan potenciales de accion
o Envian la sefial por el nervio 6ptico

4. Significado funcional

La fototransduccion permite:
e Amplificacion de la sefial luminosa
Deteccion de pocos fotones

e Codificacion precisa de la intensidad luminosa

=

~

SALIDA PA POR EL NERVIO OPTICO |

@

TRANSMISION DEL MENSAJE AL

RESTO DE NEURONAS RETINA
(PROCESAMIENTO INFO)

=~ Idea clave: En vision, la luz hiperpolariza los receptores. Es un disefio inverso, pero

extremadamente eficaz.

— VIA VISUAL

Se describe la via visual desde la retina hasta el encéfalo, destacando:

Proyeccion a areas visuales

Cruce parcial de fibras

Existencia de una via extrageniculada
Funciones no directamente visuales

&

La imagen siguiente explica que no toda la informacion visual se usa para “ver”.
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1. Via visual principal Campo visual Campo visual
izquierdo derocho

® La via visual clasica:

e Retina — nervio 6ptico — quiasma

éptiCO Porcion monocular Porcidén monocular

Campo visual
binocular

e Télamo (cuerpo geniculado lateral)
e Corteza visual
& Cada hemisferio recibe
informacion de:
e Ambos ojos
e Un solo campo visual (izquierdo y

derecho)

Retina nasal
Retina tomporal

Quiasma éptico

2. Via extrageniculada (no para la
percepcion visual)

Parte de la informacion visual se desvia
hacia otros nucleos:

o Coliculo superior

— coordinacién visomotora
Pretectum 2
— reflejo pupilar a la luz \ :
Sistema optico accesorio

— reflejos optocinéticos
Nicleo supraquiasmatico

— ritmos circadianos
Nucleos supraoptico y paraventricular

— regulacion neuroendocrina

Coliculo superior

Nucico geniculado
lateral gel talamo

Corteza visual primaria
<ol 16bulo occipital

Campo visual central
(mpacta en la macuta)

3. Importancia funcional

Cortoza visual

Esto demuestra que: mara

(izquierda)

La vision regula reflejos

Ajusta ritmos biologicos

Influye en hormonas

e Coordina movimiento

No todo es percepcion consciente.

<~ Idea clave: La vision es también un sistema de regulacion automatica del organismo, no
solo un sentido perceptivo.

= CORTEZA VISUAL

La corteza visual es el destino final de la informacion visual y dénde se hace consciente la vision.

1. Corteza visual primaria
La corteza visual:
e Se localiza en el l6bulo occipital
e Recibe informacion organizada topograficamente
e Mantiene la representacion espacial del campo visual
& Aqui se analizan:
o Contornos
e Orientacién
e Contraste
e Movimiento basico
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2. Areas visuales secundarias
Desde la corteza primaria:
o Lainformacion se distribuye a areas superiores
e Se analizan:
o Forma
o Color
o Movimiento
o Profundidad
o Reconocimiento de objetos y rostros
@& La percepcion visual es distribuida, no localizada en un solo punto.

3. De esta manera culmina el proceso:
e Luz — retina — vias — corteza
o Energia fisica — percepcion consciente
<" Idea clave final: La vision no estd en el 0jo: esta en la corteza cerebral.
® El ojo capta, la retina procesa, el cerebro interpreta.

= Y este video sirve para completar el tema:

https://www.youtube.com/watch?v=pgKJzUBxX9s
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