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Los cambios que ocurren en el complicado sistema energético del medio am-

biente (los estimulos), dan lugar en los organismos animales, a situaciones
de la mayor trascendencia. Pueden desencadenar actividades nerviosas diferen-
tes y, en consecuencia, producir variaciones en la conducta: la presién ocasiona-
da por un objeto romo contra ¢l pulpejo de la pata de un gato, puede dar lugar
a un reflejo de apoyo; en tanto que la misma fuerza, concentrada sobre un 4rea
mis reducida de la misma regién, despierta una reaccién protectora, el reflejo
flexor. Se comprende por lo mismo, que este resultado haya intrigado y llevado a
averiguar por qué un estimulo, con ser aplicado de manera diferente, en un
caso activa los misculos extensores y en el otro a los flexores, Es evidente que la
organizacién del sistema nervioso contribuye a tales resultados, cuya importancia

Frc. 1. Bastones retinianos. a Sinapsis. b Fibras del hastén. ¢ Seemento proximal. d
Tallo ciliar, ¢ Segmento distal. (Tomado de Millerl). Fie. 2. Unidades sensoriales. A de
un solo receptor. B de varios receptores, Fic. 3. Esquema de un campo sensorial. En la
parte superior: Registro de la estimulacion de sus diversas porciones. A, descarga inicial
por_estimulacién del drea central (On). B, descarga final (off), por estimulacién del area
periférica. G descarga inicial-final (on-off), por estimulacién del area mtermedia, (Mo-
dificado de Kufflert). Fic. 4. Esquema de la inhibicién de la descarga del receptor
fético e, producida por la estimulacién del grupo de receptores i, (Segin Hartline y cols.5).
Fig. 5. Fibra recurrente “e”, que se desprende del axén de una célula mitral en el bulbo
olfatorio. (Tomado de Cajal®). Fis. 6. Disposicidn retiniana en la eual las células hori-
zontales €, establecen comunicaciones entre los bastones “b*, (Modificado de Polyak?).
Fre. 7. Esquema del principio de la inervacién reciproca. (Segin Sherringtons). Fig. 8.
Inervacion cferente de una terminacién encapsulada.
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es indudable para la sobrevivencia del sujeto. Tan es asf, que la pérdida o dismi-
nucién de la capacidad discriminativa puede conducir a graves lesiones ¢ incluso
la muerte.

La discriminacién sensorial, considerada en su aspecto mas elemental, o sea
como capacidad para percibir diferencias, implica problemas menos serios cuan-
do se refiere a modalidades sensoriales diferentes, puesto que cada una de cllas
se realiza por medio de sistemas aferentes més o menos diferenciados, es decir,
mediante la activacién selectiva de los receptores correspondientes, por estimulos
adecuados; este primer proceso desencadena impulsos aferentes que se propagan
por la via sensitiva especifica; las conexiones centrales con diversos nicleos, acti-
van circuitos neuronales diferentes, relacionados bien sea con las reacciones emo-
cionales que acompaiian a veces el proceso perceptive, bien con las modificacio-
nes impresas por los procesos del aprendizaje (segiin se ha visto previamente),
ias proyecciones centrales, por ltimo, se sistematizan estrictamente, de manera
que a cada modalidad corresponden sitios muy precisos de localizacién taldmica
y cortical,

Problemas serios, muchos todavia por ser resueltos por la fisiologia, son los
Gue se refieren a la diseriminacién de las submodalidades o caracteristicas que
tienen lugar en la misma modalidad sensorial: esto es, a la diferenciacién de los
colores y a la discriminacién de dos puntos en la sensibilidad visual; a la diseri-
minacién de tonos, de intervalos, de timbre y a los diversos umbrales diferencia-
les en la auditiva; a la topognosia y a la diferenciacién entre tacto, presion, frio,
calor y dolor en la cutinea; y, como problemas generales, los referentes a la
discriminacién de la intensidad, y de la localizacién, a la adaptacién y otros mas.
Resolver tales problemas, es de la mayor importancia para el clinico, para el
psicélogo, para ¢l fisidlogo, Para el primero, por la utilidad que sus dates le pro-
porcionan para la exploracién de aparatos v sistemas; para el segundo, por cons-
tituir su estudio la base para el anilisis del proceso cognositive; para el tercero,
por implicar el conocimiento de los méas interesantes circuitos que han permitido
censtruir modelos, tales como los cerebros electrénicos y una gran cantidad de
servomecanismos; para el dltimo, porque le permiten llegar a conclusiones am-
plias, trascendentes y de cardcter general.

Si bien casi todos los procesos diseriminativos a que me referiré tienen lugar
en todas y cada una de las modalidades sensoriales, me ocuparé sin embargo pre-
ferentemente de la visual, primero, por ser esa modalidad la que ha sido estu-
diada con mayor detalle; segundo, porque acerca de ella, existen los datos expe-
rimentales mejor cuantificados; y tercero, porque es la forma de sensibilidad que
ha aleanzado el més alto grado de desarrollo en los primates y en el hombre v,
por ende, porque es la modalidad en que es posible distinguir la mayor variedad
y finura de percepciones diferenciales.
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Los aspectos fundamentales de la discriminacién dependen, en primer lugar,
de la organizacion de los sisternas aferentes y no sélo de la activacién exclusiva de
los receptores correspondientes, como lo postulara la ley de la energia especifica.
Los problemas neurofisiolégicos de la discriminacién estarian casi totalmente re-
sueltos, si cada percepcién fuera iniciada en un tipo especial de receptor; es decir,
si cada forma de la energfa resultara adecuada para cada uno de los receptores
descritos. Existen sin embargo, serias dificultades para poder aceptar esa afirma-
cién: ante todo, porque nunca se ha demostrado tal correspondencia; antes bien,
por el contrario, como ocurre en clertas regiones cutaneas (como el lébulo de la
orgja) y en mucosas (como la conjuntiva) un solo tipo de receptor es capaz de
originar diversas modalidades de sensacién, como son las de tacto, presidn, tem-
peratura y dolor. Varias caracteristicas discriminables, por otra parte, como son
fas de la percepcién de colores, de olores y sabores, son originadas, en cada caso,
por receptores Unicos (conos, células del epitelio olfatorio y receptores gustativos,
respectivamente) . No obstante, fue este punto de vista el que sirvid para elaborar
las primeras teorias de la discriminacién. Helmholtz, de acuerdo con ello, suponia
la existencia de un receptor retiniano especial, para la percepcién de cada color
fundamental. En igual forma, se ha asignado a los corptsculos de Krausse y de
Ruffini, el papel de ser el punto de partida de las sensaciones térmicas de frio y
de calor, respectivamente.

No existen pruebas directas, en el caso de la gran variedad de receptores dife-
renciados de Ia piel, que permitan dilucidar el problema de su posible especifici-
dad; tampoco existe evidencia acerca de los procesos involucrados en la diseri-
minacién efectuada per medio de poblaciones homégenas de receptores. Es, sin
embargo, evidente que todo proceso discriminativo se inicia de manera alguna, a
nivel de los receptores y, por lo mismo, conviene empezar por considerar ¢l papel
desempefiado por tales estructuras, Es indudable que cada receptor es mas facil
y adecuadamente estimulado por una forma determinada de energia. Tratindose
de los bastones retinianos,! su arreglo estructural (Figura 1) los hace capaces de
responder a un solo cuanto de energia luminosa; ¢s admirable que estimulo tan
exiguo, al producir pequeiios cambios fotoquimicos, a nivel de cada estrato, de-
termine un efecto de fotomultiplicacién, del que resultard una respuesta eléetrica
suficientemente grande para desencadenar un impulso propagado en la via visual.
Para poner de manifiesto el alto grado de adecuacién que tiene el estimulo foti-
co, basta compararlo con otro cualquiera, la compresién mecinica del globo
ocular; ésta, para producir el mismo efecto de sensacién luminosa, tiene que ser
de intensidad varios millones de veces mayor. En la estimulacién de la céclea, la
isquemia, como es sabido, origina sensaciones actsticas, e indica que los cambios
quimicos también son capaces de estimular receptores cuyo estimulo adecuado es
mecénico.

Coopera a ser més acentuado el cardcter adecuado de los estimulos, la parti-
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cipacién de ciertos arreglos calificados de parasensoriales, ya mencionados en las
exposiciones anteriores, que amplifican o transforman la cnergia estimulante,
como sucede con la transmisién ésea del oido medio? con el aparato didptrico
ocular o con la disposicién de los husos musculares, conectados en paralelo con
relacién a las fibras del masculo propiamente dicho.

Hay que insistir de modo muy especial en la importancia que tiene la orga-
nizacién periférica del sistema nervioso. En primer lugar, nos referiremos a las
unidades sensoriales y a sus interrelaciones en las difercntes regiones corporales
(Figura 2). Son unidades comparables por sus relaciones, a las que guardan entre
si las esferas operadas por las motoneuronas. Cada una comprende a una neuro-
na sensitiva de primer orden, a todas sus ramificaciones y a los receptores que les
dan origen. El drea cubierta por cada una de ellas es considerada como su campo
sensorial. Las dimensiones de los diversos campos son inversamente proporciona-
les a la capacidad discriminativa. En la regién de la févea, cada campo estd
constituido por un solo receptor, en tanto que en la periferia de la retina en cada
campo existen numerosos receptores, En otras palabras, con relacién a la agudeza
visual (caso particular de la discriminacién de dos puntos), bastan para reali-
zarla dos conos en la regién de la févea y son precisos muchos mds en las porcio-
nes periféricas de la retina, No menos importante es la superposicién de campos®
que se combinan para dar respuestas con las caracteristicas mis variadas de la
actividad receptora (Figura 3). En la piel, la estimulacién de un punto activa no
uno, sino varios campos, que en parte son activados en su porcién periférica y en
parte en la central. Es ademds sabido' que la porcién central de cada campo,
responde al principio de la estimulacién (respuesta on), en tanto que las porcio-
nes periféricas son activadas hacia el final del perfodo estimulativo (respuesta
off).

Los registros en los nervios sensoriales, realizados en fibra tnica, demuestran
que cada una de estas unidades transmite sefiales segfin un cédigo propio que,
segiin se ha pensado, serfa descifrado en el sistema nervioso central. El conjunto
de los impulsos transmitidos por todas las fibras de un nervie, marcaria la pauta
general para la discriminacién sensorial. Hay bases para pensar que el cédigo del
mensaje en cada fibra, depende de la gama de sensibilidad de los receptores
inervados por ella. Es muy de tomarse en cuenta ademds, que cada receptor esta
sujeto a influencias de los receptores vecinos,® como se apreciari chservando en
la figura 4, de qué manera la estimulacién de un foto-receptor (i} inhibe las
respuestas del receptor vecino (e).

Se descubren arreglos andlogos entre las neuronas de primero y segundo
orden de las vias sensitivas.® Asi, v.gr.: las células mitrales que se comunican
entre si por medio de fibras recurrentes (Figura 5). En algunos érganos senso-
riales, existen estructuras aparentemente especializadas para tal comunicacién,
como son las neuronas horizontales de la retina” (Figura 6). Se ha demostrado
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que las influencias de esta clase son de naturaleza inhibitoria, por lo que su papel
funcional consistivi en contrastar los efectos de la estimulacién producida en
campos sensoriales vecines, alinando con ello la diseriminacién.

Con relacién a la organizacién central de las vias aferentes es razonable pen-
sar que la discriminacién sensorial obedece a principios de inervacién reciproca,
similares a los propuestos por Sherrington® en relacién a la organizacién motora
{Figura 7). En favor de esta aseveracién estin, entre otros, los hechos experimen-
tales publicades por Rosenzweig? que demuestran la accién inhibitoria de las
fibras cocleares sobre las neuronas de Ia oliva bulbar ipsilateral, concomitante a
la influencia facilitadora contralateral.

Hasta hace pocos afios era clasico pensar que los receptores, las neuronas de la
via aferente y las proyecciones centrales, eran caminos abiertos permanentemente
a todas las sefiales originadas en los receptores; con lo cual, los sistemas sensoria-
les estarfan a merced de todos Jos cambios energéticos ambientales. Sobre este
punto han quedado presentadas algunas informaciones en el curso de este sim-
posio, que ponen de manifiesto cémo las estructuras nerviosas centrales gobier-
nan la entrada de los impulsos aferentes, de acuerdo con las muy variables cir-
cunstancias del medio, en forma tal, que los ajustes de la percepcién contribuyen
a dar cardcter de adecuacién a la respuesta. En otras palabras, que la mayor o
menor facilidad con que quedan abiertas las vias para la conduccién de sefiales
es variable. También quedé sefialado el papel que desempefian diversas estruc-
turas centrales, en las modificaciones plasticas que tienen lugar en el sistema
nervioso por ¢l aprendizaje. Por efecto de ellas, los animales y el hombre adquie-
ren capacidades discriminativas sorprendentes que hacen que los procesos orgé-
nicos resulten todavia mas adaptados a las cambiantes circunstancias del medio.

Conviene insistir en que las influencias centrifugas actian sobre todos los
niveles del sistema aferente, es decir, sobre los receptores, los arreglos parasenso-
riales y los diversos aciimulos neuronales, dispuestos a lo largo de la via especi-
fica. Corresponden a esta categoria de influencias, las ejercidas por las fibras que
descubrié Cajal® en el sistema olfatorio a cuya funcién, relacionada con la reac-
cién del despertar, hemos dedicado varios estudios;!® las que constituyen el haz
olivo-coclear, descrito por Resmussen;'! la inervacién accesoria de las termina-
ciones encapsuladas (Figura 8); la influencia reguladora de las fibras motoras
que inervan los musculos intrafusales;!? las influencias del sistema nervioso autd-
nomo sobre el iris, ya presentadas en este simposio, y las influencias simpatica y
adrenal que acttian sobre receptores y pararreceptores, estudiadas por Heymans'?
en el seno carotideo, por Lowenstein!® en el corptisculo de Pacini y en los meca-
no-receptores cutdneos y por nosotros en los receptores olfatorios.!s

La influencia humoral sobre las estructuras sensoriales, permite proponer una
explicacién acerca de la manera como el organismo regula la percepcién, durante
ciertas reacciones emocionales: sabido es que en circunstancias tales como el so-
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actividad del sistema simpitico adrenal, que hace aumentar la capacidad del
individuo para reaccionar ante los estimulos. Por ello, W.B, Clannon considerd a
dicho sistema como operante esencial en las situaciones de emergencia. El aumen-
to de la actividad perceptual, demostrado electrofisiolégicamente por potencia-
cién de la respuesta de los receptores, seria la causa de la deshabituacién por
extraestimulacién (aumento transitorio en la magnitud de los potenciales provo-
cados de la via especifica). Esta explicacién ha quedado reforzada por la demos-
tracion de que la adrenalina también ejerce accién potenciadora sobre varias
estructuras centrales,'s relacionadas con la reaccién del despertar, como ciertas
dreas corticales y algunas formaciones grises centrales (como la reticular mesen-
cefdlica). Puede pues pensarse, que el sistema simpdtico-adrenal potencia la acti-
vidad perceptora, por accién directa sobre cada una de las estructuras que parti-
cipan en la percepcion sensorial,

bresalto, por una estimulacién intensa, la reaccién de alerta y otras, hay hiper-

Quede como conclusién general, que espero que los contribuyentes de este
simposio, hayamos logrado exponer y dejar realzada ante ustedes, que la percep-
cién sensorial es el resultado de la intervencién de todas las partes integrantes de
los sistemas sensoriales: receptores, arreglos parasensoriales, unidades y campos,
organizacién de las vias aferentes y estructuras nerviosas centrales.
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