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Los sistemas receptores

Siempre me he preguntado sobre lo que me parecia observar. Ahi
afuera da la impresion de que hay una serie variadisima de
experiencias, desde piedras grises a brisas calidas, desde espinas
punzantes a olas ruidosas. Sin todo ello no podria ser yo mismo, no
tendria referencias sobre las que construir nada. Solamente seria un
globo aislado, atendiendo a mi interior, sin entender nada. Hasta que
de pronto dejara todo de existir de una forma igualmente
sorprendente. Soy yo, gracias a que experimento referencias fuera
de mi, que me construyen un escenario en donde la evolucion me ha
colocado y que es mi casa. Ahi estd, y con mi cerebro soy consciente
de su realidad.

Se me antoja que la interfaz entre la supuesta realidad externa, y la
refleja realidad interna, tiene que ser decisiva. Cuantas
deformaciones se producen al tener cualquier deficiencia o patologia
en las vias que unen mundo y cerebro. O en las de procesamiento
interno de la informacion sensorial. Las mas evidentes, como la
ceguera, la lepra, la sordera... o algunas mas desconocidas como el
sindrome de Riley-Day por el que no sentimos el dolor, o la
prosopagnosia por la que no somos capaces de reconocer los rostros
de las personas que tenemos delante, o el daltonismo que incluso
puede llevar a ver el mundo en gris, o la ageusia por la que todo nos
sabe a nada... y tantas otras disfunciones que evidentemente tienen
que afectar a la manera como el cerebro hace percibir nuestro yo.
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Motivado por el interés que me produce esta realidad funcional de
nuestro organismo y nuestra personalidad, se me ocurrid el
profundizar un poco en estos procesos vitales, desde un punto de vista
exclusivamente anatomico, y saber por qué caminos transcurre la
informacidn exterior captada por nuestros sentidos y cudles son los
destinos en el sistema nervioso. Como siempre, mi forma de trabajar,
debido a mi falta absoluta de memoria, ha sido el leer, visionar,
consultar... extrayendo notas de todo aquello que me parecia
interesante. Para luego irlas “pegando” en lo que me parece un hilo
argumental 16gico. Me gusta escribir, me gusta como suena el idioma
-me da igual cual-, asi que el siguiente paso fue, como ha sucedido
en otras series que he publicado en el blog “El Cedazo”, el trenzar un
relato literario con la cadena de informacion preparada. Esta vena
“escritora” me lleva muchas veces a ser un poco retorico y reiterativo,
lo sé€. Pero la verdad... es que disfruto con ello, aunque quizas vaya
en ocasiones en contra de la sencillez y la claridad. Pido excusas al
que esto le suponga una barrera en el entendimiento de lo expuesto.

A pesar de ello, y quizas porque sea obra mia, creo que mi escrito es
util para aquellos que sientan una curiosidad pareja a la mia y, aunque
las redes de informacion son riquisimas, expongo esta especie de
cuaderno de campo a la consideracion de quien quiera seguir
adelante. Objetivo: compartir... y aprender con vuestros comentarios
(no olvidéis que este trabajo se publico en un blog sujeto a utiles
comentarios).

Delante de vosotros tenéis una exposicion de lo que llamo “Los
sistemas receptores”. Comienzo con unos capitulos en los que
introduzco conceptos basicos anatdomicos y fisioldgicos, necesarios
para entender mejor lo que va a seguir. Que no es, ni mas ni menos,
que seguir uno a uno todos los sentidos que proporcionan
informacion del exterior o del interior a nuestro cerebro. Seguir la
informacion desde el punto de entrada, donde algiin sensor corporal
se da por aludido, hasta las regiones finales del sistema nervioso a
donde llega la informacion sensorial. Ya es harina de otro costal el
saber qué es lo que hace el cerebro con todo ello.
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Un dato: creo que os sorprenderd el conocer que los soportes de
cualquier informacion sensorial son idénticos, desde el que instruye
sobre el dolor hasta el que lo hace con el gusto, desde la temperatura
al olfato, para todos y cada uno de los sentidos. Entonces ;como se
genera la diversidad de percepciones? La explicacion la debemos
buscar en la evolucion. Las circunstancias ambientales van
modelando a las partes de nuestro organismo, con el resultado de que
van “sobreviviendo” aquellas que permitieron a nuestros antecesores
reproducirse mas. No hay un plan general, por lo que deberemos
pensar que para cada estimulo exterior el organismo se las arreglo de
forma individual y especifica, dentro de un patrén global de
equilibrio. Y, al igual que la evolucidén, partiendo de cuatro
extremidades ancestralmente analogas dot6 al animal humano de dos
para coger y dos para andar, también tuvo que desarrollar a partir de
un conjunto andlogo de células sensibles -protoneuronas- un bloque
para la vista, y a su lado el del olfato, y a su lado el del equilibrio...
La evolucion vio que las interconexiones entre estos bloques también
aportaban una ventaja y permitio el procesamiento conjunto de los
modulos individuales...

En definitiva, esta historia acerca de “Los sistemas receptores” e€s
para mostrar, en el fondo, que a pesar de la igualdad en los bits de
entrada, estos se discriminan produciendo diversidad de perceptos al
llegar a los sitios adecuados en el cerebro. Y que las experiencias son
mas que subjetivas, unas construcciones de nuestro sistema nervioso.

Pues eso es un poco lo que pretendo poner en comun en este libro:
Los sistemas perceptores y sus rutas por el sistema nervioso. Que lo
disfrutéis.






01: Introduccion

“La mente humana no percibe ningun cuerpo externo como Si
existiera realmente, excepto a través de las ideas de las
modificaciones de su propio cuerpo”.

Benedicto Spinoza!'l en su obra “Ethica” publicada en 1677.

En este libro sobre los sistemas receptores me propongo analizar los
sistemas corporales receptores de las sefiales que, en lineas generales,
necesita el organismo para interactuar con su medio. Son sustanciales
en si mismos, ya que son los mensajeros en los que nuestro director
de orquesta vital, el cerebro, confia para poder realizar sus funciones.
Funciones que a todas luces se nos ocurren trascendentales para
nuestra supervivencia.

Como dice el neurdlogo Rodolfo Llinas, el cerebro es una caja negra.
En el camino de la evolucion de los artropodos hacia los animales
vertebrados, el exoesqueleto de los primeros se fue dando la vuelta
para posicionarse en el interior del cuerpo al que da sustento.
Menos... pues si, el cerebro que quedo encerrado en una caja dsea: el
craneo. Tiene su sentido, ya que, asi, el que puede considerarse como
el organo principal para mantener nuestro delicado equilibrio
quimico vital quedaba en una posicion de maxima proteccion frente
a acciones que venian del exterior. No sélo esto, ya que, a su vez,
fisiolégicamente estd parcialmente aislado de lo que pueda venir a
traveés del sistema circulatorio, que lo alimenta y lo limpia, gracias a
una serie de células gliales que llevan a cabo la funcion de frontera
hemodinamica. Aclaramos que las células gliales son las grandes
olvidadas de la poblacion encefélica, en donde parece que solo hay
que tener en cuenta a las superestrellas, las neuronas. Por cada
neurona hay diez gliales. Pero no es momento de hablar de ellas.

Volvamos a nuestra caja negra. El encéfalo queda, pues, encerrado
en su jaula de aislamiento en donde no tiene mas interfaz con el medio
exterior que la que le viene a través de las sefiales que le envian los
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receptores sensoriales. Bien como sefiales eléctricas a través de los
nervios craneales o periféricos -que actiian a nivel de la médula-, o
como sefiales quimicas que le vienen a través del torrente circulatorio
o de la linfa. Es en esta circunstancia anatomica donde encuentro la
gran trascendencia, la asombrosa importancia, de nuestras antenas
sensoriales. Sin ellas el cerebro “encerrado” no podria llevar a cabo
sus maravillosas y vitales funciones.

El cerebro humano es capaz, no solo de dirigir la fisiologia del
cuerpo, sino también de llevar a cabo funciones que nosotros
conceptuamos como de orden superior. Recibe sefiales con las que
contextualiza el medio interno y externo en un determinado
momento. Compara con sus patrones internos de funcionamiento y
decide una actuacion que pueda ser coherente con la informacion
recibida, normalmente con un propdsito ultimo, que suele ser motor.
Actuacion que no tiene que ser la mejor ni la mas eficaz. Hecho esto,
el cerebro desconecta, mientras el organismo actua siguiendo sus
ordenes, para con posterioridad recibir a través de los inputs
actualizados por los receptores sensoriales la informacion de la nueva
situacion del organismo en su entorno. Con esta nueva informacion,
y en base a los mismos modos de funcionamiento -comparar con sus
patrones internos-, modifica el rumbo, comenzando un nuevo ciclo.

Como veis, el cerebro no tiene un modo continuo de funcionamiento
sino un modo digital, podriamos decir. No puede funcionar en
analogico, ya que la informacion que debe manejar, las infinitas
alternativas que debe sopesar y la coordinacidon tan endiablada que
deberia realizar sobre los innumerables mecanismos del cuerpo -
practicamente a nivel de respuesta celular- es tan astrondmica que el
propio cerebro colapsaria. No le queda mas remedio que -y asi se
observa al estudiar su origen y devenir evolutivo- actuar mediante un
tren de fotogramas generados en base a la informacion recibida y a
las valiosas pautas internas, patrones de respuesta corporal, que
incorpora su genética y que adapta en su epigenética. Inventa,
propone, observa resultados y corrige. Y si las sefiales que le dicen
como esta de bien o mal la interfaz cuerpo-exterior en cada momento
no existen o son manifiestamente erroneas... mal puede cometer su
funcién de preservar el equilibrio homeostatico.
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Mencionaré que la consecuencia de esta forma de funcionar, el
inventar el exterior, ha sido objeto de preocupacion e interés a lo
largo de la historia de la humanidad. ;Es lo exterior real o s6lo un
constructo cerebral? ;Vivimos una mentira, una ilusion personal?
Como aseguran los neurologos y filésofos constructivistas, parece
probable el hecho de que la realidad, lo que es el objeto de nuestras
percepciones, no deja de ser mas que un util invento de nuestras
neuronas, un cddigo universal de sefiales -aunque no tienen por qué
ser percibidas universalmente como iguales- que nos permite
interactuar eficientemente, desde el punto de vista vital, con lo que
sea el exterior. De ahi la tremenda importancia de los sistemas
sensoriales, que no por casualidad fueron surgiendo a lo largo de la
evolucion como eficientes asistentes del encéfalo. Merece la pena que
los conozcamos y que sintamos la especial sensacion de asombro al
saber como dirigen nuestra vitalidad.

El Universo esta en nuestro cerebro. Los sentidos nos ayudan a
construirlo (imagen: de la red, fair use)

Evidentemente, los sistemas sensoriales son parte del milagro. El
resto lo pone el cerebro, sus neuronas y su particular organizacion.
Condicion de la que deberiamos pensar también en profundidad ya
que es parte importante en la concrecion y la percepcion de nuestra
humanidad: ;soy algo mas o soy simplemente un milagro de la
materia y la energia?

Volvamos a los sentidos. Tradicionalmente se nos ha explicado un
abanico de cinco sentidos: la vista, ¢l oido, ¢l olfato, la vista y el
tacto. Pero la nomina es mas extensa, ya que a estos cinco hay que
anadir el sentido del equilibrio o vestibular; el sentido de la
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propiacepcion o de la posicion corporal; el sentido de la
interocepcion o de la situacion fisiologica interna; o el sentido de la
nocicepcion o de la percepcion del dolor -o temperatura-. A partir de
unos se van a generar percepciones que notaremos de forma
consciente, mientras que el resultado del trabajo de otros va a quedar
en el subconsciente. Unos tienen la mision de la supervision lejana,
como la vista o el olfato; otros la de corto alcance, como el gusto, el
tacto o la capacidad de sentir el dolor; otros aiin mas a corto, tanto
que detectan informacion interna, como la interocepcion, mientras
que otros actuaran como girdscopos ante campos de aceleracion.
Hablando del conjunto de sentidos no “clasicos” es logico el pensar
que la torre de control y mando, que es el encéfalo, precisara de algo
mas que la informacion exteroceptiva de los cinco tradicionales mas
la nocicepcidn, ya que la tiene que integrar con su propia realidad
tanto posicional propioceptiva como con la interocepcion de la
situacion del propio equilibrio quimico interno. Y todo esto en cada
momento, con lo que conforma un todo informativo: exterior mas
interior.

Lo mas sorprendente de todo ello es que, a pesar de los multiples
sistemas sensoriales que dan servicio al cerebro, ninguno da sefales
especiales propias: todos transducen la situacidn exterior, o lo que sea
que detecten, a un mismo tipo de respuesta, lo que en neurologia se
conoce como un potencial de accion -o una cadena de ellos- que no
deja de ser mas que una variacion del potencial eléctrico en las
neuronas, particularmente en sus axones y dendritas, que va
desplazandose a través de estas ramificaciones neuronales
conformando algo semejante a una corriente eléctrica. Las
variaciones de potencial mencionadas, que al final conformaran la
sefial eléctrica neuronal, se producen en las membranas de las células
y son consecuencia de un juego de permuta de iones entre el interior
y exterior de las mismas. Los mecanismos para ello son fisicamente
muy semejantes en todas ellas. No en vano practicamente todas las
células tienen un medio interior -el citoplasma- quimicamente
semejante, y un medio exterior también muy parecido, de aqui que
todas propongan patrones similares. Y aunque las neuronas de la
retina -vista- son distintas a las neuronas de la cléquea -oido-, por
poner un ejemplo, ambas producen sefiales semejantes. Sefiales que
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llegan a estructuras cerebrales especificas y que alli son interpretadas
como diferentes, ya que, a la postre, unas daran como resultado la
percepcion de vista y otras la percepcion de sonido. Quizas lo mas
facil del proceso sea el intuir que, ya que la sefial de entrada al cerebro
es siempre la misma, la interpretacion de la percepcion la tienen que
definir los nucleos neuronales que las reciban. Lo neuroldégicamente
dificil es determinar por qué un ntcleo nos proponga la percepcion
de color verde y otro la percepcion de los sonidos agudos... ;codmo
lo gestiona el cerebro? Hoy por hoy es el gran misterio de lo que se
conoce como los cualia o las percepciones subjetivas de cada
individuo. Lo cual nos lleva al constructivismo mencionado antes: el
cerebro de cada uno inventa y propone algo coherente y eficiente con
el hecho de seguir viviendo. Una comida peligrosa me la “colorea”
con la sensacion de amargor. Pero al ser un invento cerebral, ;es fu
amargo igual que mi iamargo? Y rizando mas el rizo, ;por qué rayos
una sensacion exterior muy especifica percibida en mi boca y
transmitida a mi cerebro, €ste me lo propone como “amargo”?

Aunque no sigo por ahi, ya que estas ultimas consideraciones se
escapan al propodsito de esta serie, que estara dedicada en exclusiva a
la maravilla de nuestras antenas sensoriales. Ciertamente, aunque los
procesos cerebrales sean cuasi milagrosos, esta claro, al menos para
mi, que no enmascaran la importancia de los procesos sensoriales a
cuyo conocimiento, sin duda, es obligado, e ilusionante, dedicar
nuestra atencion. Y en esto estamos.

NOTAS DEL CAPITULO 01:

1. Filosofo de raices sefardies portuguesas, pais de donde habia sido
expulsada su familia que recal6 en la Holanda del siglo XVII.
Naci6 en Amsterdam en 1632 ciudad en la que crecio en el seno
de una familia de mercaderes y donde desarrollé su pensamiento
libre. Con el tiempo sus ideas provocaron que sus correligionarios
judios le expulsaron de la sinagoga y de su pueblo. Gran pensador
cuyas tesis, rechazadas de plano por la sociedad de su momento,
son consideradas por muchos como las precursoras que sentaron
la base del pensamiento ilustrado del siglo siguiente.
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02: Un poco de anatomia para una navegacion
confortable

El titulo de este capitulo es lo suficientemente aclaratorio. Tras el
capitulo introductorio anterior, y para no perdernos durante las
descripciones de los diversos sistemas sensoriales que sirven al
sistema nervioso, descripciones que necesariamente precisan de
menciones anatomicas, vamos a dedicar este capitulo a introducir un
recorrido a vista de pajaro -no por su perspectiva externa, sino por lo
poco detallado y general- de la estructura del sistema nervioso.
Comencemos.

El sistema nervioso, como es logico imaginar, esta repartido por todo
el organismo. Es preciso vigilar y comandar cualquier parte de
nuestro cuerpo con un objetivo primordial, que es el de conseguir
mantener el equilibrio quimico vital de cada una de nuestras células
y del conjunto general. Hay que acercarse a la comida, huir del
peligro, aproximarse a la posible pareja y alejarse de los deshechos.
Para ello el sistema nervioso adopta una arquitectura que podriamos
diferenciar en varias partes, con un sentido logico de
intercomunicacion.

Resulta muy didactico el profundizar en esta arquitectura a partir de
observar lo que ocurre durante el desarrollo embrionario. A fin de
cuentas, el 6rgano tan complejo que nos parece ser el cerebro, su
tamafio globular, sus circunvoluciones externas, sus nucleos
escondidos, sus interconexiones internas, todo provienen de una
sencilla estructura inicial que es muy facil de entender porque tiene
todas sus partes dispuestas de una forma muy elemental, casi
podriamos decir “todo a la vista”. Por eso propongo iniciar por ahi.

Vayamos entonces a un embrion humano en el momento en que se
esta cumpliendo su tercera semana de edad. Es una especie de planula
alargada, con tres capas celulares superpuestas y una serie de orificios
internos dispuestos segun un eje longitudinal, el que al fin sera el eje
fronto-caudal del individuo adulto. A uno de estos orificios
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tubulares se le conoce como tubo neural, y de ¢l derivard todo el
sistema nervioso central. Vamos a centrarnos en este tubo cerrado por
ambos extremos, una especie de globo alargado con unas delgadas
paredes celulares que desarrollaran toda la complejidad y riqueza del
tejido neural. El interior quedara siempre hueco y relleno por lo que
se conoce como liquido raquideo, un buen amortiguador de golpes y
presiones internas a la vez que suministrador de nutrientes o basurero
de residuos.

Prosencéfalo Mesencéfalo

Rombencéfalo

Médula espinal

Los comienzos del sistema nervioso en un embrion (Imagen a partir
de Wikimedia, CC Attribution 3.0 Unported)

En la parte frontal de este globo, con el paso del tiempo, se van
generando una especie de ensanchamientos -inicialmente tres-,
distribucién primaria de lo que sera el encéfalo. La parte caudal del
globo formara la médula espinal. Lo podemos ver en la figura
anterior. Podemos imaginar que la informacion viajard de y desde el
organismo hacia la cabeza, siguiendo recorridos basicos con un orden
que se ajustan a este tren de ensanchamientos.

El mas proximo a la zona de la médula desarrollara las funciones mas
vitales, muchas de ellas automaticas y auténomas, como lo son los
ritmos respiratorios y cardiaco, la motilidad intestinal, la gestion del
suefo-vigilia o el control fino e inconsciente de los movimientos -0
incluso de los procesos de razonamiento-. Siguiendo la direccion
hacia el extremo frontal aparece el segundo ensanchamiento que
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quedarda como nexo de union entre el anterior y el que le sigue,
prestando unas funciones de servicio a ciertos sistemas sensoriales -
ojos y oidos- e incluso motoras. Por su simplicidad diremos que en
su gran parte lo forman unas estructuras en forma de colinas -dos
pares- y que por eso se llaman los coliculos. El Gltimo grano del
rosario, el del extremo frontal, devendra en la mayor parte -en
volumen- del cerebro, lo que realmente apreciamos cuando lo
podemos ver fuera del craneo, y que desarrollard las funciones
emocionales, sensoriales, motoras y superiores -atencién, memoria,
analisis, prediccion...-. Es facil imaginar que la informacidén que
precisa el sistema nervioso para desarrollar su trabajo, la externa y la
interna del propio organismo, basicamente debe confluir en este
ultimo ensanchamiento viniendo de los mas caudales. Y asi es, ya que
los nervios que vehiculan tales datos divergiran, o bien del modulo
mas proximo a la médula, o de ésta misma. En el primer caso se tratan
de los nervios craneales -imaginad la cantidad de informacion que se
genera en la cabeza-, mientras que por la médula discurren los
nervios espinales.

Ahora que sabemos el fondo vayamos a ponerles nombres: De cabeza
a cola, el primer ensanchamiento es el prosencéfalo (anterior-
encéfalo), el segundo el mesencéfalo (el de en medio-encéfalo), el
tercero el rombencéfalo (forma de rombo-encéfalo) para acabar con
la médula espinal.

Asi que, y creo que no peco de repetitivo, los datos que maneja el
sistema nervioso basicamente entran y salen por la médula y el
rombencéfalo, atraviesan el mesencéfalo y desembocan en el
prosencéfalo. Facil. Y ademads curioso, ya que podemos casi asimilar
una menor antigiiedad y complejidad evolutiva a medida que
recorremos esta cadena de centros de gestion de informacién. Por
decir un ejemplo, reptiles y mamiferos tienen todas estas estructuras,
pero en los ultimos -evolutivamente mas modernos- el prosencéfalo
es comparativamente descomunal.

Y ya que el prosencéfalo ha llegado a ser tan complejo, vamos a abrir
una serie de subdivisiones que no creo que introduzcan oscuridad.
Nos ayudaran a entender mejor la funcion del encéfalo.
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Las diversas partes del sistema nervioso en el embrion (imagen
modificada a partir de la red: fair use)

La informacion que llega a la parte “alta” del sistema nervioso central
es tremenda, como podemos imaginar. En este punto la evolucion le
echo6 una manita, ya que cred un pequefio y nuevo ensanchamiento en
el prosencéfalo, junto al mesencéfalo. Técnicamente se llama
diencéfalo (separacion-encéfalo) pero es mucho mas conocido como
el complejo talamico. Uno de sus principales componentes es el
talamo, auténtico portero, registro de entrada y guardia urbano de las
sefiales sensoriales que llegan. Y, dada su posicidén de conexidn entre
dos importantes zonas del encéfalo, podéis imaginar que por €l pasan
casi todas ellas. Basicamente en su camino hacia la corteza.

El resto del prosencéfalo crecerd y se hard sumamente complejo para
formar una serie de ganglios internos junto a la zona talamica -con
variadas funciones, incluida cierta gestion emocional y motora-,
rodeados por una corteza evolutivamente primitiva -memoria y
gestion visceral, entre otros cometidos- que a su vez estd rodeada de
otra corteza, la que se observa a simple vista, evolutivamente mas
moderna y en donde residen las funciones cerebrales motoras,
sensoriales, de memoria y todas aquellas que consideramos de alto
nivel. Paleocorteza y neocortex respectivamente. Son dos palabras
que llevan incorporadas en su etimologia un claro significado de la
flecha evolutiva.
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Asi que imaginemos un poco. Tenemos un tubo hueco, bueno, relleno
de liquido, en el que se van destacando unos ensanchamientos que se
van desarrollando con el tiempo. Donde mas crecera en los humanos
es en su extremo proencefalico, abrazando a todo el conjunto
“talamico” —lo llamaremos asi por simplificar aunque alli se
encuentran otros ganglios-, que a su vez se desborda sobre las
estructuras de entrada al craneo, el mesencéfalo y romboncéfalo, a lo
largo de su crecimiento. Dentro va quedando confinado y deformado
el hueco del tubo relleno de liquido cefalorraquideo. Sobre la zona
“talamica”, y rodeando la parte mas extrema del hueco interior, va
desarrollandose la corteza que rodea otra parte, y que ha ido
creciendo sobre la talamica como crecen los granos de maiz en una
cazuela de palomitas. Hasta, al final, conformar lo que parece una
coliflor abultada y arrugada, un amasijo ordenado de morcillas.

Neocértex

Cuerpo
calloso

Diencéfalo

Mesencefalo

Tronco Cerebelo

Encefalico Puente
Bulbo
Médula Espinal

Corte sagital del encéfalo en donde se puede ver sus estructuras
internas (Imagen: fair use)

Es necesario saber aproximadamente como esta dividido el
neocortex, al menos en cuanto a su configuracion externa ya que, en
cierta medida, podemos asimilar determinadas zonas a ciertas
funciones cerebrales. En principio esta dividido en dos hemisferios,
derecho e izquierdo, mas o menos iguales y unidos interiormente por
un gran mazo de nervios que forman lo que llamamos el cuerpo
calloso. Hay gente que se permite describirlo como un sabroso
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sandwich de hamburguesa: dos panes por fuera y algo por dentro. Los
panes por fuera serian la neocorteza, que al abrirla darian luz a la
vision del cuerpo calloso, la paleocorteza y la zona talamica en su
interior -la hamburguesa-. Lo podemos ver en la imagen de arriba en
donde un corte central permite apreciar la parte oculta del cerebro.

Asociacién: compransién Asociocion: procesos intelec-
del lenguajs; uso de pala- tuakes toles como concentro-
bros porm expresar pensa- cién, plonificacién, reselu-
mientos y sensaciones. cién ce problemas comple

Areas primarias  jos; previsian del resullade

motora sensorial ©e nuesiras

pariefal

Asociacidn: interpretacian

expresiones sensoriales,

memaria du s escenas vi- Asociadian: mezcla de ima-

mhs mis i::vhm acl'm genes visuales y ofros ad-
quisicionas sensoria

Zonas de Zona Zono Zona Zona
osociacion  visual oudifiva  sensifiva  mobora

Aspecto exterior del encéfalo con la division primaria de sus dreas
corticales (imagen: CC BY-NC-SA4 3.0 ES)

Cada hemisferio, el pan exterior, estd compartimentado en cuatro
lobulos: frontal, parietal, occipital y temporal. En la imagen siguiente
podemos ver el aspecto de amasijo de morcillas en que se ha
convertido el cerebro al final de su desarrollo ontogénico. A grandes
rasgos vemos un gran ‘“‘casco’ superior, una especie de masa
“orejera” lateral y una protuberancia posterior mucho mas arrugada.
El gran casco estd dividido por hendiduras, destacando una mas o
menos vertical casi en el centro, que divide el 16bulo frontal, mas
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delantero y sobre la cuenca de los ojos, del parietal, y otras
hendiduras posteriores, menos claras, que separan este 16bulo parietal
del occipital que se sitia en la parte trasera del craneo. La “orejera”
es el 16bulo temporal, justo por detras y encima de nuestras orejas.
Por ultimo, la arrugada protuberancia posterior es el cerebelo.

En los l6bulos cerebrales podemos definir diversas areas que aqui no
vamos a explicar en toda su extension. Solamente hago un apunte de
lo que interesa a efectos de las percepciones sensoriales, objeto de
esta serie. Y como una imagen vale mas que mil palabras, podéis ver
lo que digo en la anterior. Hay unas dreas primarias en donde llega
por primera vez el estimulo sensorial a la corteza o parten las drdenes
motoras, y alrededor de éstas unas areas secundarias o de asociacion,
donde se realizan procesos mas complejos de la percepcion y
movimiento, y en donde se almacenan datos relacionados de
memoria. Es curioso el resefiar que tanto las dreas primarias motora
como sensorial tienen una disposicidn anatdmica neuronal -mas
pronunciada en la sensorial que en la motora- equivalente a la propia
disposicion anatdmica del organismo, aunque no homotéticamente!?!
La localizacion del proceso de percepcion de la sensibilidad de las
manos es vecina a la de los brazos, por ejemplo, al igual que la
localizacion del proceso de 6rdenes motoras de las manos es vecina
a la de los brazos. Aunque hay que aclarar que en el caso motor esta
localizacion es anatomicamente mas difusa que en la distribucion
somatosensorial. Asi, se habla del homunculo sensorial, un
personajillo imaginariamente situado en la corteza primaria sensorial,
cabeza abajo, y de otro homunculo que “reside” en el darea
motora. Pero de eso hablaremos en otro capitulo en donde
ampliaremos nuestros conocimientos acerca de algunos nucleos
cerebrales responsables de una actuacion directa en los
procesamientos iniciales de las sefales sensoriales.

Tras esto ya sabemos lo suficiente acerca de los grandes bloques del
sistema nervioso por donde se mueve la informacion sensorial.
Completaremos la informacion general en el siguiente capitulo, que
dedicaremos a las vias especificas de comunicacion, lo que podemos
agrupar como “los nervios” y su operativa.
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NOTAS DEL CAPITULO 02:

1. En esta serie a veces distinguiremos anatdmicamente las partes
del cerebro segun su posicion fisica con respecto a un eje
longitudinal. En el sentido del mismo distinguimos la parte
frontal y su opuesta la caudal. La parte ventral y la dorsal tienen
su explicacion segun el desarrollo a partir del embrion: en general
lo dorsal “mira” a la parte mas hacia la superficie del cerebro y la
ventral lo contrario. También distinguiremos la parte lateral de la
medial: lo lateral creo que es claro y lo medial sera la parte interna
-hacia dentro del cerebro- con respecto a lo lateral.

2. Si te interesa saber qué es eso de homotéticamente te diré que
la homotecia es una transformacion que multiplica todas las
distancias por un mismo factor.
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03: Los primeros talleres en el procesamiento
cerebral de las senales somatosensoriales

A lo largo de los capitulos de este libro, van a ir apareciendo con una
cierta regularidad un trio de actores: el tdlamo, la corteza
somatosensorial y la médula espinal. Quizas sea interesante hablar
sobre ellos de antemano en vez de sortear las nebulosas de unos
fantasmas recurrentes a lo largo de lo que queda de serie.

Deciamos en el capitulo anterior que el complejo talamico es una
parte muy peculiar del encéfalo. Es el punto de transicion entre
estructuras casi exclusivamente del sistema nervioso autobnomo -con
gran presencia en la meédula espinal- hacia estructuras de
procesamiento emocional y racional que habitan en las “plantas
nobles” del encéfalo. En tal posicion nos es facil imaginar cual pueda
ser su cometido general: receptor de las sefiales sensoriales de entrada
y administrador de las mismas, en el sentido de que realiza una criba
inicial y un redireccionamiento segun necesidades. Y lo mismo que
envia datos hacia la corteza los recibe elaborados desde ella para
hacer una nueva distribucion. Como veis el complejo talamico es un
poco la Oficina de Registro del cerebro.

talamo P

Situacion del talamo en el interior de la masa encefalica (Imagen a
partir de wikimedia, CC BY-SA 2.1 jp)
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Tiene una forma como de huevo, uno en cada hemisferio, y se
encuentra en lo mas intimo de la masa encefalica, rodeado de otros
complejos ganglionares. Internamente esta dividido en una serie de
nucleos, cada uno de ellos especializado en el manejo de cierta
informacidn especifica. En lineas generales, los mas caudales estan
conectados con las estructuras corticales somatosensoriales, con las
de la vision y con las de la audicion, mientras que los nlicleos mas
frontales lo estan con otras zonas de la corteza, entre las que se
encuentran las mas frontales, que creemos dedicadas a procesos
cerebrales “superiores”.

Una de las habilidades mas curiosas del talamo, resultado de los
procesos evolutivos, es la forma como maneja la informacion
sensorial que le llega. Podemos imaginar como esta informacion, por
ejemplo la que viene de la retina, tras pasar por los canales del tronco
encefalico, “aterriza” por primera vez justo en el talamo. Si ha llegado
esta informacion hasta el encéfalo es porque, de alguna manera, ha
sido util a lo largo de los tiempos para la supervivencia. Esta claro
que sirve para detectar la comida, o detectar a una posible pareja u
orientarnos por el medio ambiente... pero también ha sido vital para
evitar el peligro. Todos los animales que vivimos hoy en dia somos
descendientes de aquellos que asi lo supieron hacer. Y ante el peligro
hay que obrar con rapidez, aunque a veces realicemos una accion
preventiva innecesaria. /Quién no se pone tenso, dispuesto para la
huida, simplemente por oir un ruido inesperado? Quizas sea una
tonteria inocua, pero mas vale prepararse para una falsa alarma que
acabar nuestros dias antes de tiempo. Pues bien, iniciar ese proceso
es uno de los trucos del talamo.

Al recibir la informacion sensorial este amasijo ganglionar talamico,
de forma absolutamente inconsciente —no es un tejido neuronal
cortical- la reenvia a la corteza sensorial correspondiente que es la
que si tiene capacidad de anélisis y computacion. Como explicamos
mas abajo, podriamos decir que la corteza es la parte mas externa del
cerebro. Las sefiales del nervio optico van a la corteza visual en el
l6bulo occipital, las sefiales auditivas, a la corteza auditiva en el
lobulo temporal o las somatosensoriales —tacto, propiocepcion,
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temperatura, dolor...- a la corteza somatosensorial del lobulo
parietal. A partir de ahi el encéfalo empieza a “rumiar” para decidir,
por comparacidén con su historial de experiencias y emociones, si
estamos ante una situacion de peligro o no. Esta computacion, aunque
sea rapida, lleva su tiempo... tiempo que puede no ser lo suficiente
corto como para que un depredador te arranque la yugular antes de
que reacciones. Los animales, y sobre todo los que tienen menos
capacidad de razonamiento consciente, los que se mueven por
instintos basicos, no se podian permitir estos lujos. Una lagartija no
se puede permitir el lujo de “pensar” si el ruido aquel es el batir de
alas de un buho, o que. Por fuerza tiene que reaccionar
espontaneamente de forma mucho més rapida. Si no, hoy no veriamos
lagartijas a nuestro lado.

De eso se encarga el tdlamo, que ademas de enviar la informacion a
las cortezas lo envia a la amigdala, gestora de emociones como
puede ser la del miedo. Se trata de otro complejo neuronal que se
encuentra muy proximo al tdlamo y que, por tanto, recibe su eco a
toda velocidad. De una forma mucho mas rapida que la directa del
talamo a la corteza. La amigdala se pone en marcha y ordena, de
forma absolutamente inapreciable para el animal, un determinado
tipo de acciones que lo sitian inmediatamente en posicion de alerta y
preparado para la accion. Sudores, taquicardias, inmovilidad,
hormonas de estrés, inhibiciéon del dolor... que ponen a punto el
cuerpo para cualquiera que sea la estrategia defensiva mas adecuada,
sea €sta huir, ocultarse o luchar. Mientras pasa esto la corteza sigue
“rumiando” su decision, para llegar con posterioridad a la conclusion,
quizas, de que “no pasa nada”, tras la que se relajaria la amigdala, o
“aqui pasa algo brutal”, dando las 6rdenes motoras necesarias. En el
fondo nos esta diciendo que los pasos que oimos a nuestras espaldas
no son los de un posible asesino... o si.

(Como consigue discernir el tallamo ambas vias, la lenta y la rapida?
Muy facil, lo lleva de disefio —lo veremos también en otras partes del
cerebro como, por ejemplo, en las vias auditivas- materializado en
dos tipos de neuronas: unas pequefias -parvocelulares- pero con una
sensibilidad brutal, que al estimularse son capaces de llevar mucho
detalle en la informacion, y otras mas grandes -las magnocelulares-
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que se excitan mucho mas rapidamente a cambio de llevar “poca
carga”, la informacion justa. Las primeras abren la puerta de la
informacién hacia los procesos complejos del cortex, que precisan
saber cuanto mas de lo que pasa mejor; mientras que las segundas son
las que llevan la informacion rapida, justa pero suficiente, a la
amigdala que nos va a acelerar el ritmo cardiaco dispuestos a lo que
venga.

Demos unos cuantos pasos adelante en el caudal cerebral de la
informacion. Como ya hemos comentado en el capitulo anterior, mas
alla del talamo determinadas seflales caracteristicas —tacto,
propiocepcion, temperatura, dolor...- alcanzan la corteza
somatosensorial primaria. Mirando un cerebro desde el exterior es
la franja del 16bulo parietal mas proxima a una fisura central vertical,
que separa ese lobulo del frontal, y que es conocida como surco de
Rolando o surco central. Eso quiere decir que la corteza primaria
somatosensorial se encuentra en una posicion trasera con relacion a
este surco. Por delante se quedan las areas primarias de gestion
motora, en el 16bulo frontal, mientras que quedarian mas atras las
zonas del lobulo parietal que manejan aspectos de detalle de los
objetos observados —formas, orientaciones, aceleraciones...-.

surco de Rolando
cortex somatomotor cortex somatosensorial

I6bulo frontal . ;
I6bulo parietal

I6bulo occipital

v

N
l6bulo tempora cerebelo

bulbo raquideo L
’ médula espinal

{o médula oblonga)

Esquema donde se puede apreciar la situacion del cortex

somatosensorial, parte del [obulo parietal (imagen a partir de
wikimedia, CC BY-SA 3.0)
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Vamos a dar un poco mas detalle sobre esas areas primarias que
interesan a efectos de las percepciones sensoriales. Basicamente, nos
estamos refiriendo a la somatosensorial, tras el surco de Rolando. Es
curioso el resefar que tanto el area primaria motora como la sensorial
tienen anatoOmicamente una disposicion neuronal funcional que
podriamos calificar de “topografica”, mas o menos equivalente a la
propia disposicidon anatdmica del organismo. Aunque, bien es verdad,
no homotéticamente equivalentes, lo cual nos parece 16gico ya que,
por decir algo, los labios se nos hacen mucho mas sensibles que la
espalda. Los labios deben tener unas areas de procesamiento
proporcionalmente mayores que las de la espalda.
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=

Corte transversal de un hemisferio cerebro a la altura de la corteza

somatosensorial, en donde se ha dibujado el homunculo de Penfield
(Wikimedia, CC SY 3.0)

Asi, se habla de un homunculo -un pequefio hombrecito- sensorial
imaginariamente situado en la corteza primaria sensorial, cabeza
abajo, y del que “reside” en el area motora. La localizacion del
proceso de percepcion de la sensibilidad en las manos es vecino al de
los brazos, por ejemplo; al igual que la localizacion del proceso de
ordenes motoras de las manos en su homunculo del 16bulo frontal, en
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cierto sentido es vecina -aunque no tan especificamente como en la
corteza somatosensotrial- al que realiza el mismo cometido para los
brazos. No aporto mas informacion ya que una imagen, la siguiente,
vale més que cien palabras.

La corteza primaria somatosensorial no solo esta estructurada de
arriba/abajo segun el eje longitudinal del cuerpo, sino que se
segmenta en areas, de adelante a atras, que realizan funciones cada
vez mas complejas. En esta direccion la podemos imaginar como una
bandera formada por la union de franjas verticales de colores. Hasta
cuatro, cada una implicada en un cometido diferente que tiene
bastante que ver con el que desarrollan las neuronas de las zonas
colindantes.

O Areal
Primary [ Area 2
somatosensory
cortex (S1) B Area 3a
[ Area 3b
Secondary
somatosensory 0
cortex (S2)

Distribucion de funciones segun regiones de la corteza

somatosensorial (imagen del libro Neuroscience, D. Purves et al.,
2012, fair use)

Las mas frontales [3a en la figura] gestionan las sefiales
propioceptoras, las que dan informacion sobre la posicion estructural
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y movimiento del cuerpo. La siguiente hacia detras [3b] se dedica a la
informacion tactil general que resultard mas discriminada en las dos
franjas siguientes: la primera [1] interpretando particulares patrones
de movimientos en las experiencias tactiles —rozamientos, torsiones,
direccion del rozamiento...-, mientras que la segunda [2] parece
relacionada con la informacion de la forma de los objetos que
tocamos. Todo lo cual tiene una continuidad en el area vecina del
l6bulo parietal [S2] que maneja aspectos de detalle de los objetos
observados- formas, orientaciones, aceleraciones...-. Y lo mismo
sucede si volvemos a la primera franja propioceptora [3a], cuya area
vecina, anterior, en el 1obulo frontal se dedica a la gestion motora del
cuerpo, que a su vez se habla con esa area parietal de la vecindad [S2]
que deciamos se relaciona con la informacion de aspectos de detalle
de los objetos observados.

A la vista de lo anterior, es decir, las intercomunicaciones entre las
distintas zonas de los coértex motor y sensorial, parece como si en
la corteza primaria somatosensorial [S1] se produjera algin tipo de
manejo de la informacién de bajo nivel —mas simple-, que la
transforma, por adicion o realimentacion con otros datos, en
informacion de un orden mas elevado —mas compleja-. Con ello se
comienza a construir un sentido de estructura organica que esta
presente en nuestras interacciones con el mundo exterior. Pero,
,,como pasamos de aqui —de la informacidn muy especifica sensorial-
a la percepcion subjetiva de las cualidades de lo que observamos -
calor, dolor, color...-? En algin punto de los procesos que generan
nuestras percepciones estos canales tan especificos de informacion
sensorial no s6lo deben unir sus mensajes -del conjunto de sentidos-
sino que, en algin momento y lugar, también se reprocesaran
anadiéndoles el aroma de otras experiencias, en un juego de sumas o
restas neurologicas cuyo funcionamiento ain desconocemos.

Completaremos la informacion al afadir a talamo y corteza
somatosensorial una tercera estructura del sistema nervioso, ésta
situada fuera del craneo. Evidentemente se trata de la médula espinal.
No diremos mucho de ella mas alla de presentar su dibujo anatomico,
ya que a lo largo de los capitulos que vienen va a salir a escena
muchas veces y nos sera util tener en la mente la imagen de su
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disposicion espacial. La médula no deja de ser mas que un amasijo
ordenado de materia gris, cuerpos neuronales con sus dendritas, y
materia blanca, las autopistas longitudinales y transversales de
axones. Casi podriamos decir de ella que es un mazo de cables un
tanto especial, ya que esta segmentada de arriba a abajo, atendiendo
asi de manera mas especifica a las diversas partes del cuerpo a través
de los nervios espinales que entran o salen por estos segmentos. El
corte radial de esta médula asemeja a las alas de una mariposa -ver
figura- en donde fisicamente se llevan a cabo diversas
interconexiones neuronales tanto en sentido longitudinales como
transversal. Toda la médula esta situada dentro de la caja 6sea que
conforman las vértebras de la columna. Por fuera de ella acompafian
longitudinalmente una especie de escala de noddulos formados
también por neuronas. Se trata de la cadena de ganglios espinales en
donde se encuentran cuerpos de neuronas, basicamente las que
ocupan los escalones funcionales mas proximos a los sensores
corporales o a los musculos.

L Substancia
blanca

++— Substancia
b aris

— Meninges

Raiz Raiz

wventral dorsal -
\ Meédula

Ganglio
i —" aspinal

Mervios
Gangib £ espinales
simpatico Cadena P
ganglionar
simpatica

Disco
intervertebral

Tramo de la columna vertebral y de la médula espinal en donde se
observa el detalle de su disposicion anatomica (Imagen de la red,
fair use)
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Tras todo esto, ya sabemos lo suficiente acerca de los grandes bloques
del sistema nervioso por donde se mueve la informacion sensorial.
Evidentemente no son los tnicos, ya que dentro del craneo se quedan
muchos que hacen de interconexion funcional entre los tres
comentados. Ya sabemos del tronco encefalico que une médula y
talamo, ademds del conjunto amigdalino, sin olvidarnos de los
ganglios basales que tanto trabajan en la gestion de los patrones del
movimiento... jy del resto del extenso tejido cortical, que no so6lo de
lo somatosensorial se vive! Aunque, como veremos caso por caso,
sentido por sentido, todos forman un equipo en donde cada jugador
es necesario e imprescindible.

En el capitulo siguiente completaremos esta informacion general, ya
que la dedicaremos a las vias especificas de comunicacion, lo que
podemos agrupar como ““los nervios” y su operativa.
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04: Los caminos de la informacion

Tras haber revisado en el capitulo anterior algunos de los bloques del
sistema nervioso que estan implicados en la gestion de las
percepciones sensoriales -tdlamo, corteza somatosensorial y médula-
, y antes de pasar a la descripcion de los sistemas sensoriales vamos
a analizar los caminos a través de los que el cerebro, asentado en su
caja craneal de hueso, recibe la informacidn sensorial y transmite sus
decisiones, en gran medida motoras. Este sera el objeto del presente
capitulo, también de caracter preparatoria.

Los caminos de los que hablamos son los nervios, desde luego. Y los
nervios son un “trenzado” de axones. Pero... ahora que me lo dices...
no hemos presentado atn a esos sefiores. Vamos a por ello.

Comenzaremos por hablar de las neuronas, las propietarias de esos
axones. Estas células, principales actrices del sistema nervioso,
presentan una morfologia muy particular. Presentan una tipologia de
formas muy variada -grandes, pequefas, ramificadas, sencillas,
globulares, estrelladas...-, aunque a todas ellas, como cualquier
c¢lula de nuestro organismo, les unifica su estructura basica: un
cuerpo en donde se encuentra el nicleo con la carga genética y una
sopa interna de iones y moléculas complejas, el citoplasma, en donde
pululan los corpusculos encargados de sus funcionalidades. Y todo
ello encerrado en una membrana. Esta membrana proyecta desde el
cuerpo unas prolongaciones repletas del propio citoplasma, que son
como unos microtubulos con aspecto externo de filamentos. Pues
bien, los axones son las prolongaciones -los filamentos- mas largas
de las neuronas, tan largos que jalgunos van desde el pie hasta la
cabeza! Pero ademads tienen otras prolongaciones mas cortas, que
también salen de su cuerpo celular, llamadas dendritas. En pocas
palabras, y resumiendo de forma temeraria, los axones son
funcionalmente las antenas emisoras de las neuronas, sus “cables
eléctricos”, mientras las dendritas son sus antenas receptoras. La
imagen siguiente ilustra como son las neuronas.
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Imagen de un par de neuronas efectuando una sinapsis y detalle de
esta ultima (figura a partir de Wikimedia, CC BY-SA4 3.0)

A la vista de lo dicho, exceptuando por las -caracteristicas
prolongaciones de sus cuerpos, parece que las neuronas son muy
parecidas al resto de cé€lulas. Pero, evidentemente, algo tiene que
tener una neurona de especial. Y ese algo esta relacionado con su
funcionalidad como transmisores de informacién. Tanto en los
axones como en las dendritas.

Los primeros son los cables. Ya hemos comentado que en algunas
neuronas -motoras- pueden ser tan largos como para conectar
musculos de las extremidades con estructuras neuronales directoras
del movimiento que se encuentran dentro del craneo. Un largo
camino para que discurra la informacidn: neuronas sensoriales que
detectan una quemazon en la mano y transmiten al cerebro tal
descubrimiento, para que desde alli otras neuronas mensajeras,
mediante la informacidn que transcurre por sus axones, exciten los
musculos correspondientes del brazo para apartar la mano de la llama
de la vela.

Lo anterior es s6lo un ejemplo que se puede extender a otros aspectos
de la supervivencia, pero que nos sirve para entender que este
transporte de informacion por los axones -los nervios- es vital y debe
hacerse con la mayor eficiencia posible. Eficiencia en cuanto a
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velocidad de transmision y eficiencia en cuanto a consumo de
energia, aunque no se nos escapa que habra momentos mas criticos
que otros. El ejemplo de la quemazén debe concretarse en una
respuesta rapida, desde luego que mas rapida que en el caso de sentir
sed cuando vamos paseando por un paseo maritimo relleno de bares,
junto a la playa. Antes de ver en qué se concreta lo anterior, conviene
explicar un poco mas y con mayor precision qué son esas corrientes
de informacion.

Hemos hablado de cables, de corrientes... y eso nos suena a
electricidad. Aunque no exactamente la que nosotros imaginamos
que circula por dentro de un cable de cobre, en donde una diferencia
de potencial entre sus extremos motiva el movimiento de los
electrones libres en el metal, hacia la punta con menor voltaje. Sucede
que sino cambia el potencial entre los extremos se tratard de corriente
continua, es decir, los electrones van siempre hacia el mismo
extremo, cosa que no sucede con la corriente alterna. Es decir, la
corriente eléctrica consiste en un flujo de cargas eléctricas -la de
electrones- a través de un cable. Pero éste no es exactamente el caso
de las corrientes de informacion en las prolongaciones de las
neuronas.
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Lo vamos a ver a continuacion, pero para mayor claridad anticipamos
que lo que sucede en los axones es la generacion casi instantanea -en
el sentido de milisegundos- de determinados picos de diferencia de
tension en puntos de su membrana, picos que se van moviendo a lo
largo del axon -ver la animacion siguiente- dando la apariencia de
corriente eléctrica, aunque es mas bien una cadena de sobretensiones
interior/exterior que se van propagando, la anterior causante de la
siguiente, a lo largo del “cable axon™. Técnicamente, a estos picos de
tension se les conoce como potenciales de accion. Y son todos
iguales, como vais a entender si seguis leyendo.

Contra, pero ;jcomo va a haber una diferencia de tension en una
célula, tal como la que puede haber entre los dos agujeritos de un
enchufe? Pues si senor, lo mismo. La diferencia de tension
fisicamente es ni mas ni menos que la manifestacion del potencial
eléctrico, que es ni mas ni menos el trabajo que hay que hacer para
mover una carga eléctrica entre dos puntos en donde hay un campo
electrostatico. Campo que esta producido por cargas eléctricas que se
influyen unas a otras.

Insisto: ;qué tiene que ver esto con una célula? Un poco de paciencia,
que ahora lo explico.

La membrana de una célula -en nuestro caso la neurona- esta
compuesta por lipidos y separa dos medios, el interno de la célula y
el externo a la misma. Es mas o menos permeable, dependiendo de lo
que tenga que permear. Podemos imaginar que a las moléculas mas
gruesas les costara mas atravesar la membrana celular, e incluso
algunas no lo van a conseguir nunca.

Tanto el medio externo como el interno son una disolucién acuosa de
moléculas variadas, algunas de las cuales estan disociadas en forma
de iones. Y los iones son “estructuras” con carga eléctrica. Asi pues,
dentro habra una serie de iones disueltos en una determinada
concentracion, y fuera lo mismo, aunque otros iones, o bien del
mismo tipo pero con otra concentracion. Una concentracion de cargas
eléctricas fuera, en el medio intracelular, y otra, generalmente distint,
en el liquido citoplasmatico. Asi que ya tenemos un potencial
eléctrico entre los dos lados de la membrana celular. No diremos mas

34



al respecto, pero haceos la idea de que los iones que mas trabajan son
los del sodio Na*, potasio K*, magnesio Mg?* y calcio Ca®*, al menos
en lo que aqui nos trae. Y como no, el cloro Cl: a fin de cuentas
hemos nacido en el mar y nuestros liquidos corporales son su reflejo.

Como la membrana neuronal es permeable, podemos pensar en
momentos transitorios en que por 6smosis los iones intentardn migrar
hacia las zonas de menor concentracion. Por otro lado, si el interior
de la neurona tiene carga positiva neta también tendremos que pensar
que los iones negativos del exterior tenderan a entrar por simple
atraccion electromagnética, y viceversa en el caso contrario. Pero son
estados transitorios que llevan a momentos estables de equilibrio
eléctrico en los que queda bastante bien definido un potencial de
membrana: diferencia de tension eléctrica entre su interior y su
exterior, consecuencia de que hay un determinado nimero de iones y
de un tipo fuera, diferente de los que hay dentro. Un valor muy comiin
en el potencial de membrana es el de unos -70 mV, con un balance
de carga positiva mayor fuera que dentro. Fuera hay relativamente
mas sodio, mads magnesio, mas calcio y mas cloro, y dentro, mas
potasio.

® @ Exterior celular carga interior |, +5 + Exterior celular carga interior| +3 |
+ @ 2 . g
C del +
@ o R ®
* ‘-‘_ I +
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Superiche polarizada exterior ® e ®
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Sopertcie idolooka @ Interior celular Bicapalipidica 2 & Interior celular carga exterior —* 0 |

Esquema ilustrativo del funcionamiento de un canal ionico
regulado por voltaje. El canal -conjunto de proteinas- se abre ante
la diferencia de potencial en la membrana. Es selectivo para cierto

tipo de iones debido a que el poro esta polarizado y tiene un
tamano similar al del ion (Wikimedia, CC BY-SA4 3.0)

Hemos dicho también que las membranas son permeables. Esto es asi
en gran medida por la existencia de canales 16nicos, que no son mas
que determinadas proteinas incrustadas entre los lipidos de la
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membrana. La estructura de estas proteinas es curiosa, porque dejan
un hueco interior por el que pueden pasar determinados iones. A
veces el hueco esta libre y otras veces tiene que ser activado por
agentes externos, como puede ser una molécula llave o por una
excitacion de tipo eléctrico al variar el potencial entre sus extremos.
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A. Vista esquematica de un potencial de accion ideal, mostrando
sus distintas fases. B. Registro real de un potencial de
accion (Wikimedia, CC BY-S4 3.0)

Veamos ahora qué es lo que pasa en un axon de una neurona. Un
estimulo eléctrico, que veremos al final qué es, abre una proteina
canal del Na" situada en un punto concreto a lo largo de este axon.
Como hay menos carga positiva dentro que fuera, la consecuencia es
un flujo de iones positivos sodio hacia el interior, lo que produce una
variacion del potencial de membrana, pasando a valores superiores -
menos negativos- al de reposo que ya dijimos que esta en el entorno
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de -70mv -més carga positiva fuera que dentro-. Puede que el flujo
sea pequefio y no pase nada mas, volviendo la neurona a su estado de
polarizacion inicial. Pero puede que sea suficientemente grande como
para que se produzca un efecto en cascada sin retorno y que eleve al
potencial de membrana hasta un pico que puede ser de +30mV -mas
carga positiva dentro-, hecho que se conoce como que la neurona se
ha despolarizado. Este pico es muy breve en el tiempo, ya que otras
proteinas, en este caso canales del potasio, se abren permitiendo un
flujo de iones K" hacia el exterior de la membrana, que rapidamente
vuelve a polarizarse hasta los valores iniciales de reposo. Este pico
local es el potencial de accion. Pero bueno, ;no hemos quedado que
se generan corrientes de informacion de base eléctrica? Es cierto y
facil de entender. Cuando entra a raudales el Na" al interior del axén
sube alli, donde esta el canal 16nico, el potencial. Pero no sélo alli,
sino que también en las proximidades aguas abajo hasta donde ha
llegado el sodio (aguas arriba ya ha entrado el canal del K™ a devolver
las aguas a su ser), en donde por ese influjo se abren los canales del
Na" alli situados. El resultado es que un poco mas aguas abajo se va
a producir puntualmente otro potencial de accidn, circunstancia que
se repite localmente una y otra vez hasta llegar al extremo del axon.
Y asi es como se mueve la informacion por el interior de una neurona.

Conocido el proceso, es facil entender que los potenciales de accion
de todas las neuronas deben ser practicamente iguales en amplitud,
pudiendo variar su frecuencia dependiendo de la intensidad de la
sefial sensorial o0 motora que tienen que transmitir. De ahi la gran
incognita de la pregunta acerca de ;qué tiene que ver lo que el cerebro
nos dice qué hay ahi afuera con lo que realmente hay, si el cerebro
recibe identicos potenciales de accion de cualquiera de los sentidos
que perciben este exterior?

Pero esto es otro tema.

Antes de pasar a ver de qué manera esta informacion, que se
encuentra en las puntas de las ramificaciones del axon de una
neurona, pasa a la siguiente, vamos a ver como se modula fisicamente
la velocidad de transmision de esta informacion a lo largo del axon.
Tiene sentido el que se transmita la informacion a diversas
velocidades, ya que hay eventos externos que requieren una gran
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rapidez de computacion y respuesta y otros que no precisan lo mismo.
La velocidad consume energia y ésta cuesta conseguirla.

Eso se logra gracias a una particularidad anatomica de los axones.
Las neuronas conviven en el sistema nervioso con otro tipo de
células, mucho mas abundantes, que se conocen como gliales.
Proporcionan una especie de soporte, proteccion, limpieza... a las
sofisticadas neuronas. Alguin tipo de gliales, las células de Schwann,
también se dedican a abrazar a los axones recubriéndolos de una
especie de ‘“‘grasilla” -un material lipoprotéico- conocida como
mielina. Es como la funda pléstica de un cable eléctrico, aunque no
es continua: forman una serie consecutiva de anillos con huecos
desmielinizados intermedios.

Dendrita Axan terminal

Nodo de
Ranvier

Celula de Schwann

, Vaina de mielina
Nucleo

Estructura de una neurona cldsica en donde se puede ver el tipo de
recubrimiento que proporcionan las células gliales de Schwann
sobre el axon (Wikimedia, CC BY-SA 3.0)

(Cual es la utilidad de esta disposicion? Muy sencillo: s6lo en los
huecos pueden situarse los canales 16nicos operativos, luego sélo en
los huecos se produciran potenciales de accion locales. La incidencia
en este punto de la entrada del sodio es la despolarizacion local del
axon, influjo que se extiende a los alrededores. Pero sélo en el
siguiente hueco sin mielina podra replicarse el potencial de accion.
La consecuencia es, por tanto, que se requiere producir menos
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potenciales de accion locales para que “corra” la informacion: asi se
hace de forma mucho mas rapida.

Esto es el caso general. Luego la biologia es mas rica y variada.
Dentro del ambito de los sistemas sensoriales hay varios tipos de
morfologias de los axones, desde los muy gruesos y con abundante
capa de mielina a los finos y desmielinizados. Entre los dos extremos,
la casuistica es diversa. Los que se aproximan mas a la forma de los
primeros transmiten la informacion de forma mas rapida. Los que se
parecen mas a los segundos lo hacen mas lentamente. Al ser estos
ultimos mas pequeiios, podemos imaginar que este tipo de axones se
encuentran en las zonas mas periféricas, en donde las areas que
detectan sensibilidad deben ser mas delicadas, pequefias y sensibles.
De hecho son los que inervan la piel iniciando la transmision al
cerebro de las sefiales de dolor y temperatura. Sin embargo, los que
participan en la transmision inicial de las sensaciones del tacto son
un poco mas gruesos.

Bueno, pues ya sabemos como son los axones. Vamos a ver ahora la
morfologia de sus partenaires, las dendritas. Son los segundos
actores, que no secundarios, de la transmision de la informacion, al
realizar la funcion de recibir los mensajes que los patrones de los
potenciales de accion conforman en los axones.

Las dendritas son “filamentos” menores del cuerpo citoplasmatico de
las neuronas. Menores en tamafio, que no en nimero: baste decir que
una neurona puede estar comunicada hasta con diez mil neuronas
mas. De todas formas, la morfologia de estas células es muy variada.
En las paredes externas de las dendritas se encuentran unas
protuberancias en forma de hilos o céliz, llamadas espinas, que se
comportan como estaciones receptoras de los impulsos nerviosos
conducidos por los axones. Son muy numerosas en cada dendrita y
parece que tienen un papel fundamental en los procesos de memoria,
ya que se crean un buen numero de nuevas espinas cuando se trata de
reforzar la memoria de un suceso codificado en el patron de
potenciales de accion. La informacion recibida en las dendritas pasa
al cuerpo de la neurona, donde se inicia un nuevo tren de potenciales
de accidon desplazandose localmente por su axon hasta una nueva
neurona.
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Yasolo nos queda hablar del proceso de transferencia de los mensajes
entre axones y dendritas. Y sera bueno que echemos una ojeada a la
primera figura de este capitulo.
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Repeticion de imagen de la cabecera de capitulo en la que se ha
dibujado un par de neuronas efectuando una sinapsis y un detalle
de esta ultima (figura a partir de Wikimedia, CC BY-SA4 3.0)

El intercambio de informacion puede que sea tan rapido como el
propio desplazamiento del tren de potenciales de accion, ya que, en
determinadas ocasiones, el mensaje se transmite entre neuronas como
un puro impulso eléctrico mas. Sin embargo, en su gran mayoria se
utilizan medios quimicos para esta funcion. Eso quiere decir que la
membrana del axon, cuando llega el potencial de accion y tras unos
procesos internos mas o menos complejos en los que tiene una
participacion decisiva el ion Ca**, exuda determinadas moléculas
llamadas neurotransmisores al estrecho espacio entre el axon de una
neurona y la espina de la dendrita de la siguiente. Quizas hayais oido
hablar de la serotonina, la acetilcolina o la dopamina. En la membrana
celular de esta espina se encuentran determinadas proteinas,
conceptualmente del estilo de las que funcionaban como bombas
i6nicas cuando se producia un potencial de accion, que estan
especializadas en recibir un determinado tipo de neurotransmisor.
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Cuando se realiza el acoplamiento “neurotransmisor-canal i16nico” se
inicia en la dendrita de la neurona receptora un proceso mas o menos
complejo, que desembocara en un nuevo potencial de accion con el
que seguira la cadena informativa por los “cables” nerviosos.

A este conjunto de movimientos entre ambas neuronas se le llama
sinapsis. Y no credis que los procesos del sistema nervioso son de
una complejidad tal que precisen un numero muy grande de
transducciones sinapticas. Realmente, y es el caso particular de la
operativa sensomotora, participan dos, tres o cuatro neuronas, no
mas.

Bueno, con esto ya sabemos como se mueve la informacion sensorial
por el sistema nervioso. De los capitulos anteriores llego el
conocimiento de alguno de los bloques principales de este sistema en
donde se procesan las sefiales. Parece, pues, que estamos preparados
para no perdernos en lo que sigue, que es la descripcion mas detallada
de cada uno de los sistemas sensoriales. Comenzando en el capitulo
siguiente por el sentido del tacto.
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05: El tacto

En este capitulo vamos a intentar dar una idea de como funciona el
conjunto de actores que nos proporcionan las sensaciones tactiles
originadas por estimulos mecanicos sobre la piel, ya se trate de un
ligero rozamiento, una presion o una violenta torsion. Podemos
pensar que también en la epidermis se inician las sensaciones
térmicas o dolorosas... pero esto, al ser los procesos ligeramente
distintos, lo vamos a dejar para otro capitulo.

Fisicamente, el origen del estimulo tactil proviene de un objeto
exterior, ya sea solido, liquido o gas, que colisiona con la superficie
externa de nuestro cuerpo. La colisién estd producida, ni mas ni
menos, por el rechazo electromagnético que experimentan los
electrones de los atomos que forman nuestra piel con relacion a los
de los atomos del objeto que ejerce el empuje sobre nosotros. Ambas
familias de electrones interactuan entre si, intercambiando fotones
que informan de que existe una fuerza electromagnética que no se
puede dominar. El resultado es el inicio de un proceso que va a acabar
generando la sensacién de roce, torsion o empujon. Detectar estos
estimulos externos se nos antoja importante en nuestro obligado
esfuerzo, consciente o inconsciente, de poder mantener o favorecer el
equilibrio vital. También nuestra salud y nuestras relaciones sociales.
Vayamos, pues, a analizar en qué consiste el sistema de deteccion
especifico para el tacto.

Es logico pensar que los sensores del tacto se deben encontrar en el
epitelio mas externo de nuestro cuerpo. Y asi es. Y es 16gico también
el pensar que los debe haber de varios tipos, ya que el tacto es un
sentido de amplio espectro que lo mismo debe detectar el roce de una
pluma como el empujon en un lance del rugby; con la variacion de
sensibilidad suficiente como para percibir tanto una excitacion tactil
sobre una zona extensa como sobre un area minima de la piel.
Vayamos pues a la piel y observemos lo que vamos a encontrar.
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Viajando desde posiciones mas superficiales a las mas profundas nos
encontramos con cuatro tipos de detectores. Los mas externos, que se
encuentran en la epidermis, son de dos tipos y estan dedicados a
recibir las senales mas débiles del tacto. En primer lugar tenemos a
los corpusculos de Meissner que son unas madejas de terminales de
axones con una estructura de tendencia vertical, lo que les hace muy
sensibles a las deformaciones mas agudas y puntuales sobre un
pequetio trozo de piel. Un poco mas profundos encontramos a unos
complejos de células agrupadas, los discos de Merckel, células que
tienen unas vellosidades por las que segregan, bajo una presion
mecanica, ciertos neurotransmisores que provocan a su Vvez
potenciales de accién en las primeras neuronas de la cadena de
deteccion del tacto. Ya sabemos de otro capitulo que los potenciales
de accion se inician a partir de un desequilibrio de potencial eléctrico
en la membrana de la neurona, generado por flujos transitorios de
iones a través de unas proteinas especificas, incrustadas en estas
membranas, que hacen de conductos de entrada-salida.
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Un poco mas profundas, ya en la dermis, encontramos a unos
detectores especializados en excitaciones mas potentes, tales como
retorcimientos, tirones o estiramientos, que conocemos como los
corpusculos de Ruffini. Mas profundas atn, por debajo de las capas
de piel, se sitlan unos sensores muy especiales cuya funcion esta
relacionada con la deteccion de vibraciones. Tienen una estructura
curiosa: consiste en una terminacion de un axdédn recubierta por
multiples capas de mielina, como si fuera una cebolla, entre las que
se mueve un fluido, generando y aliviando rapidamente la presion
interna cuando la piel estd sometida a excitaciones variables con el
tiempo, como puede ser durante una vibracion. A estos sensores se
les conoce como los corpusculos de Pacini.

Asi que, en resumen, tenemos a un par de tipos de detectores, los
superficiales, que trabajan en situaciones de toques de la piel ligeros,
que tienen unos campos de recepcidn muy pequefios y con una
densidad de inervacion muy alta sobre unidad de superficie de piel,
lo que les hace muy sensibles a excitaciones muy localizadas. Por
otro lado, tenemos otro par de tipos de detectores mas profundos
relacionados con sensaciones mas amplias que deben actuar sobre
zonas mas extensas, no en vano estan presentes en la piel con una
menor densidad.

Dicho esto, ya sabemos quiénes son los causantes del inicio de la
cadena de potenciales de accidon que van a producirnos una
percepcion tactil. Este potencial de accion iniciador se produce en el
axon de una primera neurona de la linea sensorial que, dependiendo
de donde se haya producido la excitacion en la piel, recorre luego en
mayor o menor longitud el mazo de nervios y neuronas que forma la
columna vertebral en el camino de la sefal hacia el encéfalo. A la
vista de lo dicho, nos tenemos que dar cuenta que estas vias estdn
especializadas en toda su extension, exclusivamente, en la sensacion
del tacto.

Vamos a ver como discurren estas autopistas. Como el cerebro esta
donde esta con relacion al conjunto del cuerpo es facil suponer que
tiene que haber diferentes vias para las sensaciones tactiles primarias.
No van a tener la misma disposicion las que vienen de las
proximidades del encéfalo, como la cara, y las que vienen del resto
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del cuerpo de cuello para abajo, siendo asi que la evolucion ha
incluido también en este grupo a la parte posterior de la cabeza. Y asi
es. Desde la cara hay un camino corto y desde el resto del cuerpo unos
caminos mas o menos largos, todos muy parecidos, dependiendo
desde donde venga la sefial. Veamos estas segundas rutas, las del
cuerpo.
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Esquema simplificado de los caminos neuronales del tacto (en
azul). Las nomenclaturas nl, n2 y n3 corresponden a las primeras,
segundas y terceras neuronas de la cadena de sindpsis
(Imagen modificada de wikimedia, dominio publico)

Habiamos dejado la punta de un axon conectada a los detectores
iniciales de la piel. Es un asombroso axén, ya que el cuerpo de la
neurona [nl] propietaria estd junto a la columna, en un rosario de
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ganglios longitudinalmente anexos a ella, mientras que el inicio
puede estar en la punta del dedo gordo del pie. O en la punta del dedo
mayor de la mano. Realmente un largo axon. Pero no acaba ahi su
especificidad, ya que estos axones son una de las dos colas en que se
divide el que sale del cuerpo de la neurona. El otro contintia el camino
hasta penetrar en la columna, mas o menos a la altura de donde se ha
producida el tacto, para continuar llevando sorprendentemente por
ella, hacia arriba, el potencial de accidn hasta el bulbo raquideo en el
tronco encefalico, primer conglomerado neuronal del cerebro, ya
dentro del craneo. A medida que se van sumando axones provenientes
de partes mas elevadas del cuerpo, el mazo que forman en la médula
se va agrandando como con las aguas de un rio, que va a recoger a un
segundo afluente importante, que es el que proviene de los brazos y
parte superior del tronco. Todos estos axones especificos del tacto
penetran en el craneo y llegan hasta unos ganglios, también
especificos del tacto, que se encuentran nada mas traspasar el
foramen magnum. Alli, les esperan las segundas neuronas [n2] del
relevo. Reciben el potencial de accion y contintian con la transmision,
ahora por su axoén, que ha tomado una sorprendente decision. Si la
corriente subia por la derecha, el axon de la segunda neurona cambia
de lado pasando a la izquierda del tronco encefalico -la realidad tactil
es gestionada en el hemisferio cerebral contralateral de donde se
produce-. Tras realizar este regate en el punto indicado como
“sensory decussation” de la imagen anterior, asciende por el
tronco atravesando diversas estructuras encefalicas que se dedican a
otros menesteres, hasta llegar al talamo. Recordad que el tdlamo es
una parte principal del diencéfalo y portero esencial de la mayor parte
de la informacion sensorial que va a procesar el cerebro. El talamo,
hay uno en cada hemisferio, es como un huevo con una disposicion
antero-posterior. Pues bien, el axdn de la neurona de la segunda posta
se encuentra mas o menos en la parte posterior del tdlamo con las
dendritas de las neuronas [n3] de la tercera posta, que sera la altima
neurona que llevard el potencial de accion a través de su axon
prolongado hasta la corteza somatosensorial. Recordad, como
dijimos en capitulos anteriores, que esta corteza es la parte del
neocoOrtex que se sitlia en la parte anterior del 16bulo parietal y cuya
disposicion neuronal representa “geograficamente” al homtinculo no
homotético del cuerpo.l!! Como estamos hablando de las rutas
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seguidas por las sefales tactiles del cuerpo, los axones de las
neuronas del tdlamo van a buscar las partes mas superiores de esta
corteza somatosensorial.
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Homunculo sobre la corteza somatosensorial. Las seriales tdctiles
del cuerpo emiten sus axones a la parte mas alta de esta corteza,

mientras que las de la cara van a la mas baja (Wikimedia, CC SY
3.0)

Logicamente el camino de las sensaciones tactiles de la cara tiene que
ser mas corto. Pero es casi un reflejo de lo que hemos explicado para
el cuerpo, ya que la primera neurona y la segunda de la cadena
sindptica se encuentran a la altura del tronco encefalico, la primera
fuera y la segunda dentro, un poco mas arriba de las neuronas que
gestionan las sefiales tactiles del cuerpo [n2]. Alli, el axén de la
segunda neurona del camino de la cara también cambia de lado.
Después, hasta el tdlamo, en donde la tercera posta de neuronas
dirigen las sefiales a la misma corteza somatosensorial, pero en
posiciones mas bajas como corresponde a la situacion de nuestro
homunculo.

Asi que tres estaciones neuronales de “bombeo” de la informacion:
La que conecta los sensores locales con la médula, la que recorre la
médula hasta médulos del interior del craneo —el talamo- y la tercera
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que acerca la informacion a la neocorteza. Podriamos decir que
estamos hablando de gestion del producto, logistica y manufactura.

A partir de las sefiales que se han manipulado en la corteza y en el
talamo se va a iniciar un proceso que se hace mas complejo, de
computacion; modificacion; adicion de otras sefiales; definicidon en la
memoria; reacciones emocionales; generacion de érdenes motoras...
que en su conjunto van a producir la sensacion consciente de haber
percibido algo con el tacto y la respuesta orgédnica a la excitacion
tactil inicial. Lo que nos permitira pegar un salto y alejarnos de este
“amigo” que nos ha pegado un alevoso pellizco.

En el siguiente capitulo vamos a tratar un sentido un tanto
insolito: la propiocepciodn, el sentido que informa al organismo de la
posicion de los musculos, con lo que se alcanza la capacidad de sentir
la posicion relativa de distintas partes corporales. Hasta entonces.

NOTAS DEL CAPIiTULO 05:

1. Una homotecia es una transformacion geométrica que partiendo
de un punto fijo, multiplica todas las distancias por un mismo
factor. En el caso de nuestro homunculo quiere decir que el mapa
corporal que lo dibuja sobre la corteza cerebral no es
perfectamente equivalente en formas y proporciones a la imagen
del cuerpo real que intenta reproducir.
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06: La propiocepcion

En este capitulo vamos a hablar de un sentido del que nunca se nos
habld, al menos a mi, en el cole. Siempre se trataba de cinco sentidos,
los clésicos. Pero... eso de la propiocepcion no existia. Y a todo
esto... ;qué es la propiocepcion?

Acudimos a su etimologia y encontramos que la palabreja esta
compuesta de varias raices de origen latino: “propius” —de uno
mismo-, “‘capere, cepi, captum -contener, tomar, agarrar- y el sufijo
“-cion” —accion, efecto-. Es decir, la propiocepcion es el sentido que
informa al organismo de la posicion de los musculos, con lo que se
alcanza la capacidad de sentir la posicion relativa de las distintas
partes de la arquitectura corporal. Es aquello que te guia cuando te
pica el cogote y te lo rascas sin necesidad de mirarte a un espejo... la
mano “rascadora” no falla, va directa al lugar del prurito.

Pues bien, vayamos de lleno a ver cdmo se gestiona este sentido tan
util y tan poco tratado en nuestros estudios primarios, al menos en los
mios de mediados del siglo pasado. Un vejete, si sefior.

Recapacitemos un poco en codmo disefiariamos nosotros el sistema de
alerta posicional de nuestro cuerpo. Pensariamos en tener un
subsistema de péndulo -equilibrio- que nos asegurase, que nos
permitiera saber que nuestro centro de gravedad estd en posicion
vertical sobre los puntos de apoyo de los pies, y que nos avisase
cuando nos desequilibrasemos de forma que pudiéramos ejercer las
ordenes motoras precisas para reequilibrarnos en la nueva posicion.
Pero para reequilibrarnos, al sistema le deberiamos dar los datos de
entrada, no solo decirle jte estas saliendo de equilibrio! sino también
habria que suministrarle la posicion inicial de huesos, musculos y
articulaciones. Sin esto no acertariamos con la decisidon motora
precisa para evitar una caida, por lo que deberiamos disenar un
segundo subsistema de sensores “ad hoc”, situados en musculos y
articulaciones que nos dijera jtu cuerpo tiene tal geometria postural!
Con la gran ventaja que nos serviria también para manipularnos fisica
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y mentalmente a nosotros mismos. Me quiero rascar detras de la oreja
derecha y, a pesar de que es imposible que vea el lugar exacto para
poder guiarme con la vista, nunca fallo. Quiero subir un escalon y el
subsistema, de forma automatica, acierta a situar el pie con la altura
precisa, ni mas ni menos, para conseguir el objetivo. Me tiran una
pelota y acierto a cogerla con mi mano: la he puesto en movimiento
con una trayectoria y una velocidad precisas, tras lo que consigo una
posicion final coincidente con la trayectoria de la pelota y la tension
muscular exacta para soportar el golpe.

En este capitulo vamos a pasar por alto —lo dejamos para otra- el
subsistema del equilibrio, centrandonos en el subsistema de sensores
musculares y articulares.

En los musculos, embebidas en sus fibras estriadas, que son las que
producen las contracciones del mismo, tenemos un invento sencillo y
eficaz. Unas céapsulas formadas por otra serie de pequeiias fibras
musculares, formando un huso —de ahi que se les llamen husos
neuromusculares- sobre las que se abrazan terminales de axones de
neuronas especializadas en dos posiciones: unas sobre la zona central
de las células musculares del huso -donde estan sus ntcleos- y otras
sobre los extremos donde se encuentran los elementos contractiles de
estas fibras musculares del huso.

Teniendo en mente esta disposicion de fibras y axones que las
abrazan -ver figura siguiente-, imaginemos que se estad produciendo
una contraccion en el musculo motor principal donde estd incrustado
el huso. Cuando el musculo se contrae, las fibras del huso se ven
arrastradas y también lo hacen produciendo una presion sobre las
terminales de los axones inquilinos de la zona central del huso. En
donde se generan potenciales de accion, sefiales que son enviadas al
sistema nervioso central (CNS) dando indicacion de cuanto se ha
podido comprimir el musculo y, por tanto, acortado su longitud.

Pero al cerebro no solamente le interesa saber cuanto mas pequefia es
la longitud del musculo, que nos da indicios de la nueva posicion de
la estructura esquelética local, sino que también nos es util saber
cuanto esfuerzo esta ejerciendo este musculo, lo que nos ayudara a
tomar decisiones motoras posteriores dentro del complejo sistema
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motor en el que participa nuestro musculo individual. Esto lo
conseguimos mediante otros sensores que se sitian en los tendones
union del musculo con el hueso preciso que tenemos que mover. En
esta union hay una zona formada por una especie de trenzado de
fibras de colageno por donde se entretejen axones de neuronas
sensoriales -ver figura anterior-. El resultado de todo ello es una
madeja muy consolidada y densa que conocemos como organo de
Golgi. Cuando el musculo se contrae, los dos 6rganos de Golgi
situados cada uno en sus extremos reciben una tension que activa
canales 10nicos en los axones de la madeja, en donde se inicia el tren
de potenciales de accidon que da la informacion precisa del esfuerzo
que esta generando el musculo.

Extrafusal Gamma mator
fiber neurons from CNS
Intratusal —
fier
e
/ —— Sensory neurons

7
// Central region
lacks myofibrils

— — Gamma motor
neurons from CNS

Muscle spindle
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Afferent
neuron
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Sensory neuron

S S —— —— Tendon

A la izquierda, la imagen de un musculo estriado. A la derecha, los
tipos de sensores musculares de la propiocepcion. a) El huso
neuromuscular y b) Organo de Golgi (Imagen de la red, fair use)
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Toda esta informacion se acota y precisa en el cerebro ain mas
gracias a la funcionalidad de otro tipo variado de receptores
situados en el entorno de las articulaciones del esqueleto. También
van a dar al sistema nervioso central informacidén de posicidén y
movimiento, pero ahora la concreta y exacta -la x, y, z- de nuestro
andamiaje 6seo. Algunos de estos receptores se encuentran en la
capsula sinovial que rodea a la articulacidn, o en los tendones que la
afirman, y actGan un poco como los organos de Golgi, dando
informacidén de la tension existente en la articulacion; otros mas
profundos detectan los cambios bruscos en la posicion de las
articulaciones, es decir, informan sobre las aceleraciones de sus
movimientos.

Ya tenemos nuestra informacion en el punto donde se genera. Y
ademas estd en manos de los extremos de unos axones en donde se
ha iniciado la cadena de potenciales de accion que va a ir
aproximandola hacia los centros de proceso del encéfalo,
conformando el inicio de una primera via propioceptiva. Al igual
que pasaba en el caso del sentido del tacto que tratamos en el capitulo
anterior, estos axones son de unas neuronas, la primera estacion de
relevo [n1], cuyos cuerpos se encuentran en la cadena de ganglios
junto a la columna vertebral. También se tratan de axones de “doble
cola”, una, la que viene del sensor, y otra, la que penetra en la médula
espinal en direccion hacia la cabeza. En la médula encuentra a la
segunda neurona [n2] que recoge el relevo y lo lleva a través de su
axon hasta dentro del craneo, hasta el cerebelo, donde se usara para
hacer una calibracion fina entre las ordenes motoras que genera el
encéfalo y la exactitud de su cumplimiento por musculos y
articulaciones, a través de un mecanismo de realimentacion que se
lleva a cabo por el mismo cerebelo.

Pero no acaba todo ahi. Hay que suponer que existe una segunda via
subsidiaria propioceptiva necesaria para generar la sensacion
interna de la imagen de nuestro cuerpo. En un punto del tronco
encefalico, proximo a donde se inicia el nacimiento del cerebelo, los
axones de la segunda posta [n2], que dijimos que van hacia este
ultimo complejo neuronal, deben generar una proyeccidén -
anatOmicamente hay aun una cierta discusién- con la que hacer
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sinapsis con una tercera neurona [n3], vecina a las que realizan la
segunda posta del tacto, cosa que explicamos en el capitulo anterior.
A partir del tronco encefalico el axon de [n3] cambia de lado y se une
a la corriente ascendente de axones especificos de la via del tacto
dirigiéndose, en paralelo a estas vias, hasta el talamo. Alli se
encuentra con una cuarta neurona [n4] del relevo que llevara
definitivamente la informacion propioceptora hasta las regiones
somatosensoriales corticales —una vez mas las mismas que en el
tacto-, donde dicha informacion se va a procesar hasta confeccionar
el esquema neuronal implicito de la imagen de nuestro cuerpo.

corteza
somatosensorial

tronco
encefalico

al cerebelo

médula
espinal

de los sensores
propioceptores

Vias neuronales del sentido de la propiocepcion

Asi que en la propiocepcion encontramos de dos a cuatro relevos
sinapticos, en cierto sentido muy parecidos a los que se producen en
el tacto: Uno, que acerca la sefial desde el sensor hasta la médula
espinal, y otro segundo que lo lleva hasta el interior del craneo, al
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cerebelo, o mediante otra neurona interpuesta al tdlamo. En este
ultimo una cuarta neurona, a partir de una sinapsis con la tercera,
“rebota” la informacidén hacia las zonas de procesamiento cortical
mas complejo. Como deciamos en el tacto: Gestion del producto,
logistica —dos transportistas- y manufactura.

No quiero acabar este capitulo acerca de la propiocepcion sin hablar
de lo que parece ser una de sus funciones mas trascendentes, mas alla
de la necesidad de saber las coordenadas de nuestro cuerpo para
movernos por el medio ambiente. El cuerpo es el traductor entre estos
dos mundos, el interno y el externo, y sabemos que los procesos
mentales superiores de los humanos surgen en la interaccion entre
ellos. De ahi la importancia del cuerpo, ya que el cerebro es capaz de
interpretar y dar diferente respuesta mental a los distintos objetos
segun su posicion relativa con respecto al cuerpo, ya estén lejos, a
nuestro alcance o bien en contacto, incluso integrandolos en los
esquemas cerebrales corporales, tan pronto como la mano los
coge, como si fuese parte del mismo cuerpo. Como dice el doctor en
biologia Emiliano Bruner: “El sistema ojo-mano [con su ajuste
propioceptivo]... adquiere entonces un peso muy relevante, pasando
de ser un sencillo medio de mantenimiento mecanico para no chocar
con la mesa o para no dejar caer el vaso, a un sistema crucial de
nuestros procesos cognitivos”.!

Y como lo prometido es deuda, tal como dijimos al inicio de este
capitulo, en la siguiente vamos a tratar el segundo subsistema de la
propiocepcion, que es, ni mas ni menos, el sentido vestibular, que por
su 1importancia también se le conoce como el sentido de
equilibriocepcion.

NOTAS DEL CAPITULO 06:

1. Para una mayor informacion pod¢is consultar en particular este
interesante articulo del doctor Bruner, “Cuerpo a cuerpo”,
publicado en el blog “Jot Down”.

[http://www.jotdown.es/2017/02/cuerpo-a-cuerpo/]
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07: Sistema vestibular 1. Los sensores.

En el capitulo anteriorl profundizamos en los sensores que nos
proporcionan la propiocepcion o, lo que es lo mismo, la percepcion
de la posicion de nuestro cuerpo. En este capitulo y siguiente vamos
a analizar un sentido que podemos considerar complementario, el
sentido vestibular o de equilibrio, que nos proporciona la informacion
que necesitamos en situaciones dindmicas de movimiento y
aceleraciones para mantenernos en equilibrio. Por eso también se le
llama sentido de equilibriocepcidén. Hoy solamente hablaremos de los
sensores equilibrioceptivos.

Los sensores primarios de este sistema se encuentran en el oido
interno. Como veremos cuando hablemos del sentido de la audicion,
la parte mas externa del oido estd formada por los pabellones
auditivos, la membrana del timpano y los huesecillos amplificadores
de las vibraciones sonoras. Pero no creamos que, por el hecho de estar
ahi instalados sus sensores, el sentido vestibular que hoy vamos a
estudiar tenga que ver con estas ondas de presion que vienen por el
aire y que van a fabricarnos, tras el procesamiento encefalico, las
percepciones sonoras. El punto en comun de estos subsistemas,
vestibular y auditivo, ademas de ser vecinos dentro del hueso
temporal, es que son mas que orgdnicamente vecinos, ya que
estructuralmente son muy similares: tubos membranosos que
comparte un mismo liquido en su interior, aunque ambos se dedican
a funciones muy distintas.

Al otro lado de donde golpea el ultimo huesecillo, llamado estribo -
lo veremos con mas detalle en capitulo correspondiente al oido-, se
encuentra un conjunto de tubos membranosos. Uno en forma de
caracol, que da servicio a la audicion, y otros tres en forma de
semicircunferencias -el laberinto-, con disposicion perpendicular
unos a otros y una base comun en donde se producen unos
ensanchamientos globulares —los drganos otoliticos-, que participan
en el sentido vestibular del equilibrio. En ¢éste [a] los conductos
circulares perpendiculares nos ayudan a detectar las aceleraciones
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en las rotaciones de la cabeza, mientras que [b] los sacos en el
entronque comun detectan la sensacion de la posicion estatica de la
cabeza, asi como los movimientos lineales de la misma.

1

o 12

S —

Una preciosa imagen en donde se distinguen claramente los
canales perpendiculares del laberinto -1,2 y 3- y el caracol del
oido. Los numeros 5'y 7 corresponden a los organos otoliticos

(Wikimedia, dominio publico)

En el interior de estas estructuras los sensores primeros, los que
inducen los primeros potenciales de accidon, son unas células que
tienen un cabezal piloso -células ciliadas- y que se encuentran en sus
paredes bafiadas en un liquido linfatico. En cada célula, los pelos
suelen estar dispuestos en linea recta de mayor a menor, por lo que
cualquier movimiento inercial del liquido linfatico, al moverse la
cabeza, se traduce en un desplazamiento de la linea de pelos. Cuando
el desplazamiento es en el sentido del pelo mas largo se abren
determinados canales 10nicos en la membrana de estas células,
produciéndose al final la emision de neurotransmisores y una sinapsis
con las dendritas de las primeras células nerviosas, cuyos cuerpos
se encuentran en un ganglio muy préximo a estas estructuras. Tras el
hecho de la sinapsis en las membranas de estas neuronas se produce
su despolarizacion y, consecuentemente, la induccion de un potencial
de accion. Los axones de estas primeras neuronas se proyectan hacia
el interior del craneo, transportando la cadena de potenciales de
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accion, formando el nervio vestibular que discurre parejo al nervio
auditivo, que es el que realmente da servicio al sentido del oido.

- despolarizacion
sentido del %

movimiento

célula
ciliada "=

neurotransmisor,

axon

neurona (2) (3)

m

vestibular

Esquema de funcionamiento en una célula ciliada. Si el movimiento
mueve los cilios hacia el de mayor longitud se despolariza la célula,
entran iones calcio que provocardn la apertura de las vesiculas con
neurotransmisores derramandolos en la hendidura sindptica
(Imagen: National Academies, fair use)

Pero vamos a ver cdmo se organizan este tipo de células con
“cabellera”, empezando por los ensanchamientos en la base del
laberinto. Hay dos a los que les hemos puesto los originales nombres
de saculo y utriculo, ya que ambos nombres significan “pequefio
saco”. Son lo que hemos llamado los 6rganos otoliticos que podemos
ver en la primera figura etiquetados con los numeros 5" y 7
respectivamente. Estos saquitos, en cuyas paredes estdn nuestras
c¢lulas ciliadas sensoriales, estan rellenos de liquido linfatico en el
que “nadan” los otolitos, las “piedras del oido”, que son arenillas de
carbonato calcico con proteinas. Ya podemos imaginar como al
moverse la cabeza esta arenilla se movera por inercia dentro de la
linfa, y que consecuentemente rozara los pelos de las células ciliadas
produciendo su respuesta. Como en el saculo estas células estan
dispuestas siguiendo un eje de simetria situado en un plano vertical
paralelo al de simetria de la cabeza -recordad que hay uno en cada
oido-, y en el utriculo segun un eje de simetria contenido basicamente
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en un plano horizontal, la disposicion de los cilios abarca un amplio
espectro espacial. Asi, podemos imaginar que pueden discriminar
cualquier tipo de movimiento en cualquier direccion. La disposicion
del saculo la podemos imaginar ideal para detectar movimientos de
balanceo de la cabeza adelante y atras, mientras que la del utriculo lo
es para cabeceos hacia los lados.

Y ;qué sucede con los conductos semicirculares del laberinto?

Cada uno de estos conductos se inicia en unos ensanchamientos,
llamados ampollas, en cuyas paredes se encuentran las células
ciliadas. Todo el conjunto, canales y ampollas, estdn también llenos
de linfa, como en el saculo y el utriculo —no en vano estan fisicamente
unidos-. La particularidad funcional es que en cada una de estas tres
ampollas todas sus células ciliadas se orientan en una determinada
direccion sin seguir ningun eje de simetria, teniendo sus pelos
embebidos en una masa gelatinosa que se va a mover, arrastrando a
los cilios, cuando la cabeza se mueve de forma acelerada en los
sentidos definidos por los planos perpendiculares de los canales
semicirculares del laberinto.

Corte de la ampolla
de los conductos
semicirculares

cupula

gelatinosa
células

Corte de la ampolla de los conductos semicirculares en donde se
aprecia la bola gelatinosa que empujara a los cilios segun el tipo de
movimiento acelerado que se produzca en la cabeza. En el caso del

corte de la figura, atenderd a aceleraciones en movimientos de
cabeceo (Imagen a partir de la red, fair use)
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Al mover la cabeza aceleradamente adelante o atras, o a los lados, o
arriba y abajo, segln estas direcciones, la endolinfa de los conductos
tiende por inercia a quedarse rezagada, haciendo presion sobre la
masa gelatinosa de los pelos, que se ven forzados a moverse también
adelante o atrds, provocando el inicio del proceso fisiologico que
acabara con la generacion de un potencial de accion. Cuando giramos
nuestra cabeza se activan -producen potenciales de accion- las células
de un canal semicircular de un lado y a la par se desactivan -inhiben
potenciales de accion- en el par funcionalmente “gemelo” del otro
lado de la cabeza. La imagen de arriba nos puede orientar a la hora
de imaginar este proceso. Por ejemplo, al girar la cabeza alejando la
oreja izquierda hacia atras, se produce una situacion asimilable a la
del avioncito del centro, que va a indicar un giro acelerado en un
sentido. Si imaginamos ahora los laberintos contralaterales, los del
lado derecho especulares del izquierdo, debemos pensar que también
se producira en el correspondiente avioncito un giro, pero éste hacia
el otro lado ya que la oreja derecha ha efectuado un movimiento
acelerado pero hacia adelante. Los avioncitos son nuestras ampollas
de los conductos semicirculares, con sus células ciliadas activando
potenciales de accion de distintas caracteristicas en un lado y en otro.

Esta diferente informacion generada en las células ciliadas es
transmitida por el nervio vestibular hasta el tronco encefilico, en
donde se balancea los pares de datos homodlogos contralaterales. Con
esto, las estructuras encefélicas superiores reciben una informacion
importantisima que, integrada con otra que le venga de otros
sistemas, le permite tomar las decisiones motoras adecuadas que
necesitamos para mantener el equilibrio corporal y no caernos. Pero
esto lo veremos en el siguiente capitulo
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08: Sistema vestibular II. Procesos.

En este capitulo vamos a completar la informacidn acerca del sentido
que nos proporciona los datos necesarios para poder mantener el
equilibrio de nuestro cuerpo. En el anterior vimos cdmo eran los
sensores de la informacion y en qué lugar del cuerpo se encontraban:
el oido interno. En los siguientes parrafos acompafnaremos a los
potenciales de accidn, generados por la actividad de estos sensores,
en su camino hacia estructuras neuronales mas profundas en donde
se veran sometidos a procesos cerebrales mas complejos. Volvamos,
pues, al nervio vestibular, uno de los dos que componen el nervio
craneal VIII. Y como ya comenté en otros capitulos, antes de entrar
definitivamente en harina os recomiendo que repasé¢is las tres
primeras de esta serie si no las habéis leido ya.

En las ampollas del laberinto y en los sacos donde flotan los otolitos
se habian generado potenciales de accion, todos ellos semejantes,
como no puede ser de otra manera dada la comun fisiologia de todos
los tipos de neuronas. Ante esta realidad que parece contraria a una
buena operativa posterior, hay algo que viene en ayuda del cerebro,
y es que estos potenciales van por unas vias exclusivas, que en el caso
que nos trae es el manojo de axones de nuestro nervio vestibular.
Cuando lleguen a la profundidad del encéfalo €ste “sabra™ que es lo
que le dicen, porque proceden de donde proceden, y también “sabra”
que tiene inequivocamente que ver con las estructuras cerebrales a
donde van a llegar. Estructuras en donde se va a utilizar la
informacidén para trabajar diversas funciones propioceptivas y de
equilibrio que nos pueden resultar elementales y evidentes de puro
automaticas y reiterativas que son.

Como, por ejemplo, la de estabilizar los movimientos de los ojos
cuando la cabeza, por si sola o arrastrada por el movimiento del
cuerpo, cambia de posicion. Lo que es lo mismo que decir que su eje
de proyeccion hacia delante, hacia el campo de visidon, ha cambiado,
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cosa que a lo mejor no le interesa a los 0jos, que deben seguir fijos
en el punto hacia donde miraban. Imaginad que vais en el tren
mirando por la ventanilla a un arbol espectacular. El tren debe seguir
por la via, que gira hacia la derecha... y sin embargo nuestros 0jos no
acompafian el giro inducido en nuestro cuerpo y por tanto en la
cabeza, sino que siguen fijos en el arbol que captoé nuestra atencion.
Lo mas sorprendente es que el movimiento de correccién que han
realizado los ojos coincide exactamente con el movimiento
experimentado por nuestra cabeza, tanto en amplitud como en
velocidad. Y ademas lo han hecho de forma automatica con una
perfeccidon que nunca hubiéramos conseguido si lo hubiéramos
querido hacer de forma voluntaria.
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Esquema de la operativa del reflejo vestibulo-ocular con una
indicacion de la estructura neuronal que lo soporta
(Imagen modificada de la red, fair use)

Este movimiento reflejo de los ojos, conocido como reflejo
vestibulo-ocular, es inducido por la sefial que se inici6 en el
vestibulo del oido y que recogié una primera neurona [nl] de la
cadena de sinapsis situada en un ganglio especifico dentro del hueso
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temporal de la cabeza. La sefal inicial circula a través del axon de
esta primera neurona, como parte del nervio vestibular, y va a hacer
un primer relevo sindptico con una segunda neurona [n2] que se
encuentra ya en el tronco encefalico, muy cerca de las primeras
neuronas que gestionan las sefiales del sonido -que veremos mas
adelante en el correspondiente capitulo-. Las segundas neuronas
extienden sus axones hacia las terceras neuronas [n3] de la cadena de
sinapsis, que se encuentran en los nucleos neuronales motores de los
musculos que mueven los ojos, situados también en el tronco
encefalico. En estos nucleos se gestiona este reflejo ocular que
estamos analizando.

Una segunda importante funcion que se gestiona en este sistema
vestibular es la de controlar la postura corporal, es decir, mantener
el equilibrio del cuerpo como respuesta a movimientos de la cabeza.
Sera responsable del control de la postura de nuestra estructura de
soporte. Si tropezamos la cabeza se nos va para adelante, o hacia los
lados... lo cual aprovecha el cuerpo para generar una sefial en el
sistema vestibular -recordad los avioncitos del capitulo anterior- que
le avisa de que el cuerpo se cae y hacia donde lo hace. Con ello
adquiere la informacion precisa y necesaria como para poder emitir
las 6rdenes motoras necesarias para que la cosa no vaya a mayores.
La respuesta suele pasar por intentar contrabalancear el origen,
echando la cabeza hacia atras y adelantando de forma rdpida e
inconsciente los brazos en la direccion de la posible caida, a la vez
que colocar una pierna en la posicidon mdas iddénea para alinear el
centro de gravedad corporal con la base de apoyo. Una respuesta
funcional muy parecida nos nace cuando intentamos viajar de pie en
el bamboleante autobus, lo cual nos obliga a un continuo ajuste de la
posicion para compensar los movimientos del vehiculo mediante
ordenes motoras a los musculos correctores de nuestras piernas.

En este proceso intervienen las neuronas del cerebelo que dan la
instruccion motora refleja precisa a los brazos, por una via neuronal
doble derecha-izquierda, o a las piernas por una via ipsilateral. Es
bastante coherente con lo que pensamos que pueda haber hecho un
proceso evolutivo por el cual nos parece mas eficaz el poder extender
ambos brazos, en vez de uno solo, para prevenir los resultados de un
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traspiés, a la vez de que sea también mas eficaz el hecho de poder
afianzar el cuerpo sobre un punto de apoyo que alinee el centro de
gravedad con dicho punto de apoyo, una pierna. Es sorprendente lo
que puede hacer un mero liquido linfatico y unos otolitos cuando se
ven sometidos a unas aceleraciones bruscas.

encéfalo

"y «—cerebelo

ganglio vestibular
tronco
encefalico

del sistema
vestibular

médula
espinal

orden motora a la
mano derecha

orden motora
a la pierna

Circuiteria neuronal del sistema vestibular referente al control de
la postura corporal

Pero ain podemos imaginar algo mas elaborado. Nuestro sistema
vestibular nos proporciona la sensacion de movimiento y de posicion
de nuestra cabeza en relacion al medio exterior. Es decir, proporciona
una interconexion sensorial medioambiental. Pero este
medioambiente lo percibimos con mucha fuerza gracias a lo que
vemos, oimos o percibimos con otros detectores del exterior. Asi que
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las sefiales vestibulares deben seguir ademas unos caminos parejos a
estos ultimos sentidos. Es decir, deben ir al tdlamo, como portero
introductor y modulador de las entradas sensoriales hacia los
procesos complejos del encéfalo. Y asi es.

Desde los ntcleos neuronales del borde del tronco encefalico donde
se realizan las primeras sinapsis de los nervios auditivo y vestibular
[neuronas n2'], se proyectan axones hacia el tdlamo, que entran por
su parte posterior, muy cerca de donde también lo hacen los axones
que transportan informacion visual o auditiva. Las neuronas del
talamo [n3'] toman el relevo y lanzan sus axones hacia la corteza
parietal, se cree que hacia dos zonas. La primera de ellas se encuentra
en la corteza somatosensorial primaria, de la que ya hablamos al tratar
del sentido del tacto, y que bien pudiera ser donde obtenemos
representacion de nuestra propiocepcion. Otros axones del tdlamo
vestibular acaban en la corteza parietal colindante de la
somatosensorial primaria, una corteza sensorial secundaria en la que,
en consecuencia, se llevan a cabo integraciones con sefiales de otros
procesos encefalicos -visual, auditivo, somatosensorial- que al final
nos van a ayudar a definir la imagen del cuerpo y sus movimientos
en relacion a nuestro entorno.

parieta| del sistema

- tronco
vestibular >

encefalico

Esquema de la cadena sindptica del sistema vestinbular en su
funcion de interconexion sensorial medioambiental
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Por ultimo diré que hay también una correlacion entre el sistema
vestibular y un conglomerado de células que recorren el interior del
tronco encefalico, la formacion reticular ascendente, el cual se
encarga, entre otras cosas, de desencadenar el espasmo del vomito.
Hay una clara relacion entre las reacciones somatosensoriales y las
viscerales, lo cual nos explica lo mal que nos podemos sentir tras una
travesia maritima o, incluso sin movernos, en una situacion de vértigo
incontrolado. Estas sensaciones son aspectos parciales de una
experiencia mas general de malestar visceral que puede aparecer
como subproducto de los procesos en los que se integra aguas arriba
la informacion de la formacion reticular con las realimentaciones
habituales —de las que algo sabemos ya- entre el propio sistema
vestibular, el tdlamo y las cortezas.

Con esto damos por finalizada la visita panoramica del sistema
sensorial vestibular, cuyo origen lo encontramos en unas pequefias
estructuras enterradas en el hueso temporal y que participan con sus
datos en el equilibrio estatico y dinamico del cuerpo, asi como
colabora también con los sensores de la propiocepcion en dar a la
corteza somatosensorial la posibilidad de ajustar la posicion de
nuestro cuerpo. Hemos visto también como parte de su informacion
es manejada también en el propio tronco encefalico, sin necesidad de
acudir a instancias cerebrales superiores -estamos hablando de la
coordinacion entre el movimiento de cabeza y ojos-, lo cual nos hace
pensar en que quizas fuera éste el primer y mas antiguo centro gestor
del equilibrio entre el cuerpo y su entorno, que pasaria mas tarde a
estancias encefalicas superiores. Por ultimo, hemos visto también el
como de la correlacion entre los movimientos corporales y su
respuesta visceral.

En el capitulo siguiente hablaremos de un nuevo sentido muy
emparejado con el del tacto: el sentido del dolor y la temperatura.
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09: Dolor y temperatura

En este capitulo vamos a analizar el sentido nociceptivo,
etimoldgicamente noci-, dafio, capere, coger. Es decir, el que nos va
a dar al final la percepcion del dolor. Y de la temperatura, que a veces
se percibe también como dolorosa. En cualquier caso, nos vamos a
quedar exclusivamente en la descripciéon de la captacion de las
sefiales que se van a sentir como dolorosas y en el transporte de esta
informacion hasta el cerebro. No vamos a profundizar en el detalle de
la evidente influencia de las emociones en la percepcion del dolor,
aunque daremos alguna pincelada del momento del proceso en donde
se mueven y los sistemas neuronales que intervienen. Y, como ya os
comenté en otros capitulos, antes de entrar definitivamente en harina
os recomiendo que repaséis las tres primeras de esta serie si no las
habéis leido ya.

Quién puede dudar acerca de la importancia vital de “sentir” el dolor.
Lo podemos imaginar en esta situacion hipotética: Estoy tratando de
sobrevivir lo mejor que puedo en una cabafia perdida entre las nieves
de la montana, tras una larga jornada de esfuerzo. El frio es aterrador,
pero me da igual, tengo encendida una gran fogata que me
proporciona por delante las calorias que voy perdiendo por la fria
espalda. Estoy participando de una interesante charla con mis
colegas, tan interesante que casi no me doy cuenta de que he acercado
demasiado el pie hacia el fuego. De repente huelo a carne asada, miro
a todos los lados, hasta que me fijo en que mis pantorrillas lucen un
agradable colorido de un churrasco de morcillo, mientras destilan
unos olorosos vapores que han excitado mi pituitaria. jDios mio, no
he notado el calor, no me ha funcionado mi sentido de la temperatura
y del dolor! Me he puesto en riesgo de perder la pierna. Realmente
acabo de apreciar el valor vital del sentido de la nocicepcion.

Por lo general ese sentido actia avisandonos en todo momento de la
potencial amenaza que incorpora un variado abanico de
circunstancias con las que nos podemos encontrar en el dia a dia. Nos
va a alertar de un dafio que podria recibir nuestro cuerpo, por lo que
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es facil hacernos idea acerca de la importancia de esta herramienta en
nuestro continuo navegar por el mundo que nos rodea. Y no sélo nos
ayuda en este aspecto, sino que también colabora con nuestro sistema
de propiocepcion —el conocimiento en cada momento del estado de
la arquitectura fisica de nuestro cuerpo-, con quien comparte
estructuras y de cuya importancia hemos hablado en un capitulo
anterior.

Entremos ya en la descripcion de las estructuras sensoras de aquellos
estimulos externos que a la fin nos van a producir percepciones de
dolor o de temperatura. Los nociceptores varian segin su
localizacion en el organismo o segun el tipo de estimulo lesivo que
los excita —quimico, mecdnico o térmico-. La mayoria se encuentran
en la piel, pero también los hay en el interior del cuerpo, como puede
ser la superficie de las articulaciones y de los huesos, o en algunos
organos.

Se suele percibir el dolor cuando se produce una agresion que
trascienda un cierto umbral en cualquier parte del organismo. En un
primer momento, en la zona afectada, se liberan sustancias quimicas
organicas que son protectoras de las células dafiadas, pero que por
contra vuelven hiperestésicos a los nociceptores, que disminuyen asi
su umbral de activacion, es decir, se han vuelto mas sensibles.
Bastantes de estos nociceptores no solamente son sensibles a
agresiones que puedan ser dolorosas, sino que también inician el
proceso de percepcion del calor-frio, al tener unos canales 16nicos
que se activan, ademas, por altas o bajas temperaturas. No en vano
hay un espectro de temperaturas en el que nuestro organismo se
encuentra comodo, mientras que fuera de ¢l el frio o el calor lo
percibimos como doloroso. Es curioso como hay determinadas
sustancias, como la “quemadora” capsaicina picante o el “frio”
mentol, que nadie diria que tienen que ver con el frio o el calor, pero
que su “agresion” realmente nos produce este tipo de percepciones.
Y es asi porque tales sustancias activan esos canales termoceptores
paralelos a las vias del dolor.

Al 1gual que lo queen un capitulo anterior deciamos para las
sensaciones del tacto, y es logico el pensar que sea asi, la deteccion
primera se encuentra en las primeras capas del tejido dérmico. Pero

67



en este caso no encontramos unos corpusculos especiales, sino que,
directamente, la epidermis esta inervada por las terminaciones de los
axones de unas primeras neuronas [nl] en la cadena de transmision
de la informacion dolorosa. Adelantamos que estas neuronas tienen
su cuerpo en los mismos ganglios, junto a la columna vertebral, donde
comentabamos que también se encuentran las primeras neuronas del
tacto. En las membranas celulares de los terminales de esos axones
hay incrustadas unas proteinas especiales que se comportan como
canales 10nicos, sensibles a variadas moléculas iniciadoras, por donde
se desestabilizard el equilibrio 16nico entre el interior y el exterior de
la c€lula neuronal, provocando asi el inicio de la cadena de
potenciales de accion. Todos los potenciales son iguales en amplitud,
pero sera su frecuencia la que determine la intensidad dolorosa.

Dorsal root
ganglion

n2 Ta brain

Primary afferent
axons

Sympathetic
ganglion of
the ANS

Primary afferent

axon corte de la médula

espinal

Primeros elementos de la cadena sindptica del dolor o la
temperatura (Imagen de la red, fair use)

Las rutas del dolor y la temperatura que estamos iniciando con estas
neuronas presentan una doble version: la autopista rapida y la lenta.
Que seguiran independientes, cada una con su cometido, hasta el final
del proceso. En (a), la rapida, 1os axones estan bastante mielinizados,
lo que, recordad lo que deciamos en el capitulo 04, supone velocidad
en la transmision del potencial de accion. En (b), las lentas, los
axones estan escasamente mielinizados, por lo que la velocidad de
transferencia de la informacidon es baja. Evidentemente, si
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disponemos de estas dos alternativas paralelas es por algo, la
evolucion las ha puesto ahi porque ambas prestan su servicio en las
labores de la supervivencia. Las primeras van a transportar, a la vez,
informacién mecanosensorial y térmica; mientras que las segundas,
mas rapidas, vehicularan estimulos mas variados: ademdas de los
mecanosensoriales y térmicos también se atreven con las reacciones
producidas por agresivos quimicos, como puede ser el cloro con el
que nos hemos salpicado cuando estamos limpiando la piscina, la
capsaicina tras frotar una guindilla en la piel o la histamina que el
propio cuerpo lleva a la zona donde nos ha picado un mosquito.

cortezas

somatosensorial
talamo

amigdala (emocional) ) i
cingulada (emocional)
hypotalamo

(emocional/visceral) insula (visceral)

\ «—— médula espinal

"

via rapida

de los sensores

Esquema simplificado de las dos vias de la percepcion del
dolor/temperatura. La rosa se encarga de la localizacion del dolor,
mientras que la verde se encarga de los aspectos emocionales y sus

repercusiones viscerales.

Parece ser que la via rapida va relacionada con la primera fase de la
sensacion del dolor, la de la percepcion aguda de una agresion en un
lugar muy localizado, mientras que la via lenta es la encargada de
llevar la informacion que produce la percepcidn emocional del dolor,
la que servird para el futuro. Algunos conciben esa diferencia como
la manifestacion de un dolor con caracter primario diferenciado de
otro tipo de dolor, secundario.
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(Por qué estas dos rutas, la rapida y la lenta? Imaginemos que
estamos a punto de sufrir un pisotén. Nos pisan y... jay! un dolor
agudo insoportable que desaparece rdpidamente para dejar
posiblemente otra sensacion, la de un vaivén doloroso, una pulsacion
de “se me va, se me viene”, mucho mas duradera. La primera
sensacion dolorosa se asocia a la percepcion sensitiva relacionada con
el lugar del dafo, todo muy racional, mientras que la segunda fase
corresponderia a la impronta emocional de la agresion, todo muy
inconsciente: jalgo horroroso sucede al comer pimientos jalapefios!
ilo recordaré¢ para el futuro!

La via rapida, por tanto, trabajaria para dar informacidon “de
lugar” al encéfalo, informacidon muy necesaria para, junto con la
propioceptiva, tomar decisiones motoras para paliar los efectos de la
fuente del dolor. Ya sabemos, por lo que dijimos al hablar del tacto,
que la “localizacion”, el mapa topografico sensorial de nuestro
organismo, se encuentra en la corteza primaria somatosensorial, en el
l6bulo parietal, justo detrds de la cisura central que lo separa del
l6bulo frontal. Asi que esta primera carretera informativa, la rapida,
lleva un camino muy semejante a la del tacto. Una primera neurona
[n1] gestora del producto, que como hemos dicho tiene su cuerpo en
un ganglio adosado a la columna vertebral, llega con su axon y la
informacion sensorial hasta una segunda neurona [n2] localizada en
la médula espinal. Esta, que se comporta como la encargada de la
logistica del producto, recoge el testigo, lo cambia de lado y lo lleva
hasta el tdlamo, en el interior del encéfalo. Desde alli, una tercera
neurona [n3], la encargada inicial de la manufactura, lleva la sefal
hasta nuestra conocida corteza somatosensorial, a partir de la cual se
integrara con otros procesos que determinan la percepcion dolorosa
y lo que consiguientemente haya que hacer. Esa es la via rapida.

La via lenta lleva otros caminos que podemos imaginar mas
complejos, ya que sus objetivos parecen que también lo son: poner
la “matricula emocional y afectiva” al suceso y actuar segin esta
informacion hasta cierto punto abstracta. Pensemos lo importante de
esta gestion, ya que en el futuro esta experiencia emotivamente
dolorosa llevara esta matricula: emotivamente dolorosa. Con ello, el
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cerebro almacenara en su memoria una informacion valiosisima para
tomar decisiones futuras.

Ya podemos imaginar que las fibras lentas llevaran la informacion
por derroteros distintos a los de las rapidas. Tal como entran en el
craneo comienzan a establecer sinapsis con diversas zonas
ganglionares [n3] que se encuentran en el tronco encefalico, mucho
antes de donde se encuentra el ntcleo talamico. En ellas se facilita y
modula el transito de las sefales del dolor y temperatura —en la
formacion reticular ascendente-, o se ponen en guardia los niveles de
atencion o el estado de vigilia —en la sustancia gris periacueductal-.
Pasadas estas estaciones del tronco, la via lenta alcanza nucleos de
neuronas [diversas n3] directamente relacionados con el sistema
emocional. Estamos hablando de la amigdala -ntcleo duro de la
gestion de ciertas respuestas emocionales, en particular la del miedo-
y del hipotalamo -nucleo duro de la gestion hormonal durante la
respuesta emocional-.

Tras estas “derivaciones” sindpticas, el axon de la neurona de la via
lenta ya llega al tdlamo, en donde en unos nucleos no relacionados
directamente con la corteza somatosensorial, pero si con otras
cortezas que podemos llamar emocionales, le esperan las terceras
neuronas [n3] de la cadena de sinapsis, unas nuevas iniciadoras de la
manufactura del producto. A partir de estas neuronas n3 sigue la
cadena, proyectandose a zonas corticales del encéfalo que estan mas
relacionadas, como ya hemos comentado, con la cognicion que con
la localizacion de los estimulos somatosensoriales. Estas tultimas
cortezas -la cingulada anterior y la insula- consideradas parte del
sistema limbico, estan situadas en la parte interna anterior del
cerebro, protegidas por los lobulos frontal y temporal (ver el esquema
de la figura anterior).

Lo que hemos descrito hasta aqui corresponde a una vision general
del dolor que se inicia en algiin punto de nuestro cuerpo. Pero también
la excitacion dolorosa o de temperatura puede tener origen en la cara.
El sistema neuronal que gestiona este tipo de percepciones de la cara
esta canalizado inicialmente por el nervio trigemino. La fisiologia de
la excitacion y los caminos de los relevos de los potenciales de accion
-y los resultados percibidos- son muy similares a lo visto para el resto
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del cuerpo aunque, l6gicamente, la mayoria del proceso sucede a la
altura del tronco encefalico, pero también con una via que va desde
el talamo hasta la corteza somatosensorial, que sera la que defina el
lugar de la agresion en la cara, y una segunda via, mas particular,
formada por los axones de las segundas neuronas [n2] situadas en el
tronco encefalico. Estas neuronas, a la par que envian sus axones
hacia el tdlamo, emiten unas ramificaciones que establecen sinapsis
con otras neuronas situadas en nucleos particulares de dicho tronco,
que son muy antiguos desde un punto de vista evolutivo.
Comprenderéis el porqué si os digo que en ellos se gestionan las
funciones mas basicas de la vida —suefio, vigilia, ritmo cardiaco y
respiratorio, pulsos reflejos como el hipo, la tos, el vomito...-. Asi
que el camino doloroso del trigémino establece comunicacion con los
nucleos de la formacion reticular del tronco, la cual genera una rapida
respuesta motora refleja -que es lo mismo que inconsciente- de
defensa frente a las agresiones. Y asi toseremos si nos atragantamos
o lloraremos si nos entra una mota en el ojo. Es como si
inconscientemente nos hubiéramos anticipado al dolor y hubiéramos
colocado un parche por adelantado frente al potencial dafio que este
dolor hubiera avisado.

En resumen, la informacion que llega desde la dermis y que
conformard la percepcidn subjetiva de dolor o temperatura, tras una
serie de relevos, tendra un triple tipo de procesamiento final cada uno
con un proposito especifico. Uno, en la corteza primaria
somatosensorial, en donde sabemos que cada punto representa otro
gemelo del cuerpo, complejo neuronal en el que “interpretamos el
lugar” donde se esta produciendo la posible agresion. Hay un
segundo procesamiento en las estructuras encefalicas precisas -
emocional/visceral- que consigue tres resultados que, resumidos,
podemos imaginarlos como el “qué hacer con el cuerpo”: a) poner
al cuerpo en una situacion fisiologica vital de acuerdo a las sefales
dolorosas del momento; b) tintarlas de sentido emocional; y c)
someterlas a un procesamiento cognitivo de analisis y decision mas
elevado. Todo ello nos servira para determinar qué hacer, que
actitudes tomar, que movimientos realizar... ante la magnitud de la
amenaza dolorosa exterior. Ademas, a todo lo anterior hay que afadir
un ultimo procesamiento inconsciente, que afecta principalmente a
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las agresiones en la zona frontal de la cabeza, que provoca “reflejos
defensivos motores”.

El haber descubierto la realidad de esta marana de procesos que se
realimentan quizas nos lleve a considerar una vez mas ;qué es lo que
sentimos como percibido?, ;qué es la sensacion de dolor, a veces tan
intensa que nos cuesta creer que pueda haber personas con patologias
que les lleven a no sentirlo? Sorprendentemente, parece como si una
cosa fuera el sentir que una cosa duele -la percepcion, el hecho en si-
y otra el sentir que realmente es doloroso -la sensacion, la cualia-.
Hay enfermos que asi lo experimentan, enfermos que tienen dafiada
la via emocional del dolor y dicen que experimentan esta impresion,
“hay dolor” en tal sitio, pero “no duele”. Parece como si el dolor, al
esconderse velado por la nebulosa de la actividad cerebral, fuera
simplemente el resultado de unos desconocidos caminos por los que
este director de orquesta se saca un conejo de la manga para proponer
a nuestro cuerpo la ilusion de “experiencias” -por consiguiente
absolutamente subjetivas- con el Unico proposito de que no
desentonemos dentro del escenario que nos toca vivir en cada
momento. Si es asi, jexiste realmente el dolor? Podriamos decir lo
mismo que decia el filosofo francés Nicolas Malebranche ya en el
siglo XVII acerca de la percepcion del calor -que ahora sabemos que
podemos extrapolar al dolor-: “Cuando uno siente calor, no se
engana en absoluto por creer que lo siente... pero uno se engaria Si
juzga que el calor que siente estd fuera del alma que lo siente”... En
definitiva: ;Existe el dolor?

No s¢ la respuesta... pero ahi queda la profunda pregunta -el adjetivo
lo propongo yo-. En el capitulo siguiente comenzaremos a hablar de
otro sentido, el de la vision, sobre el que descansa gran parte de
nuestra guia de navegacion por el mundo. Y quizds por esta
importancia subjetiva, o por su continua presencia en nuestras vidas,
me parece aun mas misterioso lo que me propone. Pero no
adelantemos pensamientos, que a la postre deben ser de cada uno.
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10: La vision 1. Deteccion.

Este capitulo vamos a dedicarlo a explorar el sistema de la percepcion
visual. A los que no tenemos problemas irresolubles con el sistema
de percepcidén de la vision, como pudieran ser la ceguera u otras
minusvalias importantes, nos parece que eéste es el sentido “por
excelencia”. jVer para creer! |Si no lo veo no lo creo! jDe lo que no
veas ni la mitad te creas! dice el sabio refranero popular: ;qué
hariamos sin poder ver nada de lo que pueda haber por ahi afuera?
iSi lo primero que se nos viene a la mente son imagenes de lo
recordado o de lo que estamos planificando para el futuro! No
obstante, no me atrevo a decir que si me faltara la vista iba a ser
incapaz de vivir, puesto que hay mucha gente que nos demuestra lo
contrario al manejarse perfectamente sin este sentido. Pero... la
verdad es que yo veo bien y no me gustaria dejar de hacerlo. Es mi
percepcion, como también la tiene cualquier otro animal mamifero de
la especie humana. Posiblemente seria distinta si yo fuera un topo. Y
con toda seguridad lo seria si fuera una lib¢lula, con sus magnificos
0jos compuestos.

(Por qué esta sensacion de sentido preeminente? Quizéds -
posiblemente- sea una mera impresion subjetiva de los humanos. O
quizas su importancia resida en el inconsciente de la complejidad
estructural de las cortezas dedicadas a la vision, indicio de la
complejidad de los procesamientos cerebrales implicados. O tal vez
quizas sea porque la retina es realmente parte de la masa encefélica
y, aunque se hable de un nervio optico, no lo es como una estructura
independiente del cerebro. Si estudiamos el desarrollo de un embrion
veremos que casi a la par de que en su tubo neuronal aparece el
talamo, a su lado, y casi en el mismo momento, aparece otra
prolongacion, la vesicula Optica, que dara lugar mas tarde a la retina
y a la capa celular pigmentada que la recubre. Sea lo que sea, la
informacidn que presenta al cerebro es fundamental para sus procesos
mentales y de percepcion. Ahi afuera hay cosas que se interrelacionan
electromagnéticamente, que emiten y reciben continuamente fotones.
Algunos de estos llegan a nuestros ojos e incluso, de entre ellos, hay
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algunos que al ser detectados pueden generar en nosotros
percepciones de cosas solidas y de colores.

La retina es el gran sensor de la vista!'l. Sus raices evolutivas se
hunden en ciertos pigmentos que poseian alguna de las primitivas
bacterias -y atn hoy en dia sigue siendo un procedimiento vigente-.
Cuando eran excitados por la luz provocaban una serie de procesos
fisioldgicos en la célula que desembocaban en un movimiento
condicionado por la posicion del foco luminoso. Hoy estos
pigmentos, o sus descendientes quimicamente mutados, los
encontramos en las neuronas de la retina de nuestros 0jos.

Musculo
ciliar

Camara posterior
(humor acuoso)
Cuerpo

fotén Cornea I/ : Fovea
Pupila i i ,Zonulares : Nkl -
Camara anterior \ Eje ci P:deprio
(humor acuoso) [y _h.,Hup ico
%\ e

cristaling /4

- i :
Zonulas / .
W posteriores Esclerdtica
ojo humano p/

Seccion anteroposterior del ojo humano. Se ha resaltado la
posicion de la retina y dibujado la posible trayectoria de un foton
exterior a medida que va penetrando en el ojo, siendo refractado
por los diversos medios que encuentra en su trayectoria hasta la
retina (Wikimedia, dominio publico)

Cdruid es

Lo que hay por delante de la retina, el 0jo, no es mas que una camara
de ajuste fotografico, de forma que la “imagen” transportada por los
fotones, tras atravesar los diferentes medios oculares y ser refractada
en ellos, consiga “caer” perfectamente y con definicion sobre la
retina. Ni un poco por delante, ni un poco por detras. Esa es la teoria,
que no siempre se cumple con tal exactitud como muy bien saben
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miopes € hipermétropes. ;Cual sera entonces el mapa del exterior que
queda “dibujado” sobre nuestra retina? Es facil imaginarlo por
nosotros mismos, y para ello propongo que prestes un segundo de
atencion al caso real de este momento en que lees estas letras.
Logicamente, lo que ves a la derecha de tu campo visual, tras entrar
por el orificio de la pupila, tiene que reflejarse en la parte izquierda
del fondo de ojo, en los dos. Lo mismo pasard con todos los objetos
que se encuentran a la izquierda de tu campo visual, que tendran su
reflejo sobre la parte derecha del fondo de ambos ojos. Y al igual
deberemos pensar con el abajo y el arriba. Total, que el ojo le esta
dando la vuelta a la realidad exterior, cosa que, como veremos en el
capitulo siguiente, no le produce ninguna preocupacion al cerebro.
No en vano vemos, 0 creemos ver segun nuestros criterios, lo de
arriba, arriba, lo de abajo, abajo, y las cosas en el lado que les
corresponde. Hechas estas consideraciones geométricas vayamos ya
a los sensores de la retina.

La retina estd compuesta por capas de hasta cinco tipos de neuronas.
Lo mas curioso es que las que realmente son sensibles a la luz,
formando la capa mas externa, estan “tapadas” por las otras cuatro
capas. Es una curiosidad anatomica que no se da en los ojos de los
cefalopodos, tan complejos como los nuestros, en los que la luz incide
directamente sobre los fotorreceptores. Quizas esto sea asi en los
humanos porque la capa externa pigmentada realiza una funcidn
principal en la regeneracion de los pigmentos de las meuronas
fotorreceptoras. Las neuronas de la capa mas interna, llamadas
ganglionares, son las que van a formar con sus axones el nervio
optico que transmitiran hasta el cerebro los potenciales de accion con
la informacion visual recogida en el receptor “retina”. Entre ambos
tipos funcionales de neuronas existen otras de comunicacion
horizontal y vertical. Estas ultimas se llaman bipolares, precisamente
por tener un doble axon entre las fotorreceptoras y las ganglionares,
pudiendo conectar cada una de ellas con una o varias de €stas tltimas.

Pasemos ahora a las fotorreceptoras. Hay dos tipos de estas neuronas:
los conos y los bastones -llamados asi por la forma de sus cabezas,
como podemos apreciar en el dibujo de arriba-, cada una con sus
particularidades que luego comentaremos. Y hay muchisimos mas de

76



los ultimos que de los primeros en una proporcion de 20/1. En sus
cabezas se encuentran unas proteinas especificas de la familia de las
opsinas, las cuales son factor principal en la transduccion de la
energia del fotobn luminoso que incide sobre la neurona
fotorreceptora, por el que se generara en su membrana una variacion
de potencial.

neuronas fotorreceptoras

células ganglionares células amacrinas fapes bictarae

fotones

~— capa
externa
pigmentada

..............................

al nervio optico células bipolares  células horizontales

Organizacion simplificada de la retina (modificado de un dibujo
de Santiago Ramon y Cajal). La luz entra por la izquierda y debe
atravesar todas las capas celulares hasta llegar a los conos y

bastones que se encuentran a la derecha del esquema (Wikimedia,
CC BY-54 3.0)

Al final, y tras un proceso fisiologico mas o menos complejo, esta
variacidon de potencial va a ser el origen de un potencial de accion en
la neurona ganglionar del nervio Optico, “proporcional” a Ila
excitacion luminosa inicial. En la familia de los conos encontramos
tres tipos de opsinas, mientras que en la de los bastones solo una, la
rodopsina (de rod -baston en inglés- y opsina). Cada uno de los tres
tipos de opsinas de los conos estd modulada para responder a un
espectro concreto de frecuencias de los fotones que le lleguen: una
opsina centrada en la frecuencia del azul, otra en la del rojo y otra en
el verde. No es que “vean” azul, rojo o verde, sino que se excitan y
producen preferentemente potenciales de accion ante la presencia de
fotones con una longitud de onda centrada en el pico de su espectro
de respuesta. Mas tarde, aguas abajo del proceso visual, el cerebro lo
interpretard a su manera proponiéndonos la variedad de percepciones
cromaticas.
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Especializacion en un pico determinado del espectro luminoso de
cada uno de los tres tipos de conos. También se ha dibujado el de

los bastones (rods) (imagen del libro Neuroscience, D. Purves et
al., 2012, fair use)

Cada cono esta especializado en un tipo de opsina y, ademas, al estar
conectado a una sola neurona ganglionar del nervio 6ptico podemos
darnos cuenta de que cada potencial de accion, en un axon del mismo,
estara perfectamente etiquetado por un espectro energético
determinado de luz. Pero ;no eran todos los potenciales de accion
iguales? ;Como interpreta luego el color el cerebro? No nos
pongamos nerviosos, ya que hablaremos de ello un poco mas tarde.
Aunque ya podéis imaginar que la percepcion cromatica es un total
constructo de nuestro encéfalo. Eso, hablando de los conos. Y los
bastones ;qué hacen? Segun la curva anterior, ;captan un cromatismo
intermedio? La verdad es que captan lo que captan, e inducen sus
potenciales de accion en condiciones inesperadas... trabajan mejor
en la oscuridad.

La distribucion de conos y bastones en la retina no es azarosa o
aleatoria: sigue un patrén topografico muy definido. En el centro
conocido como la mdcula lutea, que en la imagen que inicia este
capitulo corresponde al lugar de la fovea, hay una abundancia de
conos y pocos o ningin baston. Llamo centro de la retina a la zona
enfrentada al orificio de la pupila por donde entran los estimulos

78



luminosos al ojo, por lo que la macula es la zona de la retina donde
llegan mas fotones. A medida que nos vamos alejando de este centro
se va invirtiendo la densidad de las poblaciones de los
fotorreceptores, encontrandose cada vez mas bastones que conos,
para desaparecer casi ambos tipos de fotorreceptores en la zona mas
periférica. Esta distribucidon encaja bien con lo que podemos esperar
como un funcionamiento eficiente de la retina. De dia hay mas luz
que de noche y en el centro es donde llega mas, por lo que alli
deberemos concentrar los detectores cromaticos, los conos. Como de
dia hay mucho que ver dada la abundante, variable y heterogénea
informacion luminosa del entorno, son muy sensibles en la deteccion
de los fotones, no solo por la abundante intensidad luminica sino
también porque ésta varia muy rapidamente, lo que les hace ser
“espasmodicamente” excitables. De forma que cada cono requerira la
asistencia de una sola neurona bipolar para su interconexion con las
neuronas ganglionares que conforman con sus axones el nervio
optico.

Me diréis, pues: jvaya fake con eso de la potencia en la captacion de
fotones de los conos! jNo es capaz de “rellenar” los canales de
informacion de varias neuronas! Pero es que todo es relativo y aqui
podemos aplicar aquello de que el tuerto es el rey en el mundo de los
ciegos, ya que sus vecinos bastones deben agruparse unos cuantos
para dar de “comer” a una sola neurona bipolar. Y es logico, son
buenos trabajadores de la noche cuando la luminosidad es minima,
muy estatica y homogénea, por lo que interesa poder apreciar el
maximo de lo poco que haya en el campo visual sin
perder informacidn, ni siquiera la que les pueda llevar un triste foton
nocturno. Por eso los bastones estan repartidos preferentemente en la
periferia de la retina -mirar de reojillo puede ser trascendental para
sobrevivir, y ese campo no lo cubren los conos- y deben sumar toda
la escasa informacion individual para poder estimular a las neuronas
de la base de la retina. En compensacion, cualquier excitacion
perdura en ellos mucho mas que en los conos, lo cual también parece
coherente con la intensidad luminica del momento particular en que
cada tipo de fotorreceptor trabaja. La poca luz de la noche necesita
en el 0jo, al igual que en una camara fotografica, una mayor apertura
de diafragma —mayor nimero de fotorreceptores a la vez- y un mayor
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tiempo de exposicidon -mayor permanencia en el tiempo de la sefial-.
En fin, eso de bastones es un buen nombre... parece jocoso, pero si...
los bastones son mejores para ver de noche asi como otro tipo de
bastones son utiles para andar de noche sin tropezar.

En resumen, tanto los conos como los bastones, seglin circunstancias
luminicas particulares, van a provocar en una neurona ganglionar de
la retina el inicio de una cadena de potenciales de accion. Todos
iguales en amplitud pero con mayor o menor frecuencia segun sea la
intensidad de la luz excitadora. Y cada uno, dependiendo del axén
por donde vayan, con un cartel que avisa de la calidad cromatica que
posee. Una buena informacion que llega al cerebro: €l sabra lo que
hacer con ella. Fin.

Pues no, no es el fin. La retina no es tan marginal como un simple
camion de transporte. También es una oficina de logistica en donde
se realiza la organizacion previa de la informacion luminosa, de
forma que le llegue “precocinada” y matizada al cerebro. Cada
neurona ganglionar, a través de las bipolares, recibe datos de varios
fotorreceptores. Realmente de todos los que estan dentro de, mas o
menos, un circulo que conforma lo que llamamos el “campo
receptivo” de la célula ganglionar. Podemos imaginar que los
“precisos” conos disponen de campos mdas pequefios que los
“precarios” bastones. Si extrapolamos el concepto de “campo
receptivo” a algo mas real, habra que decir que el circulo de
fotorreceptores no es mas que la concrecion en la retina de un haz
circular de fotones que corresponde a un conjunto circular tangible
de algo que hay en el exterior. Como intentamos hacer mas claro en
la imagen siguiente, la respuesta de la neurona ganglionar a los
estimulos que le vienen desde su “campo receptivo” circular no es
homogénea, ya que no generan la misma respuesta cuando los fotones
luminosos han atacado el centro que cuando lo han hecho en su
periferia. Parece como si las ganglionares estuvieran preparadas para
dar una respuesta mayor cuando, habiendo luz en el centro, se da un
mayor contraste de luminosidad entre este centro y los alrededores
de su campo de sensibilidad. Todo ello nos hace pensar que las
unidades primeras de informacion visual no son los conos o los
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bastones individuales, sino que son pequenas areas circulares sobre
la retina.

CAMPO RECEPTIVO p 6
EN LA RETINA DE CASUISTICA EN LA ILUMINACION DEL CAMPO RECEPTIVO

UNA NEURONA GANGLIONAR

Luz en el centroy Sin luz en el centro Luz solo en la Luz solo en
en la periferia y en la periferia periferia el centro

0 ;@ ® O
respuesta débil  La neurona ganglionar La neurona ganglionar La neurona ganglionar

baja frecuencia en NO responde NO responde responde rapidamente
los potenciales

células —
fotorreceptoras

neurona ganglionar —» H

al nervio dptico

Analisis de la respuesta neuronal ganglionar frente a diversos
casos de incidencia de la luz sobre las células fotorreceptoras de la
retina (Modificado a partir de imdgenes de la red, fair use)

Ya tenemos a la célula ganglionar excitada, habiéndose observado
que, dependiendo del tipo de fotorreceptor que inerve, su respuesta
va a ser muy diferente. Lo cual no debe sorprendernos una vez que
ya sabemos a lo que se dedican conos y bastones. Las ganglionares
que dan servicio a los primeros, los conos, son células pequenas que
vehiculan informacion muy detallada, principalmente de tipo
cromatica, con una sensibilidad frente al contraste no tan acusada
como en los bastones y una capacidad de respuesta mas lenta.
Mientras que las que atienden a los nocturnos bastones son todo al
revés, grandes y rapidas. Recordad lo que dijimos en el capitulo 03
cuando habldbamos del tdlamo: *...unas -neuronas- pequernias -
parvocelulares- pero con una sensibilidad brutal, que al estimularse
son capaces de llevar mucho detalle en la informacion, y otras mas
grandes -las magnocelulares- que se excitan mucho mas rapidamente
a cambio de llevar “poca carga”, la informacion justa”. Seguro que
os suena parecido a lo que hemos dicho de las neuronas ganglionares
de la retina, ;no? Por eso las clasificamos como grandes -o células M
magnocelulares-, medianas -células koniocelulares- y pequeias -
células P parvocelulares-, asociadas a su vez a diferentes propiedades
fisioldgicas -que ya podéis intuir- como veremos en el siguiente
capitulo al ir avanzando en la descripcion de los caminos sensoriales
de la vista.

81



Asi que la estresada y laboriosa retina transmite al encéfalo una gran
riqueza de informacidn muy poco integrada: datos de la posicion
espacial del foco emisor de luz, de su intensidad luminosa y de los
matices cromaticos y de contraste luminico. Paquetes pequeiios que
van muy rapidos y paquetes muy ricos en datos, pero que van mas
despacio. Vayamos, entonces, a ver qué pasa mas alla del ojo, qué es
lo que sabe hacer el cerebro con este material en bruto.

NOTAS DEL CAPITULO 10:

1. El que quiera saber mas acerca de las caracteristicas Opticas de la
retina, puede leer el articulo: “What is the resolution of the human
eye in megapixels?” de Paul King, publicado en la red social
digital “Quora’.
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11: La vision II. Procesos intermedios.

En el capitulo anterior estudiamos e/ como del proceso visual, por el
que la entrada de un foton luminoso al ojo genera en el fondo de la
retina un potencial de accion, potencial que va a discurrir por los
axones que conforman el nervio optico hacia el interior del encéfalo.
Se trata de los de las neuronas que hacen el primer relevo en el
conjunto de las autopistas visuales. El espectdculo, por tanto, lo
habiamos dejado en marcha. Veamos ahora como continua.

El mundo que apreciamos es tridimensional, esto es evidente. Pero a
la hora de ver lo que sea que haya ahi afuera, el cerebro ha preferido
dividirlo en dos espacios, el derecho y el izquierdo. Cada uno de ellos
se procesa en uno de los hemisferios cerebrales, aunque con la
sutileza de que aplica una contralateralidad: el hemisferio derecho
“contempla” el mundo exterior izquierdo, mientras que el hemisferio
izquierdo hace lo propio con el mundo externo derecho. Ambos
hemisferios estan conectados por un haz poderoso de “autopistas”
nerviosas, por lo que esta division del mundo en derecho e izquierdo
no es al final un problema, ya que nuestra gran masa encefalica se
encarga de integrar los dos aspectos y asi proponernos una realidad
unitaria util.

Sin embargo, si hablamos de la informacion inicial a nivel del ojo,
observamos que en la retina de cada uno de ellos se reciben datos del
total del escenario por delante de ellos. En los dos ojos las mitades
derechas de sus retinas reciben los fotones que provienen de la
izquierda del escenario, ya que la luz que viene de la izquierda tras
cruzar las estructuras opticas del ojo se proyecta sobre el lado derecho
de su interior, y lo contrario sucede en las mitades izquierdas de las
retinas, sobre las que se proyectan los fotones que provienen de la
derecha del escenario. Luego, toda esta informacion de la derecha o
la izquierda del campo visual se canaliza, aunque ain de forma
separada, por el nervio Optico de cada ojo hacia las siguientes
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estructuras de procesamiento visual en el sistema nervioso. Pero si
esto es asi, j;como es que he dicho que cada hemisferio cerebral
procesa contralateralmente solo la mitad del escenario? jen qué
momento se disciernen ambas informaciones?

Recordemos brevemente lo que aprendimos en el capitulo anterior.
Las cé¢lulas ganglionares de la retina [n1] son las que con sus axones
conforman el nervio dptico por el que se transmiten los potenciales
de accion originados al incidir un foton exterior sobre alguna de las
opsinas de un fotorreceptor de la retina. Cada cé€lula ganglionar lleva
una informaciéon muy etiquetada, que habla de sobre qué parte del
campo visual externo estd orientada; de si proviene de conos o
bastones; y de las caracteristicas de la luz que incidi6 sobre sus
campos receptivos en la retina. Cada célula ganglionar, pues, lleva su
propio lema en su camiseta, aunque se nos ocurre que entre los
campos de su ficha personal debe haber una clasificacion muy clara:
la de derecha e izquierda. En cada ojo, un mazo de axones del
correspondiente nervio optico transporta datos de un hemiescenario,
el de la derecha, mientras que otro los llevara del contrario. Un nervio
para cada ojo, pero con un doble flujo en la corriente que circula por
ellos.

Al salir los nervios opticos de cada uno de los ojos, convergen y se
dirigen uno al encuentro del otro. Cosa que sucede en un punto que
podemos imaginarlo como situado mas o menos coincidente con el
centro de la cabeza, aproximadamente en la linea imaginaria que une
el inicio de ambas orejas y un poco por encima de la cavidad nasal.
En este punto ambos nervios dividen sus dos flujos izquierda-derecha
cruzando de lado a uno de ellos, de forma que se emparejan segun la
parte del campo visual a la que estan asignados: toda la informacion
de la derecha ira ya junta y se dirigira en su camino hacia estructuras
cerebrales contralaterales, en este caso hacia zonas del hemisferio
izquierdo. Lo mismo pasara con los axones que “ven” la izquierda
del mundo que, tras cruzarse uno de ellos, juntos acabaran en el
hemisferio derecho. Al punto de cruce se le conoce como el quiasma
Optico cuyo nombre, que viene de la palabra griega yiocua,
precisamente significa esto: “cruce”, “disposicion cruzada’.
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Corte esquematico del cerebro, visto desde abajo, en donde se
aprecian los dos canales del campo visual en ambos ojos. Divergen
justo en el punto conocido como quiasma optico en donde se
emparejan los del mismo hemicampo visual dirigiéndose con

posterioridad al hemisferio cerebral contralateral (Imagen a partir
de la red, fair use)

Si avanzamos un poco mas adelante veremos que cada uno de este
par de “subnervios” opticos llegaran a un nucleo neuronal del talamo
de su lado, llamado nucleo geniculado lateral, que se encuentra en la
parte lateral de su cola. Ya sabemos de otros capitulos cual es la labor
que realiza el tdlamo: podemos considerarlo como el “portero” de
entrada de la informacion sensorial al cerebro, manteniendo unas
intensas conversaciones con la corteza y el sistema emocional. Han
entrado en cada talamo, por tanto, un par de “subnervios” llevando a
cuestas sus etiquetas segun sea de qué ojo provengan y de qué lado
del escenario lleven la informacion. Podriamos pensar que ¢€ste es el
punto donde se va a iniciar la homogeneizacion de la informacion que
transportaban todos estos axones, que en el talamo se les va a poner
una unica etiqueta. Pero no es asi, necesitamos aiin que se mantengan
los matices, pues los hay de segundo orden, de los que atin no hemos
hablado y que mas tarde entenderemos el porqué.
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El nucleo geniculado lateral estd formado por capas de neuronas,
hasta seis, repartiendose de forma alternada: una mitad para los
axones de un ojo y la segunda mitad para los del otro. De las tres de
cada ojo, una recibe los datos de las c€lulas ganglionares M de la
retina -recordad lo que habiamos dicho de ellas en el capitulo
anterior- y otras dos a las ganglionares P. Las primeras se llaman en
consonancia las capas Magnocelulares 'y las segundas
Parvocelulares. En la retina hay ademas un tercer tipo de neuronas
ganglionares, las K, que también tienen en el tdlamo sus propias
capas, las Koniocelulares, de las que no hablaremos, pues sus
funciones no son hoy por hoy muy bien conocidas.

capas intermedias

7 koniocelulares

capas
parvocelulares

capas "2 l :
magnocelulares .....,
RETINA 1 RETINA 2

Esquema de la disposicion de las capas de neuronas n2 en el nicleo
geniculado lateral del talamo

En estas capas talamicas se encuentran las segundas neuronas [n2]
del relevo con las que las ganglionares hacen sinapsis. Para luego
continuar los potenciales de accion por los axones de estas neuronas
del tdlamo y, como podé€is imaginar por lo que estais leyendo, atn
llevando la etiqueta especifica del ojo del que proceden. Estos axones
salen formando un abanico de proyecciones (ver la tltima imagen de
este capitulo) que se dirigen a la corteza visual primaria -V1- en la
parte posterior del 16bulo occipital. Casi la podriamos tocar cuando
nos rascamos la protuberancia trasera de nuestro craneo.

La corteza visual primaria V1 es una estructura que, como la mayoria
de las del neocortex, estd ordenada formando lo que se puede
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imaginar como un bosque de columnas, unas junto a otras y todas
ellas con seis capas “apiladas™ de neuronas, que se extienden por toda
la corteza. Cada columna estd especializada en la informacion
especifica de uno sélo de los ojos, alternandose espacialmente mas o
menos las del derecho con las del izquierdo. A una de las capas
centrales de estas columnas “mono-oculares” se dirigen los axones
del abanico que emerge del tdlamo, con la particularidad de que aun
aqui, en esta capa, se mantiene diferenciada y sin mezclarse la
informacién magnocelular y parvocelular de cada uno de los dos 0jos.
Esta disposicion comienza a ser importante para los mas complejos
procesos de vision que se van a llevar a cabo aguas abajo. El camino
Parvo estd especialmente dedicado a la forma y el color de la
informacion visual, mientras que el camino Magno no quiere saber
nada de lo anterior, dedicandose a procesar patrones de movimiento
de forma mas general. La imagen siguiente pretende aclarar este
galimatias.

TALAMO CORTEZA VISUAL V1
2 R1 \
U ——e -.I .............. FEEEEESEEEEEEEEEEE
3 L N parvocelular 1
> Ley |7 g
5 R2 e | 2
O R1— Gl P A
o R e “magnn* / ““
g R WeER Y
< R2 .:;-;,_. ﬁ -
E R1— hta."ite”  desde el tdlamoala

capa 4 del cortex V1

Interconexiones neuronales entre las n2 del talamo y las n3 de la
corteza visual V1, en donde aun no se ha homogeneizado la
informacion. De esta corteza se han dibujado cuatro de las mutiples
“columnas” en que esta estructurada.

Llegados a este punto, vamos a detenernos un poco sin avanzar mas
alla de este “momento” del proceso neuronal visual. Nos quedamos a
la espera en la mas primaria corteza visual V1, mientras damos unos
pasos hacia atras en el camino ya visto para hacer un necesario apunte
acerca de otros tres procesos inducidos por las estructuras de la vision
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que hemos ya analizado. Realmente no tienen una implicacién directa
sobre el hecho Ultimo de la percepcion visual, aunque seguramente
dos de ellos deben incidir también al introducir ciertos matices en el
tipo de informacion que la crea. De cualquier forma completan
nuestros conocimientos de lo que hacen las vias neuronales dedicadas
a este sentido.

El primero de ellos -(D) en la imagen siguiente- se trata del “ritmo
circadiano”, verdadero reloj interno que dirige a muchos de nuestros
procesos fisiologicos de ritmo diario y a los patrones del suefio. No
vamos a hablar de ello, pero si decir que en el ojo hay también un
subsistema ‘““fotorreceptor-ganglionar” especializado, que comienza
en una célula ganglionar de la retina la cual actia como un fotometro
de una camara dptica. No influye directamente en la vision pero si
detecta la luz y proyecta esta informacion a traveés de su axon, el cual
es parte también del nervio oOptico aunque deriva hacia el nucleo
supraquiasmatico del hipotalamo, estructura neuronal que junto con
su vecino, el tdlamo, forman la mayor parte del mesencéfalo.!!! Como
podéis imaginar, este nucleo supraquiasmatico esta situado.... sobre
el quiasma optico, como no podia ser de otra manera.

Algunos neurdlogos ven a esta especie de fotdmetro organico como
una reminiscencia de los sistemas sensores corporales mas antiguos
y menos elaborados, preocupados solo en detectar las condiciones
generales luminosas del ambiente exterior mas que en “redibujar”
este exterior. Su funcién primitiva habria sido el detectar luces y
sombras que sirviesen para orientar direccionalmente a favor o en
contra al organismo que lo poseyera. Un “0jo” realmente primitivo
del que atn no nos hemos desprendido, utilizaindolo para unas labores
para las que posiblemente no habia emergido en el camino evolutivo
de los animales.!!

El segundo proceso -(B) en la imagen- es el que se pone en
funcionamiento cuando en nuestro campo visual, en cualquier lugar,
aparece una excitacion luminosa suficientemente potente como para
captar inconscientemente nuestra atencion y producir el acto reflejo
de giro de la cabeza, el necesario y preciso como para proyectar
nuestro eje de vision exactamente hacia lo que nos ha sorprendido.
Esta orden interna la dan lo coliculos superiores, dos pequefas
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masas ganglionares situadas por debajo del conjunto talamico, aun en
la parte superior del tronco encefalico. Unas ramificaciones de los
axones de los nervios opticos proyectan sinapsis con las neuronas de
estos coliculos, las cuales, tras una nueva etapa sinaptica, transmiten
la informacion a las cortezas motoras que imparten la orden del
movimiento adecuado.
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Vista inferior del cerebro mostrando las cuatro vias de los procesos
visuales mencionados en este capitulo (Imagen modificada de O.A.
Coubard, CC BY 4.0)

Al igual que lo que dijimos para el subsistema circadiano, la funcion
cubierta por este segundo proceso parece que también podria ser
evolutivamente muy antigua y que, incluso, los coliculos pudieron
haber sido, en animales menos complejos del arbol evolutivo, la
principal “corteza” visual. Circunstancia que ain podemos intuirlo
en algunas reminiscencias funcionales que podemos observar hoy en
dia: en animales como peces y anfibios si se les extirpan los coliculos
se quedan ciegos; las ranas cazan moscas al vuelo gracias a la
sensibilidad espacial que le proporciona sus coliculos. En animales
“superiores” como los primates —entre los que estamos nosotros- si
se nos dafia la corteza visual primaria V1 quedamos ciegos
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“cromaticos” por asi decirlo. Nuestro cerebro no consigue generar la
percepcion de la vision en formas, colores o movimientos. Pero
misteriosamente se conserva la habilidad de detectar la posicion
exacta de objetos que estan delante, lo que se conoce como vision
ciega, que esta dirigida precisamente por este antiguo procesador que
se encuentra en los coliculos superiores. Procesador que en otros
capitulos posteriores atin nos va a sorprender con otras habilidades.

Pasemos al tercer proceso prometido -(C) en la imagen-, que esta
intimamente ligado con las prestaciones que necesita nuestra
“maquina de fotos” que es el ojo. Me refiero a que esta delicada
maquina en algin momento necesita ajustar la cantidad de luz que
entra en el 0jo y necesita también ajustar su proyeccidon exactamente
sobre la retina. Y esta acomodacion se consigue precisamente
mediante el ajuste de la apertura de la pupila y de la curvatura del
cristalino. La gestion de estos ajustes se centra en un lugar muy
proximo a los coliculos, en una zona que se conoce como pretectum,
que reciben también prolongaciones especificas de los axones del
nervio Optico para hacer sinapsis en neuronas situadas en ellos y asi
iniciar la precisa orden de ajuste ocular.

Con eso queda explicada la anatomia y procesos visuales que se
llevan a cabo entre los ojos y la corteza visual primaria V1.
Profundizar en lo qué pasa mas alla serd objeto del siguiente capitulo.

NOTAS DEL CAPITULO 11:

1. Podéis refrescar esto ultimo releyendo el segundo capitulo de este
libro, en donde hablabamos de anatomia.

2. Es curioso como poseemos un gadget biologico para la fotometria
que es sensible a la cantidad de luz pero no a las frecuencias
luminosas. Como podemos leer en la Wikipedia, “El nucleo
supraquiasmadtico...es un centro primario de regulacion de
los ritmos circadianos mediante la estimulacion de la secrecion
de melatonina por la glandula pineal”. Esta glandula es una
pequena glandula situada junto al talamo en el cerebro de
los vertebrados. En la entrada nimero XXI [enlace (a) al final de
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la nota] de la serie del blog “El Cedazo” dedicada a “Lo que se
preguntan sus alumnos de 3°de la ESO”, ya se hablaba de estos
ritmos circadianos. Pero es mas curioso, aunque si lo observas en
“modo evolutivo™ no tanto, el analizar a las proteinas que activan
a nuestra c¢lula fotométrica. Se tratan de algunas de la familia de
las opsinas y en particular de las rodopsinas, de las que [como ya
se decia en la entrada 27 [enlace (b) al final de la nota]de la serie
de El Cedazo "La Biografia de la Vida"] ... se sabe que las hay
de dos tipos, a las que para diferenciar llamaremos de tipos A y
B. Las dos se encuentran tanto en los vertebrados como en los
invertebrados. Curiosamente, los vertebrados utilizan las del tipo
A para ver mientras que los invertebrados lo hacen con las del
tipo B. Pero los vertebrados utilizan las del tipo B como base
para fijar las pautas temporales biologicas, el reloj circadiano,
mientras que los invertebrados utilizan para ello la otra
rodopsina. Hay que reconocer que no es sorprendente que una
misma proteina desarrolle ambas funciones en principio tan
distintas, ya que para ello las dos tienen que tener una habilidad
comun, y es que deben ser sensibles a la luz. Parece como que
ambas rodopsinas existian ya en un antiguo ancestro comun con
células fotorreceptoras, y que con el paso del tiempo adoptaron
distintas especializaciones”.

(a) [http://eltamiz.com/elcedazo/2016/09/04/lo-que-se-
preguntan-sus-alumnos-de-3o-de-la-eso-xxi-como-es-
posible-que-cuando-vamos-a-acostarnos-y-pensamos-
mucho-en-una-hora-determinada-despues-me-despierte-
a-esa-misma-hora-sin-necesidad/]

(b) [http://eltamiz.com/elcedazo/2014/03/29/1a-biografia-
de-la-vida-27-evolucion-del-0jo/]
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12: La vision III. Procesos superiores.

Nos habiamos quedado en el capitulo anterior en el momento en que
la senal visual, que se habia iniciado en una c¢lula fotorreceptora de
la retina, habia conseguido llegar en forma de potencial de accion, a
través de una cadena formada por dos neuronas consecutivas, una
[n1] en la misma retina y la segunda [n2] en el tdlamo, hasta la
corteza visual primaria V1, situada en la parte trasera del 16bulo
occipital del neocortex.

Es curioso el constatar que las proyecciones de estos axones que salen
del talamo y llegan a la corteza visual V1 lo hacen fisicamente de tal
forma que dibujan sobre esta corteza un mapa invertido —arriba/abajo,
derecha/izquierda- de la realidad exterior que impresiono la retina.
No en vano el ojo, y lo que hay inmediatamente detrés, trabaja como
una “camara fotografica”. El resultado es algo similar al homunculo
representado sobre la corteza somatosensorial -del que ya hablamos
en otro capitulo, el nimero 03- o sobre la corteza motora, aunque en
este caso no es espacialmente figurativo, sino de asignacion espacial
de propiedades de la sefial. Pero sigamos adelante.

Habiamos determinado que llegaba una informacion muy definida de
acuerdo a determinadas etiquetas: lado del escenario visto, ojo de
procedencia, color e intensidad luminosa, detalle de la via Parvo
frente a generalidad de la via Magno y todo ello de acuerdo a un mapa
retiniano de puntos o pequefios circulos, que llamamos campos
receptivos, manifiestamente sensibles a los contrastes luminosos mas
que a la intensidad puntual en si.

Toda esta informacion llega a las columnas que conforman la corteza
visual primaria V1, en donde se lleva a cabo un procesamiento de un
nivel superior. Numerosos experimentos demuestran que el matiz de
pequefias areas circulares de sensibilidad que comenzamos a ver en
la retina se enriquece en la corteza. Todo sugiere que en el circuito
visual cortical hay una organizacion por columnas, donde todas las
neuronas de la misma columna tienden a responder uniformemente
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al mismo estimulo, y que el conjunto de las columnas parece también
estar organizado de una forma parecida, de manera que zonas vecinas
de la corteza visual tienen tendencia a responder a caracteristicas
similares del estimulo visual, conformandose asi una especie de
archipi¢lago neuronal de intereses funcionales.

Imagenes reales de la distribucion neuronal en la corteza visual VI
por preferencias en la respuesta a la orientacion. Arriba, resultado
de un par de experiencias en las que las partes mas oscuras
corresponden a las neuronas que se activan ante un estimulo
“barra” con la orientacion indicada. Abajo composicion cromatica
obtenida a partir de las experiencias anteriores. Cada color
representa una orvientacion segun el codigo inclinacion/color
situado en el centro de la figura. En la ampliacion de la derecha las
flechas apuntan al centro de lo que hemos visualizado en el texto
como una “‘margarita”. En una la variacion en la percepcion de la
orientacion sigue un giro en un sentido, mientras que en la otra lo
hace en sentido contrario (Imagen, fair use)
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Aun mas: el patron de tal como estan dispuestas fisicamente en la
corteza visual estas zonas coordinadas hace que el matiz particular
que gestiona cada una se vaya modificando gradualmente si nos
movemos de una zona a la vecina. De forma que, al final, la corteza
visual presenta un patron semejante a una conjuncion de columnas
dispuestas mas o menos de forma circular como las hojas de una
margarita, en la que se van repartiendo por sectores grupos de
neuronas que responden al mismo estimulo, respuesta que va
variando suavemente a medida que vamos dando la vuelta alrededor
del conjunto. Y lo mas curioso es que los estimulos de los que
estamos hablando no reproducen como podriamos imaginar aquellos
contrastes puntuales que vienen de la retina, sino que reproducen
estimulos lineales, cada uno con sus preferencias de orientacion -se
entiende ahora la disposicidn circular, que permite jugar por sectores
especializados con los 360°- y de direccion y sentido de movimiento
de la “barra” estimulo —dentro de cada sector especializado en una
orientacion hay neuronas que prefieren procesar el movimiento del
estimulo en un sentido y vecinas de ellas que prefieren el sentido
contrario-.

Esta informacion mas rica que se esta procesando en la corteza visual
primaria V1 va a seguir su camino hacia circuitos mas complejos y
mas profundos en el corazon de las funciones cerebrales.
Efectivamente, a través del tejido cortical la corteza primaria V1 se
proyecta a las cortezas visuales de asociacion vecinas, que podemos
imaginar como dispuestas practicamente en anillos concéntricos
alrededor de V1. Se estan realizando estudios intentando definir
exactamente cudntas de estas areas hay, pero aun no estan las cosas
claras, aunque sin lugar a dudas encontramos a medida que nos
movemos por ellas una representacion cada vez mas integrada acerca
de particulares aspectos del mundo visual. Cada una de estas nuevas
cortezas visuales parece que estan encargadas de un aspecto concreto
de la percepcion visual: las formas y figuras, tal como se mueven o
varian, el color, la velocidad, la direccion del movimiento... aspectos
que tenemos marcados de forma grafica en la Gltima imagen de este
capitulo.
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Distribucion jerdrquica de las cortezas visuales. V1 es la corteza
que primero recibe la seriales “brutas” que provienen de la retina
(Imagen de la red, fair use)

El primer paso tras el amasado en “barras” se realiza en la corteza
V1, y la informacion asi preparada pasa a la corteza V2, la cual esta
organizada por areas especializadas, cada una de ellas en una
caracteristica concreta del campo visual, como lo son el color, la
forma, el movimiento, la orientacion... Es decir, se pasa del manejo
integrado y unitario de los diversos aspectos que incorpora la
informacién del campo visual -lugar, lateralidad, contraste
luminico...- que se realizaba en las “columnas™ de la corteza V1, a
otro manejo en el que se disgregan e integran los datos anteriores de
otra manera, segun matices, para convertirlos en cualidades
especificas de la vision que se gestionan como realidades
independientes. A partir de este mundo tan variado de aspectos
parciales de la percepcion de la vision, parecen conformarse dos
grandes vias a medida que se van integrando procesos en las cortezas
asociativas. La primera, que se dirige hacia el lobulo parietal, se
conoce como la via del “como”, y la segunda, que se dirige al 16bulo
temporal, conocida como la via del “qué”. El “como” responde a
donde se encuentran los objetos y cudles son las caracteristicas de sus
movimientos. Originada en la corteza visual V5, hace un mapa del
mundo exterior mediante el que puede realizar un analisis de los
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patrones de movimiento vistos: en qué posicion esta el coche, a que
velocidad se acerca, el posible punto de colision conmigo.... El
“qué”, originado en la corteza especializada V4, se refiere a ;qué es
lo que estoy viendo? Tamafio, color y forma. A la identidad de una
fruta, su color es amarillo, tiene una textura lisa y brillante, es
alargado y no muy grande, se trata de un platano... quizas conceptos
relacionados casi con la semantica -funcidén cerebral que parece se
procesa también en el l16bulo temporal-. En los humanos esta via nos
ayuda también a reconocer las caras y la identidad de las personas a
las que estamos viendo. Podemos apreciar mejor lo dicho acerca de
los caminos de ambas vias -procesos especializados- en la imagen
siguiente.
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Esquema general de las vias de la percepcion de la vista, desde la
retina hasta las cortezas mas profundas, con indicacion de la
caracteristica visual que se gestiona en cada zona. Se han
representado las dos vias parvo y magno equivalentes a las del
“qué” y el “como”. En las cortezas V1 y V2 se ha dado el detalle
gestionado en sus capas neuronales. Los “blobs” son lo que hemos
figurado en el texto como “margaritas” (Imagen de la red, fair use)

Como conclusion general podriamos decir que las areas de la corteza
visual gestionan un aspecto especifico de la imagen captada en la
retina, contribuyendo de forma directa, aunque incompleta, al hecho
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ultimo de la percepcion visual. Es evidente que entre todos estos
modulos debe haber una red potente de conexiones que permita
integrar los distintos aspectos gestionados, que no sélo se llevan a
cabo en lugares fisicos distintos, sino que también a lo largo de
periodos temporales distintos. Por ejemplo, percibimos el color 40
mseg antes que la forma, y ésta 80 mseg antes de que percibamos el
movimiento. Y parece que el cerebro lo hace en base a datos muy
elementales, como pueden ser las barras luminosas con una
determinada orientacion, que luego integra sin que sepamos muy bien
como lo hace. Incluso este software integrador puede ser distinto en
cada una de las cortezas visuales. Aunque si estamos seguros de que
en ello no solo interviene la maquina que hemos heredado durante
nuestro desarrollo ontologico, producto de nuestra carga genética,
sino también que su respuesta esta también muy influida por la
experiencia real, por factores epigenéticos. Es significativo que si
privamos de la vision a algunos mamiferos -y nosotros lo somos-
durante las primeras semanas de vida, este animal adquirira con
seguridad algin tipo de ceguera funcional. La verdad es que
desconocemos cudl pueda ser el mddulo integrador unitario del
cerebro dedicado a la vista, si es que existe uno solo.

Las opiniones!!! del prestigioso neurobidlogo turco Semir Zeki
ayudan a dar un poco de luz a este nudo gordiano. El fue el que
descubrié la funcionalidad de algunas de las cortezas visuales
secundarias como la V4. De entrada, el cerebro, aunque es un 6rgano
muy potente, es también limitado. Y por tanto deberd aliviar su
capacidad de memoria y computacion trabajando selectivamente en
base a ciertas caracteristicas constantes y generales que existen en el
mundo externo. Y esto quizas lo hace en base a su capacidad de
generar abstracciones -seleccionar de lo general lo mas simple,
propiedades y relaciones que se repiten-, para luego, basado en estas
abstracciones sencillas y universales, inducir lo que Zeki llama
ideales, que no dejan de ser mas que esquemas generales de gestion
de informacion, como pueden ser “esto es un perro” o “esto es bello*.
En sus propias palabras: “Yo defino el ideal... de un objeto como el
registro que el cerebro hace de todos los objetos que ha visualizado
[color, forma, tamafo, temporalidad...], siendo éste dependiente de
una multiplicidad de percepciones concretas, y a partir del cual el

97



cerebro es capaz de sintetizar un ideal”. Y sigue: “...la abstraccion
v el idealismo implican -mediante un proceso neural que nos es
desconocido- la seleccion de rasgos o caracteristicas (aquellas mas
importantes para el sujeto), el rechazo de otros y la sintesis de los
que son seleccionados en una nueva entidad ligada a las experiencias
individuales al tiempo que indiferente a cualquier experiencia
concreta”. El cerebro llegaria a producirnos la percepcion visual -y
podemos generalizar a cualquier percepcion- en base a encontrar en
lo que ve las abstracciones e ideales implicitos -cosa que se haria en
las diversas cortezas V-, para luego, en proceso asociativo,
compararlas con sus patrones de abstracciones e ideales internos,
conseguidos a través de la experiencia, y asi determinar lo que debe
proponernos como mejor opcidn de percepcion de lo que vemos.

Con eso damos por terminado nuestro proposito, que no era otro que
describir cuales eran los caminos de entrada de la informacion visual
exterior y seguirlos hasta las zonas de procesamiento complejo
cerebral. Hemos visto como la informacion que al final nos produce
la percepcion de “ver”, entra a través de una cadena de potenciales de
accion todos muy semejantes y, lo que es mas importante, a través de
dos vias paralelas, cada una de ellas conductora de matices
particulares y esenciales, que desembocan también en zonas
corticales, en consonancia, muy especificas. Son los grupos de
neuronas que las forman, trabajando en conjunto, los que hacen
posible los variados y ricos matices que creemos apreciar en nuestras
percepciones visuales. Es, pues, el cerebro el que inventa lo que
creemos y sentimos ver. ;Homotético de lo que hay afuera? jQuién
lo sabe! Realmente debe representar a lo que hay fuera, pero ;qué es
lo que hay fuera sino wunas interacciones de los campos
electromagnéticos que al excitarse transmutan su energia en lo que
creemos particulas, que llamamos fotones? Ya en el siglo XVIII el
filosofo napolitano Giambattista Vico escribia: “Si los sentidos son
capacidades activas, de ahi se deduce que nosotros creamos los
colores al ver, los gustos al gustar y los tonos al oir, asi como el frio
y el calor al tocar”.

En el capitulo que sigue nos adentraremos en los caminos neuronales
sensitivos de otro viejo sentido: el oido.
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NOTAS DEL CAPITULO 12:

1. En el enlace adjunto podéis leer el texto del prestigioso
neurobiologo turco Semir Zeki.

[http://www.vislab.ucl.ac.uk/pdf/splendours and miseries of t
he brain-es.pdf]
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13: La audicion 1. Deteccion.

En este capitulo, una vez acabado en el que le precede el recorrido
por el sentido de la visidon, vamos a iniciar nuestro paseo por las rutas
neuronales relacionadas con el sentido del oido. Una vez mas, antes
de empezar, la pregunta que me surge es: ;queé hay ahi afuera?,
(cuales son las causas que me generan la experiencia subjetiva del
sonido? Es una antigua pregunta que excitaba la imaginacion 16gica
de los filosofos, que en el siglo XVIII discutian cosas tan abstractas
como que si cuando caia un arbol en el bosque, y no habia nadie para
escucharlo, haria algun ruido o no. “Sdlo conocemos lo que
percibimos” decia el irlandés George Berkeley. Lo que un siglo antes
ya era la opinion de filosofo francés René Descartes cuando en su
libro “Principios de filosofia”, generalizando, opinaba que las
cualidades secundarias de las cosas -colores, sonidos, gustos, olores
y sensaciones tactiles- no existian fuera de nosotros sino en nosotros
como sujetos “sintientes”. Nosotros nos vamos a hacer las mismas
preguntas para al final descubrir, ahora para otra experiencia
sensorial, que el ruido no existe: s6lo existen ondas de presion que se
transmiten por la materia.

Cualquier alteracion de este tipo en el medio que nos rodea, ya sea
¢ste el aire al andar, el agua al nadar, la pared al pegar la oreja... tiene
en ¢l un reflejo semejante a cuando lanzamos una piedra a la
superficie de un liquido: se altera formando ondas, que no son mas
que la expresion material de las variaciones de presion que
experimentan sus moléculas. La piedra iniciadora de la excitacion, al
entrar en el agua ejerce una fuerza -un empujon electromagnético
entre los electrones de moléculas contiguas- sobre la primera capa del
liquido, que se deforma disipando esta fuerza y que a su vez la
transmite a la siguiente capa, que a su vez la transmite a la
siguiente.... generando una cadena de ondas de presion. En el aire
también se pueden generar estas ondas a partir de cualquier
excitacion iniciadora: un movimiento rapido de un cuerpo o un chorro
de aire que penetre en el medio.
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Cada una de estas cadenas de ondas de presion, que como vemos en
la imagen anterior no son mas que movimientos de las particulas que
componen el medio transmisor, tienen unas caracteristicas mecanicas
y energéticas especificas, dependiendo del tipo de perturbacion y el
medio cuyas particulas se mueven oscilando. Vamos a suponer que
la onda de presidon se transmite por el aire segiin un patron ciclico,
patron que hemos conseguido descomponer matematicamente sobre
un papel en una suma de sinusoides, cada una con una amplitud y
longitud de onda distinta. No es complejo... se trata de desarrollar la
forma de la onda segiin lo que llamamos su serie de Fourier. Cada
longitud de onda del grupo resultante de la descomposicion, al llegar
a nuestro oido, equivale a una frecuencia auditiva. Asi que, inmersas
en el tren de ondas de presion, se encuentra un abanico de sonidos de
variadas frecuencias. El tipo de sonido y su color dependera de todas
estas variables.

Descomposicion de una onda periodica en sus cuatro componentes
armonicos primeros: f1, f2, 3 v f1. La frecuencia fundamental seria f;
(Imagen de la red, fair use)

Vamos a ver qué ocurre fisicamente. Podemos imaginar como en el
aire, con este movimiento, sus componentes -atomos variados, polvo
o lo que sea- se van empujando unos a otros segun una direccidon de
propagacion, hasta que topan con un medio mas cohesionado —con
fuerzas de unidén intermolecular mas fuertes- con capacidad para
absorber la energia del tren de ondas. Este medio puede tratarse de
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las estructuras externas de nuestro sentido del oido. Ahi y en ese
momento empieza a generarse, por ejemplo, nuestra percepcion
desagradable al chirriar una tiza en la pizarra, o nuestra percepcion
armoniosa de una sinfonia musical o nuestra percepcion impactante
de una explosion inesperada.

Estribo
(pegado a la
ventana oval) Canales
Semicirculares

" Yunque
Martillo Nervio

Vestibular

Nervio
e~ ' Auditivo
s - —
Canal
Auditivo externo

Céclea
(Caracol)

Cavidad
Timpanica

Timpano Trompa de Eustaquio

Ventana
circular

Anatomia del oido (Wikimedia, CC BY 2.5)

En el caso de la audicion, las estructuras receptoras primeras se
encuentran en el oido externo y su funcion es recoger y amplificar el
sonido. El pabellon de la oreja (ver imagen de arriba) tiene una
configuracion especial, de forma que recoge muy bien aquellas
frecuencias sonoras que son habituales en nuestros ambientes y en
nuestras comunicaciones. La onda de presion captada por los
pabellones auditivos pasa por el conducto auditivo, en donde se
filtran determinadas frecuencias, e impacta en una membrana que lo
cierra por la parte trasera: el timpano. Este resuena como el parche de
un tambor, vibracion que es transportada y amplificada por una
cadena articulada de huesecillos -el martillo, el yunque, el estribo y
el lenticular- al estar el primero de ellos en contacto directo con la
membrana del timpano. El altimo de ellos lo estd con otra especie de
membrana, la ventana oval, que se encargara de transmitir las
vibraciones de presion a los liquidos del oido interno. La actuacidon
de los huesecillos es fundamental, ya que son los responsables de que
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la sefial en el timpano sea amplificada por un factor de 200 cuando
llega a la venta oval.

Al otro lado de esta ventana se encuentra el oido interno, que no es
mas que un complejo conjunto de conductos membranosos
incrustados en el hueso temporal del craneo. Basicamente podemos
encontrar un vestibulo general y dos conjuntos funcionales: el caracol
de la coclea, auténtico diapason del oido, y el laberinto, formado por
tres anillos perpendiculares entre ellos y cuya funcidn estd mas
orientada al sentido del equilibrio, del que ya hemos hablado en el
capitulo 07. Por eso en ésta, dedicada al sentido auditivo, los vamos
a dejar de lado para centrarnos en la céclea.

Acabamos de bautizar a esta Ultima estructura, la coclea, como un
caracol, ya que realmente su forma es muy parecida a la de una
concha de este molusco: un tubo conico interno retorcido en espiral.
La diferencia es que en la coclea hay un segundo conducto central
que hace de tabique y separa al tubo interno en dos, de forma que este
ultimo va y viene por el caracol, primero desde la base al vértice para
después continuar, tras el giro en el vértice, de nuevo hacia su base.

Seguramente entenderemos mejor esta disposicion en espiral
tridimensional si la abrimos un poco como se ve en la imagen
siguiente. Se aprecia bien el tubo que va y viene, comenzando en la
ventana oval y acabando en la ventana circular, y separado por otro
intermedio ;qué pasa cuando el huesecillo estribo transmite la
vibracion de una onda de presion sonora que ha recogido la oreja? El
estribo hace de piston que va y viene sobre la ventana oval, la cual
vibra en consonancia como el parche de un tambor, transmitiendo
esta vibracion al interior de la mitad superior del tubo del caracol.
Como las dos mitades estan comunicadas y rellenas del mismo
liquido, esta vibracion se transmite a lo largo del brazo de i1da y del
de vuelta, para al final llegar a la membrana de la ventana circular,
que actia como amortiguador de todo este fendmeno.

Podéis imaginar que las vibraciones de presion en el fluido interno se
transmiten también a lo largo de sus paredes. En especial nos interesa
fijarnos en las inducidas en el tubo separador intermedio, el canal
coclear... ;por qué? Porque alli se encuentran los sensores auditivos,
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una cadena de células ciliadas con pelillos en su cabeza, como indica
su nombre, que se apoyan en la base del tubo intermedio o membrana
basilar, y tiene sus pelos unidos al techo de la misma membrana
tectorial. Estas células son semejantes a las que veiamos en el sistema
vestibular, capitulo 07. Al vibrar la membrana basilar en un punto
determinado de su longitud como consecuencia de la excitacion que
le produce la onda de presion en una frecuencia especifica, mueve
todo el conjunto de células ciliadas contra el techo, por lo que se
desplazan los pelos de las células audioreceptoras inicidndose el
proceso fisiologico que va a producir el primer potencial de accion
auditivo en unas neuronas nl situadas en los ganglios espirales que
acompafan el lateral de este tubo a lo largo de toda la espiral.

Parece todo muy sencillo... pero el sistema es mas sorprendente. Por
un lado, la membrana donde reposan las células audioreceptoras va
variando su espesor desde la base del caracol, en donde es mas
gruesa, al vértice del caracol, donde es mas fina. La consecuencia es
que las zonas de estructura mas gruesa vibran preferentemente ante
el estimulo de frecuencias altas, mientras que las zonas mas finas y
flexibles lo hacen ante frecuencias bajas. Asi, con esta arquitectura,
la cocleaactia como un xiléfono, un diapason longitudinal
discriminador de frecuencias, de forma que la onda de presion
unitaria de entrada se ha descompuesto por arte de magia
estructural en sus elementos fundamentales, que son esenciales para
que el cerebro pueda producir la riqueza de percepciones sonoras que
somos capaces de disfrutar. En este sentido, al cerebro le llega la
informacion muy discriminada, cosa que no sucedia con la vista,
como vimos en el capitulo anterior.

Y aun hace mas. El cerebro mantiene una realimentacion motora con
otro tipo de células ciliadas vecinas a las que generan el potencial de
accion inicial. Son las tres que podemos ver en la parte C de la imagen
de la pagina siguiente, a la derecha de la tinica célula ciliada. Actiian
como amortiguadores entre el techo y la base del tubo coclear central,
de forma que, segun le interese al cerebro, manda la orden precisa
para que realmente la vibracion primaria detectada esté
perfectamente sintonizada con la frecuencia local que le corresponde.
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Una maravilla de la electronica del siglo... muy atrés en la historia
evolutiva.

membrana membrana basilar vibrando
tecto E:ﬂ en el entorno de 3.000 Hz

D.

disipacion de la
BNEergia sonora

o

e -
-
ciliada

1.500 Hz

entrada de la
energia sonora

.................
+++++
LT

conducto .
vestibular
membrana T g 0 e
tectorial

Mervio auditive 7
H

argano de Corti
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ganglio espiral
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A. Esquema de la coclea humana con la distribucion longitudinal
de sensibilidad a las frecuencias sonoras. B. Detalle del conjunto
del organo de Corti en donde se producen los primeros potenciales
de accion. C. Ampliacion del organo de Corti en donde se aprecian
las células ciliadas soportadas en la membrana basilar, con las
cabezas apoyadas en la membrana tectorial. D. Detalle de las
células ciliadas en una posicion en la que debido a la vibracion se
ha elevado (a) la membrana basilar con la consecuencia de
traslacion hacia la derecha (b) de los cilios. (Imagen modificada a
partir de varias de la red, fair use)

Tenemos ya a los potenciales de accidon en marcha por los axones de
las neuronas del ganglio espiral del caracol, que forman el nervio
auditivo, camino del encéfalo. Todos son practicamente iguales, cada
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uno transmitiendo en consonancia a una estrecha banda de
frecuencias del estimulo sonoro exterior, alrededor de la frecuencia
favorita determinada por su posicion de influencia en la coclea. En
los humanos el rango de frecuencias que detectamos se mueve entre
20 Hz y 20 KHz. Como podemos deducir de lo anterior, el cerebro
percibe a las frecuencias sonoras no por datos caracteristicos de esta
cualidad del sonido -por ejemplo, no sabe nada de vibraciones por
unidad de tiempo-, sino por el tipo de axon que transmite el dato -¢l
si sabe de tipos de axones-. Sorprendente.

En el siguiente capitulo vamos a seguir el camino neuronal que
llevard a estos potenciales de accion hasta las zonas corticales
auditivas de procesamiento complejo, las cuales participaran con
otras zonas encefalicas corticales y emocionales con el resultado de
la generacion de nuestra percepcion subjetiva de los sonidos.
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14: La audicion II. Procesos superiores.

En el capitulo anterior habiamos dejado a los potenciales de accidon
circulando por los axones del nervio auditivo, cada uno con su
etiqueta especifica que dice “por aqui llevo la informacion de una
frecuencia sonora determinada, pero no sé ni como ni cudl es”. Este
nervio, que conjuntamente con el vestibular que vimos en el capitulo
07, se le conoce como nervio craneal numero VIII, tiene un corto
recorrido ya que sale de la coclea y termina en el tronco encefélico, a
la altura de la unién entre el bulbo raquideo y el cerebelo, mas o
menos junto a la misma coclea.

FUNCIONES tilamo
mapa 3D espa.cio % coliculo
sonoro exterior lnferior
organizacién mapa lemnisco
frecuencias lateral

audiolocalizacién «

tronco  ganglio
encefdlico espiral

Esquema de las vias neuronales auditivas. Los puntos de colores
corresponden a las neuronas que intervienen. Podemos observar
como entre los niicleos cocleares y las olivas hay una comunicacion
directa y otra cruzada contralateral que permitira la
audiocalizacion. Lo mismo sucede en los coliculos e incluso entre

los talamos (Imagen modificada de la red, ©Sinauer Associates.
Inc, fair use)
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Alli, en el tronco, les esperan la segunda linea de neuronas [n2]
situadas en un nucleo llamad coclear de las que podriamos esperar, a
la vista de lo que ya sabemos que sucede en otros sentidos, que
enviaran sus axones directamente hasta el talamo en donde se situaria
una nueva posta de la ruta auditiva. Sin embargo, atn siendo asi en
parte, en este caso es un poco mas complejo. Las segundas neuronas
formaran una serie de subnervios que ascienden por el tronco
encefalico -unos mantendran su lado y otros se cruzaran al contrario-
que daran no solo servicio al talamo, sino también a pares -izquierdo
y derecho- de nucleos neuronales situados en el propio tronco
encefalico, por debajo del talamo.

El primer par de ntcleos que nos encontramos en el sentido natural
de avance de los potenciales de accion es conocido como las olivas,
ya que bien pudieran, al ver su forma exterior, darnos a entender la
imagen de este fruto. Se encuentra practicamente a la altura de las
neuronas de segunda linea, de las que reciben informacidon
proveniente de ambas cocleas. Las olivas se encargan de dos procesos
relacionados con la audicidn, con una finalidad muy similar que tiene
que ver con aspectos de audiolocalizacion, una especie de GPS
sonoro. El (a) primero esta basado en la distribucion fisica de ciertas
neuronas especializadas en frecuencias sonoras, distribucion que
puede ser asimilada a una regla medidora de distancias. Para una
frecuencia X se excitaran las correspondientes neuronas
especializadas en X en cada oliva, derecha e izquierda. Vemos en la
figura anterior como el axén rojo de la n2 que transporta la sefial va
directamente a una oliva y también, tras cruzarse de lado, a la otra.
Esto implica que la deteccion de la sefial por las neuronas
especializadas en la frecuencia X de una oliva con relacion a la de la
otra, por ser los circuitos neuronales de distinta longitud, lleve un
pequeino desfase temporal entre los dos lados. Dependiendo del lado
del escenario exterior y lo alejado del lugar de donde provenga el
sonido, se excitaran unas a derecha u otras a izquierda a distinto
tiempo, pudiendo asi determinar el cerebro la distancia y posicion a
la que se encuentra el foco del sonido. Este sistema de
audiolocalizacion tiene un (b) apoyo secundario, basado en la
diferencia temporal sonora percibida por un segundo grupo de
neuronas de las olivas, simplemente porque el sonido que se ha
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emitido desde un punto fisico del exterior llega a una oreja antes que
a la otra. Como podemos imaginar, este segundo proceso también
sirve para obtener informacion de la localizacion del foco emisor.

Como podemos ver en la figura anterior, a partir de los nucleos
cocleares y los nucleos de las olivas en el tronco, ascienden unos
mazos de axones que se dirigen tronco arriba. Lo primero que
encuentran algunos de estos axones ascendentes es un nuevo par de
nucleos, situados también en el tronco, mas o menos a la altura del
cerebelo, con cuyas neuronas hacen sinapsis, y de los que aun no
conocemos muy bien su cometido. Se trata de los lemniscos
laterales y se cree que participan en la organizacion del mapa de
frecuencias de los sonidos.

Si avanzamos mas arriba por el tronco llegamos practicamente a su
techo, en donde encontramos a los coliculos inferiores. Pues bien, es
en estos coliculos inferiores donde tienen el punto final todos los
axones de los haces auditivos que hemos estado siguiendo hasta
ahora. Alli hacen sinapsis con las neuronas [n4] situadas en estos
nucleos, que afiaden asi un nuevo eslabon en la cadena. Recordad lo
que deciamos en el capitulo 11 cdmo sus compafieros, los coliculos
superiores, tenian una funcion destacada en los movimientos de los
ojos, por lo que podemos imaginar que en los inferiores también se
debe llevar a cabo una funcion importante: ademas de realizar un
analisis por frecuencias se encargan de fabricar por primera vez un
mapa completo tridimensional del espacio sonoro exterior, no
sOlo las distancias, sino también las elevaciones con relacion al
oyente.

Tras realizar esta funcion, las neuronas de los coliculos inferiores
lanzan a sus axones hasta un nucleo en la parte posterior del cercano
talamo, justo al lado del que recibia la informacidén visual. En el
talamo auditivo sucede algo igual a lo que en el capitulo 11 ya
comentamos para el tadlamo visual. Hay unas vias parvocelulares que
transmiten una informacion auditiva muy rica, pero de forma lenta, y
otras vias magnocelulares mas rapidas, aunque también mas burdas
en cuanto a los datos transportados. Las primeras alimentan
directamente a la corteza auditiva siguiendo los complejos caminos
que devengaran en la percepcidn sonora, mientras que las segundas
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influyen en la amigdala, que incorpora rapidamente a la percepcion
un marcado componente emocional que prepara “instantaneamente”
al cuerpo ante cualquier posible amenaza detectada por el oido: “Oigo
unos pasos silenciosos tras de mi”. Con posterioridad, una vez
procesada la sefial parvo en la corteza, €sta decidira si la amigdala
anticipd o no una falsa alarma y propondréd, en consecuencia, una
pauta motora de conducta: “Bah, quédate como estds, era un gato
dando un salto” o “SI, haz caso a la amigdala y sal corriendo, que es
un asaltante”.

No solamente interviene el talamo en las decisiones conductuales,
sino también en el proceso de generar la percepcion de sonido, como
no podia ser menos. Recuperemos la sefial que venia de los coliculos.
Al estar interconectados ambos talamos, se constituyen como
elementos neuronales esenciales en la integracion sonora de las
sefiales procedentes de los dos oidos. Anatdmicamente, las neuronas
del tdlamo se disponen en laminas con una clara organizacién por
tonos -por frecuencias de graves a agudas-. Aunque observamos que
ya algunas de ellas enriquecen de forma pionera la gestion compleja
de las propiedades del sonido al afnadir una cualidad nueva: son
sensibles no solo a una frecuencia, sino también a una determinada y
precisa intensidad sonora ;Y eso qué quiere decir?

Que los potenciales de accidon de esas neuronas no solamente llevan
la etiqueta de la “frecuencia determinada en que esta especializada”
sino que ya comienzan a integrar a la vez la informacion de “un
intervalo especifico de intensidad”. Y esto va sucediendo cada vez en
un mayor grado a medida que vamos avanzando hasta el cortex en el
camino del procesamiento neuronal auditivo. Podemos imaginar por
tanto que a partir del talamo obtenemos un producto, unos potenciales
de accion, que integran por primera vez localizacion, duracion,
altura del sonido -frecuencia- y somnoridad -intensidad-. Unos
potenciales de accion que van a seguir su camino por los axones de
las neuronas talamicas n4 hacia las dendritas de las n5 situadas en las
cortezas auditivas primarias ;Cudntos relevos llevamos en estas
carreteras auditivas? Tres, cuatro o cinco, dependiendo de los ntcleos
del tronco que decidamos seguir.
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CORTEZA A-l

LOBULO TEMPORAL

CORTE X-X'

Representacion de las cortezas auditivas (explicacion en el texto).
En la parte superior izquierda, esquema de la corteza Al
segmentada por su sensibilidad neuronal progresiva a las

frecuencias del sonido. Las dreas B, a, b, ¢, d y e, de la figura son

motoras relacionadas con la capacidad de emitir sonidos (lenguaje)
(Imagen modificada de Pablo Gil-Loyzaga y de la red, fair use)

Bien, por fin hemos llegado con nuestros potenciales de accion a la
corteza auditiva, en donde se encuentra representado un patron de
distribucidn espacial que nos recuerda al de la corteza visual, con una
zona primaria envuelta progresivamente por zonas de asociacion.
Esta situada en la parte superior del 16bulo temporal y tiene un ntcleo
que conforma la corteza primaria A-I, en donde se dibuja un mapa
perfecto de las frecuencias sonoras discriminadas en la coclea al
principio de la cadena. Como se ha esquematizado en la imagen
anterior, a lo largo de su eje longitudinal se van distribuyendo grupos
de neuronas especializadas en una frecuencia, definiendo una escala
ascendente —o descendente-. En esta corteza casi la mitad de sus
neuronas ya estan especializadas en gestionar sonidos complejos a
nivel de frecuencias, de intensidad del sonido o de intervalos
temporales. Todo lo cual nos va a permitir desarrollar “habilidades”
tan impresionantes como es el poder distinguir los diversos “colores”
del sonido, lo que conocemos como el timbre, esto es, la cualidad que
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incorpora el sonido y que nos permite saber si el “fa” que oimos es
de un violin o de una trompeta, o que nos posibilita en un ruidoso bar
el poder distinguir la voz de Pedro de la de Maria, ambos hablando
en un rincén del local, y separarlas del ruido de fondo entendiendo lo
que dicen. Es una demostracion mas de que el cerebro se encuentra
muy coOmodo analizando contrastes, tanto temporales como de matiz
sensorial, como ya habiamos visto en el capitulo 12 al analizar la
percepcion visual.

Pero la corteza primaria no esta sola en su trabajo. Rodeando a la
corteza primaria A-I nos encontramos con la corteza auditiva
secundaria A-II, la cual, aunque no tiene una clara organizacion
tonotopica, realiza una importante funcion en lo relacionado con la
localizacion espacial y memorizacion de los sonidos, a la vez de
llevar a cabo un analisis complejo de los sonidos procesando los
patrones prosodicos, ritmicos, melddicos y armoénicos. En esta tilltima
tarea le asiste el area de Wernicke (W) especializada en la
comprension de la lectura y el habla, e incluso el pensamiento
“hablado”. Su funcidn presenta una cierta bilateralidad, ya que en el
hemisferio izquierdo se procesa preferentemente lo que acabamos de
decir, o sea, la comprension del habla y la lectura o del ritmo musical,
mientras que el area equivalente del hemisferio derecho muestra
preferencias por la prosodia, es decir, la parte emocional del habla, o
por la melodia y las armonias en el lenguaje musical, también con
abundantes componentes emocionales. Mas en la periferia se
encuentran areas auditivas terciarias que procesan de forma mas
compleja y especializada la informacion auditiva, al participar en la
integracion de los sonidos con otras percepciones sensoriales, a la vez
de comunicarse con otros procesos cerebrales “superiores’ sobre las
emociones y la consciencia. El resultado de esta integracion es la
experiencia global de la percepcion sonora. No comprendemos muy
bien como los patrones de respuesta en las neuronas “auditivas” -que
somos capaces de observar mediante las diversas técnicas
desarrolladas para ello- se transforman en la sensacion de “oir
sonidos”, pero la realidad es que el conjunto oido-cerebro es capaz de
proporcionarnos a cada uno de nosotros unas “coloridas” propuestas
perceptivas, traduccion de las prosaicas ondas de presion que
captaron nuestras orejas.

112



Con esta ultima vision panoramica de algunas de las funciones
llevadas a cabo en la corteza auditiva acabamos este tema relacionado
con el sentido del oido y la percepcion sonora. Una vez mds, vemos
como la evolucion ha dirigido el desarrollo fisioldgico y anatomico
que nos ha dotado a los mamiferos de una herramienta fundamental
para sobrevivir: inventar sonidos. Y digo inventar porque afuera sélo
hay ondas de presion... aunque con mucha informacién que a la
postre va a ser esencial. Con ella el cerebro ha sido capaz de hacer
una representacion mental de tal como suena nuestro entorno,
reconstruyéndolo virtualmente de acuerdo a sus recuerdos y sus
emociones. Y surgen en nuestro mundo sensorial las cualidades
basicas que hacen que un son, una frase hablada o musical, suene
diferente de otro: la sonoridad que depende del ritmo de los trenes de
potenciales de accidn; la altura del sonido que va impresa en la
frecuencia que hace que sea agudo o grave; y el timbre o color que
nos permite distinguir el susurro de una fuente cantarina dentro del
caos sonoro en la plaza céntrica donde se encuentra, y que también
viene inmerso en la marafia de todos sus armonicos.

En el préximo capitulo hablaremos de un sentido muy, pero que muy,
primitivo. Tanto es asi que informa directamente al cerebro sin pasar
por estructuras que deben ser evolutivamente mas modernas, como lo
es el talamo. Nos referimos al olfato.
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15: Sistema sensorial del olfato

Nos toca analizar un par de sentidos que responden a determinadas
excitaciones inducidas en nuestro cuerpo por compuestos quimicos
que vienen del exterior. Hablabamos ya de un aspecto de ello cuando
estudiamos el sentido de la nocicepcion y termocepcion en el capitulo
09 sobre el dolor y la temperatura, en donde vimos coémo
determinadas moléculas agredian nuestra dermis provocando dolor,
o bien como la capsaicina o el mentol llegaban a estimular los
sensores de la temperatura induciéndonos unas sensaciones de calor
o frio. Pero no es de eso de lo que vamos a hablar ahora, ya que me
estoy refiriendo basicamente a los sentidos del olfato y el gusto.

En particular, este capitulo la dedicaremos a ver qué procesos
fisiolégicos y neuronales se desencadenan cuando llega un
estimulante quimico exterior a nuestra pituitaria, la membrana
mucosa que recubre el interior de ambas fosas nasales que, al final,
nos va a producir esta sensacion tan potente como es la paleta de
olores del mundo que nos rodea. La evolucion ha matizado las
sensaciones olorosas que percibimos, de forma que normalmente lo
que huele bien no es nocivo para nuestro organismo -incluso puede
ser beneficioso- y lo que huele mal nos avisa de que, cuanto menos,
hay que alejarse de ello como medida preventiva. Incluso la
evolucion nos ha regalado unas sutilezas casi “hedonicas”, al haber
montado la posibilidad de integrar varias de las experiencias
sensoriales: qué seria de los momentos en que nos proponemos
deleitarnos con la comida sin la combinacion de buen olor, buen
sabor y agradable vista que nos genera el placer del gusto. ;Qué éxito
comercial tendria un perfume fragantemente oloroso y a la vez de un
sospechoso color marrén “no digo qué”? ;Qué éxito reproductor
tendria una posible pareja exponente maximo de la perfeccion
corporal, pero que huela a Sus estrofa doméstica? Evidentemente, en
esto ultimo dejo aparte a los cerdos y cerdas.

Como ya se comento en el capitulo anterior, el sentido del olfato es
evolutivamente uno de los mas antiguos, y prueba de ello es la
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simplicidad del camino que conecta al elemento quimico externo con
el cerebro: el area olfativa es el tinico lugar donde el sistema nervioso
central estda en directo contacto con el medio ambiente, al ser
colindantes los sensores externos y las estructuras corticales
olfatorias. Nos da una clara pista de esta antigiiedad el hecho de que
en el desarrollo embrionario las estructuras cerebrales olfativas se
inician y maduran antes que los nacleos talamicos. No nos ha de
extrafar, por tanto, que a la corteza olfativa se la conozca como
paleocorteza -del griego moaAooc, palaios, “antiguo”- siendo solo
superada en antigiiedad evolutiva por la corteza del cerebro
emocional. Un reflejo de esta antigiiedad lo tenemos en el cerebro de
los vertebrados inferiores, en los que la corteza olfatoria es muy
representativa tanto fisica como funcionalmente, ya que con ella
gestionan sus trascendentales respuestas, que debemos imaginar
como reflejos inconscientes, frente a los retos de la supervivencia.

Prolongaciones nerviosas que desde las fosas nasales forman en
conjunto, al atravesar el hueso etmoides, el nervio olfatorio. Este
ultimo finaliza en el bulbo olfatorio, que en los vertebrados ya es
parte del prosencéfalo (Anatomy of the Human Body, Henry
Gray, wikimedia, dominio publico)

El proceso perceptivo del olor se inicia cuando cierto tipo de
moléculas quimicas que estan “flotando” en el aire, junto con los
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gases que lo forman y el polvo que esta en suspension, llegan a
ponerse en contacto con los sensores olfatorios primarios que se
encuentran, como ya he comentado, en la membrana mucosa que
tapiza la parte interior de nuestros conductos nasales. Estos sensores
son simplemente unas neuronas con la cabeza recubierta de cilios en
cuyas membranas se encuentran incrustadas unas proteinas que
actuan como canales i6nicos. Las proteinas no dejan de ser mas que
una “madeja” de atomos con una forma especifica que queda
determinada por el tipo, nimero y disposicion de estos mismos
atomos que las componen. Ademas, las moléculas odorantes son mas
de lo mismo, unas estructuras atdmicas y geométricas, aunque
quimicamente bastante mas simples. Quiero decir que ambas
moléculas, excitadora y receptora, tienen su determinada geometria
3D y que, de hecho, en algunos puntos encajan como anillo al dedo
una con otra, lo cual permite algo asi como que una llave abra una
cerradura.

El resultado real nos lo desvelaron los premiados con el Nobel 2004
de medicina Richard Axel y Linda Bucks!'!. Un gen del ADN nuclear
de cada neurona [n1] inmersa en la mucosa nasal es capaz de expresar
una particular proteina, y solamente una, que constituird su canal
i6nico a efectos del olfato. En realidad hay un variado abanico de
estas proteinas, cada una de su correspondiente tipo de neurona,
aunque todas ellas son muy semejantes. Cada tipo de puerta i16nica
incrustada en la membrana de su neurona puede ser activada
solamente por unas pocas moléculas ambientales, lo que hace que
cada neurona nl tenga una estrecha especializacion centrada en un
escaso numero de excitadores.

Los mas o menos cien millones de neuronas receptoras de la mucosa
nasal se encuentran agrupadas formando conjuntos, conjuntos que
estan fisicamente organizados siguiendo una pauta que sitiia a las que
van a inducir percepciones olorosas agradables reunidas en un
extremo del campo odorifero y las contrarias en el polo opuesto. No
sOlo se organizan por zonas, sino también por ejes de olores. Debido
a esta circunstancia anatomica es en la propia mucosa nasal donde se
lleva a cabo el primer analisis acerca de la cualidad
“atraccion/repulsion” que tendra para el sujeto la percepcion final del
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olor. No se sabe muy bien el porqué, pero es claro que en la
apreciacion de los olores la organizacion de las neuronas olfativas en
la mucosa es relevante a la hora del tipo de informacion que en ellas
se produce.

Bulbo olfatorio
{prosencéfalo)

Neurona n2 —
Glomérulo — ’ ’ A
AN i
F [\ 7/
— = '.*_""_"""-'
Hueso -Hf—— E
etmoides } T

Pituitaria

Meuronas nl

receptoras
/ . 8
Fosa nasal
\ Receptor
del olor
Maoléculas
odorantes cilios de las
neuronas nl

Inicio del camino neuronal correspondiente a la percepcion de los
olores (Imagen modificada de Wikimedia, uso libre)

De todas formas, la especializacion de las neuronas nl, como ya
sabemos por lo que sucede en otros sentidos, no comporta ninguna
diferenciacion en los potenciales de accion inducidos en estas
neuronas con relacion a los de las vecinas. No hay potenciales de
accion del tipo “olor agradable” o del tipo “olor a resina”. Todos son
iguales, aunque de alguna manera cada axon lleva “escrito” su
habilidad particular. Estos axones de las neuronas nl forman el
nervio olfatorio y no estan recubiertos por mielina, por lo que sus
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trenes de potenciales de accion no son de los mas rapidos, como ya
explicamos en el capitulo 04. Quizas sea una disposicion evolutiva
eficiente, debido a que no todos los olores exigen una reaccion de
supervivencia inmediata. Fisicamente, esos axones abandonan la
mucosa atravesando el hueso etmoides, que en esta zona es como
una piedra pémez. No tienen un recorrido muy largo, ya que justo al
otro lado del fino hueso se encuentra el bulbo olfatorio -que es para
el olfato lo que la retina para la vista- formado por un variado grupo
de células entre las que se encuentran las neuronas [n2] con cuyas
dendritas hacen sinapsis. Y ahi acaba el nervio olfativo. Poca cosa,
pero que recupera su importancia si pensamos que el bulbo olfatorio
es en realidad ya parte del encéfalo.

En la imagen de la pagina anterior se ha ampliado la vision de esta
zona. Las sinapsis entre axones nl y dendritas n2 no se llevan a cabo
de forma generalizada en todo el bulbo olfatorio, sino en unos
compartimentos esféricos llamados glomérulos que tienen un
tamafio medio de una décima de micra. Cada célula sensora primaria
proyecta su axon a pares de glomérulos equivalentes en ambas fosas
nasales, de forma que sobre cada glomérulo llegan a converger hasta
25.000 axones de células cuyo ADN expresa su particular tipo de
proteina receptora, que a su vez es receptiva a un pequefio paquete de
moléculas odorantes. Ademads, en cada glomérulo pueden hacer a la
vez sinapsis de 20 a 40 neuronas n2, las que toman el relevo en el
bulbo olfatorio. Asi que, como resultado de esta especializacion y de
entrecruzamientos, podemos imaginar como una fragancia compleja
compuesta de varios olores esenciales llegara a decenas o centenas de
estos glomérulos, en donde se activaran los potenciales de accidon de
decenas o centenares de neuronas n2. Sin embargo, no parece que
todas las n2 afectadas se activen con la misma intensidad, ya que
intervienen determinadas células vecinas que desencadenan una serie
de inhibiciones que hacen que un glomérulo del conjunto de los
activados tome la dominancia en el inicio de la expresion de un olor
complejo. Todo ello hace que el patron de la informacion que sale de
las células mitrales, las n2, hacia las instancias siguientes del
encéfalo no sea ni de lejos un reflejo pasivo de la que reciben del
nervio olfatorio.
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receptors 12 /34 5 6,7 8 9 1011121314
Odorants Description
[+]

A M’l‘oH O rancid, sour, goat-like
B T @ o sweet, herbal, woody
C “"'V\'E‘OH @ o O @ 0 ° rancid, sour, sweaty
.. @ O ° violet, sweet, woody
E /\f\-’\j\OH @ 0 O 0 o o ° O rancid, sour, repulsive
F ~~mmay o O @ o sweet, orange, rose
G \.MA.-?\.OH @' 0 O @ o o O o waxy, ctheese, nut-like
H R T 0 O @ 0 O fresh, rose, oily floral

J ) ) ) JACCAFIED AFTER LNGUA BUCK AND COLLEAGUES IN CELL WOL 5, BARCH S, 1993

Ejemplo de la riqueza del codigo en la transcripcion de la
informacion que inicia alguna de las moléculas odorantes (a la
izquierda) al incidir sobre algunas de las proteinas receptoras

(arriba) (Imagen: The Nobel Foundation, fair use)

La imagen anterior es muy ilustrativa con respecto a lo que pasa en
el primer escalon del algoritmo de codificacion, al representar un
ejemplo parcial del codigo de transcripcion de la informacion que
genera alguna de las moléculas odorantes al incidir sobre algunas de
las proteinas receptoras. Si nos fijamos en el odorante del tipo E,
calificado como “rancio, agrio, repulsivo”, podemos ver que puede
acoplarse hasta con ocho proteinas receptoras, por lo que la
informacion de este odorante llegara hasta ocho tipos de glomérulos
diferentes. Pero a cada uno de estos glomérulos especializados, como
el informado por la proteina nimero 5, también le pueden llegar datos
de otros odorantes, alguno de ellos coincidente en el tiempo con el
desagradable tipo E. A lo que habra que afiadir la seleccion realizada
en el juego activacion-inhibicion que realizan las neuronas n2. En
resumen, se trata de una circuiteria simple y a la vez sofisticada para
discriminar sefiales mediante un c6digo combinatorio basado en el
numero y localizacidén de los receptores primeros que son activados
por la misma molécula quimica odorante, codigo que hace mas
compleja y rica su combinatoria al introducir en el juego a los
glomérulos, unos relés especializados que interconectan de forma
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compleja a las siguientes neuronas del relevo de potenciales de
accion. Todo ello nos hace capaces de detectar con el olfato hasta
unas 1.200 moléculas diferentes. Combinalas mediante el rico
algoritmo que hemos descrito, digno del propio Alan Turing, y
obtendras las sutilezas de nuestro olfato, capaz de percibir lo
imperceptible, por ejemplo, en vinos o perfumes. Hasta diez mil
aromas diferentes, aunque parece ser que cada aroma puede reducirse
a una mezcla de diez olores primarios que reflejan caracteristicas de
lo que hay en el mundo y que son importantes para la supervivencia,
como puede ser el olor del peligro, del alimento o de la pareja. De
todas formas, no esta nada mal.

Aunque hemos desarrollado una capacidad de odolocalizacion
basado en las sutiles diferencias de las plumas inhaladas por ambos
nostriles de la nariz!?, el sistema del olor presenta una particularidad,
que para mi puede ser un indicio de la antigliedad evolutiva de este
sentido, que es que en ninguna de las estructuras del cerebro se
producen mapas topograficos definidos del espacio olfativo exterior,
ni siquiera un ordenamiento topografico interno, tal como sucedia en
otros sentidos -vista, oido, propiocepcion, tacto, olor, temperatura-.
Se cree que quizas haya algo semejante en el bulbo olfatorio, al
principio de la corriente de los potenciales de accion, pero que luego
se difumina definitivamente a medida que avanza hacia estancias
cerebrales superiores, mutando hacia una extensa sincronicidad
temporal en la actividad de la corteza olfativa. Sin lugar a dudas, las
reglas con las que el cerebro codifica y maneja las sefiales olorosas
son muy distintas a las que usa para los otros sentidos, incluso
pudiéndose hacer la hipdtesis, como lo hacen algunos neurologos, de
que, ya que el patron del codigo olfativo no correlaciona la posicion
espacial de los olores y de que, en cambio, si existe una amplia
sincronicidad en la actividad de la corteza olfativa, este cddigo del
olfato no pueda ser mas que uno de tipo temporal. Es decir, que la
secuencia temporal de llegada de la informacion a las diversas
estructuras encefélicas que la procesan es la referencia con la que se
lleva a cabo la discriminacion y la respuesta adecuada frente a la
deteccion de los odorantes del medio ambiente. Un artificio del
encéfalo que nadie diria que pudiera ser util en la construccion de la
paleta de olores. Asi es el habilidoso cerebro “cuenta cuentos”.
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Pero sigamos adelante con la descripcion de los circuitos. Resulta que
el bulbo olfatorio es el final, la ultima frontera, de una larga
prolongacion encefélica como la trompa de un elefante, que parte
desde zonas proximas a la base anterior de la zona talamica y se
proyecta por encima de las fosas nasales hasta practicamente las sub-
Orbitas oculares. Toda esta estructura esta considerada como la
corteza olfativa, por donde discurren a través del tracto olfatorio los
axones de las neuronas del bulbo olfatorio que han recibido el relevo
de potenciales de accion, para mas alla transmitirlos hacia estructuras
corticales o cuasi corticales en donde se llevan a cabo los procesos
que colaboran en la percepcion ultima y subjetiva de los olores. En la
imagen siguiente podemos ver la cadena de estas estructuras
interconectadas situadas en la parte interior del 16bulo temporal, por
debajo de los emocionales ntcleos amigdalinos y del hipocampo. Se
tratan de tubérculo olfativo, la corteza piriforme y la corteza
etorrinal.

Opﬁc Olfactory Olfacto codificacién
chiasm tract bulb T — primaria
\ \

componente
emocional

—~ Olfactory

tubercle ™N

axones

integracién de Pyriform conductores

la percepclqn — cortex
y color hedonista

Amygdala

Hypothalamus -
memoria olorosa y Entorhinal s
sistema de alertas ~ cortex

Dibujo de la base del cerebro en el que se ha resaltado el sistema
olfatorio. En el bulbo y tracto olfativos se encuentran las neuronas
n2, cuya mayoria proyectan sus axones a la corteza olfativa
primaria (en verde) o al cerebro limbico (amigdala) sin pasar por
el talamo. En rojo las funciones de las cortezas (imagen modificada
del libro Neuroscience, D. Purves et al., 2012, fair use)
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Desde estas cortezas filogenéticamente antiguas se proyectan axones
hacia otras mas antiguas atin, como el hipocampo al que se accede
via la corteza etorrinal, y hacia otras mas modernas del neocortex,
como es la orbitofrontal, justo encima de los o0jos, que se lleva a cabo
a través de la corteza piriforme. Y como no, al igual que otras muchas
corrientes de informacion sensorial, también llegan al conjunto de
estructuras del talamo, nuestro registrador de entradas favorito. En
conjunto encontramos algo asi como tres subsistemas olfativos.
Podemos imaginar (I) que en la corteza etorrinal, junto con una mas
antigua corteza vecina -el hipocampo-, encontraremos la elaboracion
de la reminiscencia del primitivo servicio de alertas con el que se
inicio el olfato al permitir fijar los recuerdos olorosos en el tiempo.
Un segundo subsistema (II) lo conformara la corteza piriforme junto
también a proximas estructuras cerebrales, tales como la corteza
insular, el claustro de los ganglios basales y otros nucleos
relacionados, que llevaran a cabo la integracién de la informacion
olfatoria. También sera la piriforme la que con el neocortex
encontrara la integracion del olor con otras sensaciones, lo que nos
va a proporcionar la experiencia refinada hedonica del gusto y el
placer del sabor. A través de las realimentaciones tdlamo-corteza, las
sefiales olfativas se relacionan con una red neuronal muy extensa,
practicamente todo el cortex frontal, que interviene de manera capital
en la toma de decisiones y en las consiguientes ordenes ejecutivas.
Entendemos asi por qué los olores condicionan nuestro
comportamiento con tanta fuerza, que ademas estdn muy imbricados
con nuestro mundo emocional a través del tercer subsistema (III) al
relacionarse la corteza olfativa del tubérculo con el mundillo
emocional de la amigdala y su servidor, el hipotalamo,
implementando un procedimiento de alertas irracionales y rapidas -
“ojo, este alimento puede ser dariiino, preparemos el cuerpo para el
combate-, anteriores al posible andlisis racional mas lento del
neocortex.

Con esta vision funcional del escenario que se monta el cerebro
“narrador” acabamos nuestro viaje por el mundo fisiologico y
anatomico del sentido del olfato. Todo comenzo6 a partir de una serie
de sustancias quimicas, navegantes aéreas, excitando a ciertas
proteinas que se encuentran en las membranas de unas neuronas
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inmersas en la mucosidad nasal. Todo muy prosaico. Como los
potenciales de accion que provocan, todos ellos iguales. No parece
que el tema se eleve demasiado. Potenciales que llegan a amasijos de
neuronas dentro del craneo, a las que les gusta -menos mal- trabajar
coordinadas. Suena tan ilustre como la vida de un hormiguero. Y, sin
embargo, este poco elevado marasmo es el que nos impulsa
irremisiblemente, atn en contra de nuestras voluntades mas firmes,
hacia el interior de la pasteleria delante de cuya puerta estamos
transitando a las ocho de la mafana. El 2,3-butadion de la mantequilla
o el Furan-2-ylmethanethiol del café nos han dado una leccion de
humildad. Su nombre suena asqueroso, pero... qué ricos nos los
disfraza el cerebro. Aunque todo pueda ser un poco mas complejo, ya
que a esta hora temprana puede que solo piense en la inmediata
reunion que ha propuesto mi jefe... ni butadion, ni furan, ni nada...
la percepcidn olorosa es extremadamente sensible a la propuesta
emocional que el cerebro nos construye en cada momento. Lo cual
complica mas el conocimiento de este sentido, de tal forma que para
algunos bidlogos el olor es una percepcion que se siente pero no
puede ser medida. Todos estos matices nos van a llevar a
preguntarnos una vez mas, ahora para este sentido: ;Hay olores por
ahi afuera? Y como lo que hemos visto es que en el mundo externo
solo hay compuestos quimicos, llegaremos obligatoriamente a la
conclusion de que e/ mundo no huele y que el que “huele” es nuestro
cerebro. Y no es que el sistema nervioso “huela”, es que nos propone
su invencion de los olores como una herramienta emocional genial
para sobrevivir.

En el capitulo que sigue acometeremos el andlisis del segundo
sistema sensorial “quimico”: el gusto.

NOTAS DEL CAPITULO 15:
1. Podéis encontrar el texto en el siguiente enlace:

[https://www.nobelprize.org/mobel prizes/medicine/laureates/
2004/press.html]
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16: Sistema sensorial del gusto

Nos estamos aproximando al final del libro. Después de hablar de un
variado abanico de sentidos alin nos queda tratar el del gusto. En el
capitulo anterior habiamos estudiado el sentido del olfato, y el del
gusto, al igual que €I, se trata de uno cuyas espoletas iniciales del
proceso son moléculas quimicas que provienen del exterior del
organismo. Veamos como es el proceso neuronal de la sensacion de
los sabores.

Imagen de los diversos tipos de papilas gustativas extraida
de Anatomy of the Human Body, Henry Gray 1918 (Wikimedia,
dominio publico)

Los sensores gustativos primeros se encuentran en la cavidad bucal,
principalmente en la lengua y en la faringe. En estas areas se
encuentran unas formaciones, las papilas gustativas, con variados
aspectos, desde el que se asemeja a una seta hasta uno filiforme o
bien con aspecto de vaso o incluso con algo semejante a hojas, en
donde podemos encontrar a los receptores gustativos que no son
mas que unas cé¢lulas sensoras del estimulo exterior. Al igual que en
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las células sensoras que conocemos de otros sentidos, las del gusto
disponen en su cabeza de unos canales 10nicos que, como ya sabemos,
a fin de cuentas se tratan de determinadas proteinas expresadas por
algin gen de su ADN, y que se encuentran incrustadas en la
membrana celular. Cuando encaja la molécula excitadora en su canal
parejo se genera un desequilibrio 16nico en el interior de la célula,
que a la postre va a derivar en la generacion de una emision de
neurotransmisores en su base.

Quedémonos en el inicio de este proceso, cuando determinadas
moléculas quimicas que se encuentran en el exterior del organismo
provocan, al ser ingeridas en la boca, el inicio de la percepcion de los
sabores. Sabemos que hay una multitud de ellos, aunque podemos
reducirlos a cinco basicos: el salado, el dcido, el dulce y el amargo,
con una quinta categoria llamada umami, inducido principalmente
por el glutamato monosddico, que refuerza la intensidad de los otros
cuatro. La palabra umami viene del japones y significa “delicioso”.

Los diferentes sabores provienen de diferentes inicios perceptivos, ya
que cada tipo de moléculas inductoras de alguno de los sabores
interactiia de una forma diferente con los canales 16nicos, o similares,
de las cé¢lulas sensoras. Lo primero que se observa es que sobre la
lengua hay una predisposicion a que los sensores de cada tipo de los
cinco sabores elementales se distribuyan segun un patron espacial
preferente y parcialmente superpuesto. Lo cual no quiere decir que
esto se traduzca en una perfecta distribucion sensorial topografica de
los sabores exteriores. El sabor salado, el dulce o el umami son
percibidos preferentemente en la parte delantera y lateral de la lengua.
Sin embargo, el sabor amargo tiende a ser detectado en las papilas
situadas sobre todo en la parte posterior de la lengua, y por fin el sabor
acido, en los lados de la misma. Como veremos unos parrafos mas
abajo cada una de estas zonas son inervadas por tres pares de
nervios craneales distintos, lo cual nos refuerza una vez mas la idea
de que las percepciones no responden exclusivamente al reflejo de las
caracteristicas que viven en el exterior, sino mas bien a los canales de
gestion encefalica en donde son tratadas: el gusto también es el
resultado del trabajo en “oficinas™ internas de los “funcionarios”
especializados.
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Mapa lingual de las zonas preferentes de deteccion primera de los
sabores (Imagen, Fundacao CECIERJ, fair use)

Hay que decir algo mas acerca de esta aproximada topografia lingual
de papilas especializadas en sabores, ya que €sta tiene una segunda
derivada: es también la topografia de la sensibilidad al gusto. En cada
una de estas regiones el gusto responde a distintos umbrales de
concentraciones de las diferentes moléculas excitadoras. Las papilas
que actiian bajo el efecto de sustancias que inducen la sensacion de
sabor amargo lo hacen en rangos de concentraciones por debajo de
las nanomolares (inferiores a 10”), mientras que las especializadas en
los sabores dulces o salados actuan con concentraciones de los
excitadores a partir de un orden mil veces mayor (mas de 10°). Lo
cual tiene una cierta logica, ya que las substancias ingeridas que son
daninas para el organismo suelen ser amargas y, por tanto, es esencial
que sean detectadas con antelacion a las sustancias dulces o saladas,
percepciones estas ultimas que nos dan idea de que son adecuadas
para alimentarnos. Es mas, precisamos una mayor abundancia de
ellas para darnos cuenta de lo que son y las detectamos con mas
dificultad, ya que en nuestras vidas necesitamos una buena cantidad
de ellas. La sabia evolucion.
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cavidad bucal poro gustativo

epitelio de célula
receptora
la lengua del

Esquema de una papila gustativa (Modificado de wikimedia, CC
BY-584 3.0)

Bien. La verdad es que en nuestra boca ha entrado una sustancia dulce
o acida. Sustancia que ha excitado a una neurona sensorial en cierta
papila, que a su vez ha emitido unos neurotransmisores por su base.
A esta base llegan los axones de las primeras neuronas [nl] en el
relevo de potenciales de accion “gustativos”, cuyos nucleos se
encuentran repartidos entre tres ganglios dispuestos en el interior del
hueso temporal. Estos axones son los que conforman los nervios
gustativos, en plural, ya que hay tres zonas sensibles al gusto
inervadas por diferentes nervios: el VII para la parte delantera de la
lengua; el IX para la parte posterior de la lengua, y el X para la
faringe. Realmente, los gustativos son subnervios de estos tres que en
su conjunto sirven para otros propoésitos variados.

Las neuronas situadas en estos tres ganglios proyectan otra rama de
sus axones hacia el tronco encefalico, mas o menos a la altura del
cerebelo, para hacer sinapsis con las segundas neuronas [n2] que alli
se encuentran formando el nucleo del tracto solitario. A este nucleo
le llegan también senales de las visceras y a su vez emite conexiones
hacia otras zonas del tronco especializadas en respuestas somaticas
motoras reflejas relacionadas con las vias altas respiratorias y
bucales, y que son las que manejan reacciones tales como las nauseas,
el toser o el escupir, e incluso los vomitos. Asi que en este sentido el
nucleo del tracto solitario se constituye en un integrador de sefiales y
ordenes relacionadas con la comida, no solamente matizadoras de la
faceta hedodnica del paladar gastrondmico, sino las que le van a
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permitir ser el Gltimo “cancerbero” corporal ante situaciones en las
que acabamos de ingerir alguna sustancia toxica o dafiina para
nuestro organismo. En estos momentos, tras ingerir algo nocivo, el
nucleo del tracto solitario puede provocar la tos, o el vomito, tras lo
que se provoca la expulsion de estas sustancias perniciosas.

tronco encefalico

Esquema de las primeras vias neuronales que intervienen en la
percepcion del gusto (Imagen, National Center for Biotechnology
Information, PMC Open Access Subset)
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Las neuronas n2 del tracto solitario, tras recibir el relevo de los
potenciales de accion, al igual de lo que sucede en muchos otros
sentidos, los transmiten a través de sus axones hacia la parte posterior
del talamo en donde les espera una tercera sinapsis a realizar con la
tercera linea de neuronas [n3]. Esta, a su vez, proyecta sus axones
hacia cortezas no demasiado alejadas fisicamente del talamo. Son las
que se conocen como cortezas olfativas primarias que se encuentran
escondidas en el pliegue que separa los l6bulos frontal del
temporal (ver figura de arriba), en posicion inferior a la corteza
motora del 16bulo frontal.

En estas cortezas primarias los cinco sabores bdasicos son
interpretados por células especializadas en cada uno de ellos, que se
distribuyen en dreas muy precisas, conformando un ordenado mapa
espacial de sabores en donde se interpretan las distintas cualidades
del gustol!). Podriamos pensar que esta circunstancia responde a un
procedimiento organizativo general del cerebro, pues ya vimos algo
parecido con las percepciones del dolor, temperatura, tacto, vista u
oido, como podemos recordar si repasamos los capitulos
correspondientes que dedicamos a estos sentidos. Pero con un matiz,
ya que en estos sentidos es importante el saber exactamente el lugar
del organismo donde se inicia la percepcion -me duele la oreja, veo
un coche a mi izquierda, oigo la nota “do” de aquel piano, me tocan
la espalda, me quemo la pierna- mientras que en el gusto ;qué
importancia puede tener el saber que en la punta de la lengua me sabe
dulce?

Mas allad de las cortezas gustativas primarias encontramos a la
corteza secundaria, situada en la corteza orbitofrontal -por ser la
parte de la corteza del 16bulo frontal que se encuentra fisicamente
sobre los ojos-, y a la que también llegan estimulos gustativos que
sensibilizan hasta a un 8% de sus neuronas, aquellas que responden
de forma especializada a determinado sabor. En esta corteza
secundaria comenzamos a ver cOmo se empieza a introducir en la
percepcion influencias de tipo mas psicologico: preferencias o
motivaciones. Es logico, ya que en la vecindad cerebral de las
cortezas gustativas primarias y secundaria no solo se encuentran las
cortezas prefrontales supraorbitales -gestion del comportamiento y
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toma de decisiones-, sino también la corteza insular -relacionada
directamente con las visceras- y la corteza olfativa, de la que ya
hablamos en el capitulo anterior. Como vemos, de nuevo nos
encontramos con una zona muy especializada del encéfalo en la que
se integran sefales relacionadas con el placer -0 no- de la
alimentacion, factor importante que puede condicionar nuestras
pautas de comportamiento, lo cual nos permite pensar que las vias
neuronales del gusto deben participar en algo mas sofisticado que
afnade valor a su particular gestion. Las cualidades de los estimulos
que nos traen los alimentos descansan no sélo en la informacidén que
viene de las papilas gustativas, sino también en otras propiedades
como el olor, la textura -tacto- o la temperatura'?!. Las estructuras
corticales del sistema central del gusto funcionan como una
circuiteria integrada en la que las neuronas que se excitan ante inputs
del gusto son también sensibles ante estimulos somatosensoriales y
olfativos. Ademas, las vias del gusto estin moduladas por sefiales que
reflejan determinados estados internos del cuerpo, tales como el nivel
de hormonas gastrointestinales o el de la glucosa en sangre. Estamos
ante un sistema multisensorial que nos ha regalado la evolucidn para
que podamos evaluar continuamente el significado bioldgico de los
estimulos que detectamos en la boca. Tenemos maultiples
experiencias del tema: “debo tener una bajada de azucar porque jqué
sabrosa me resulta la manzana!”, “esta carne, por el olor que tiene,
debe saber a cuerno quemado”, *“;qué calor!, me sabra a gloria una
cerveza fresquita®... Cuando nos pase algo por el estilo ya sabremos
cual es la maquinaria cerebral que nos esta produciendo estas
sensaciones-percepciones.

Una maravilla. A lo largo del proceso de generacion de las cualias del
gusto hemos observado algunos actores especializados en un
determinado sabor. Hemos visto que los axones de los nervios
gustativos llevan una informacion precisa con la etiqueta que les puso
la c€lula sensitiva con la que hizo la sinapsis inicial. Podemos decir
que hay axones dulces, axones amargos, axones salados, axones
amargos o axones umami. Pero una vez que estos axones han entrado
en el encefalo la cosa ya no esta tan clara, empezando por el
procesador integrador del ntcleo del tracto solitario, o mas alla, en la
region de las cortezas gustativas y vecinas. Parece como si con el paso

130



por las sucesivas estructuras neuronales se fuera difuminando la sefial
eminentemente de tipo sensorial gustativo, la importancia del sabor,
para hacerse cada vez mas significativo su eco en las pautas de
comportamiento, a través de la percepciéon de su valor para la
seguridad vital o de la percepcion del valor hedonico de los
alimentos, es decir, si un gusto es placentero o si merece ser recibido
con una respuesta de rechazo. No sabemos como se las apana el
cerebro para deducir estas sutilezas a partir de unas familias de trenes
de potenciales de accion, todos basicamente iguales, pero lo hace. No
cabe duda de que lo hace.

Con eso damos por finalizado nuestro “penultimo™ sentido, aunque
quizas debiera decir el ultimo de la lista de los tradicionales. Y nos
quedamos, una vez mas, con la formulacion de la pregunta: Si todo
comienza con una molécula quimica... ;donde esta el sabor? ;los
pasteles saben? Es evidente que no, los pasteles no saben, pero
nuestro cerebro nos propone para los pasteles una etiqueta, un entorno
emocional agradable, de premio, que nos indica, sin tener que pensar
conscientemente, que podemos ingerirlos pues son buenos, con valor
nutricional, para nuestros organismos. O bien nos propone una
nausea que nos induzca un rechazo porque nuestro organismo se
encuentra en el borde de un coma diabético hiperglucémico.

En el capitulo siguiente abordaremos un sentido poco conocido,
quizas porque su definicion se encuentre entre dos aguas, que nos
permite saber cdmo estd nuestro horno quimico interno: el de la
interocepcion.

NOTAS DEL CAPITULO 16:

1. Para los mas curiosos, podréis tener mas informacion en el articulo
“A Gustotopic Map of Taste Qualities in the Mammalian
Brain” (2011) de Xiaoke Chen et al.

2. Para una mayor informacion al respecto podéis acudir a este

articulo, “The gustatory cortex and multisensory integration”
(2010), de Ivan E. de Araujo y Sidney A. Simon.
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17: El sentido de la interocepcion

Tras hablar en el capitulo anterior del proceso neuronal que nos
genera la percepcion del sabor, en €ste vamos a hablar del Gltimo
sistema sensorial que nos queda por comentar: el de la interocepcion.
Como su nombre sugiere, es el equipamiento y el proceso con el que
cuenta el cerebro para tener datos de la propia situacion interna del
organismo, datos importantes para mantener el normal
funcionamiento de 6rganos y sistemas. Estariamos hablando de la
monitorizacidon de los sistemas circulatorio, gastrointestinal,
respiratorio, urinario y endocrino, y de la posterior regulacién y
coordinacion de importantes actividades corporales como son la
digestion, la temperatura corporal, la presion sanguinea, el caudal
respiratorio y muchos aspectos de la conducta emocional. Como veis,
un variado abanico del que preocuparse.

Sin lugar a dudas el cerebro sabe qué hacer con esta informacion que
le llega desde las visceras. Gracias a ello nuestra vida sigue
normalmente adelante sin sobresaltos, dia a dia, con nuestro sensible
equilibrio homeostatico apoyado en el filo de la navaja, de forma
absolutamente inconsciente para nosotros. Lo cual no creamos que es
una labor baladi. Tiene su importancia, ya que el panel de mandos de
las visceras es sumamente complejo como para coordinarlo desde la
consciencia. Sin embargo, a veces percibimos algo: como resultado
de los procesamientos cerebrales en los que intervienen estas sefiales
interoceptivas se generan unas percepciones absolutamente
subjetivas, incluso podriamos decir que para el que las percibe son
casi del tipo de la realidad que le proponen los sentidos de la vista, el
gusto, el olfato o que se experimentan con el dolor. Estariamos
hablando de la sensacidén de sed, de hambre o de su contraria, la
saciedad, de palpitaciones inexistentes, de una angustiosa asfixia o,
por supuesto, también de dolor. Pero también segiin modernos
neur6logos!!! seria el sentido responsable de la percepcion consciente
de las emociones, es decir, de los sentimientos: tristeza, felicidad,
amor, asco... ;/de donde surgen estas sensaciones internas a las que
el hombre, con su capacidad de generar conceptos abstractos, les ha
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puesto nombre? Porque se tratan de construcciones de nuestro
cerebro.

Efectivamente, en nuestros cuerpos no hay nada que se llame
hambre... quizas, tal vez, vaciedad de estbmago. Solo hay sensacion
de ahogamiento en casos de ansiedad... sin que los bronquios hayan
colapsado. Nitampoco en el cuerpo hay nada que se llame borrachera
de amor mas que una taquicardia o una ansiosa sudoracion en un
entorno corporal y de pensamiento placentero. Son perceptos creados
por el cerebro para afiadir una componente emocional a situaciones
estresantes del organismo, perceptos que son utiles para la
supervivencia. La evolucion, una vez mas, ha hecho “bien” las cosas
-aunque simplemente las ha hecho y son como son- seleccionando a
aquellos individuos que generaron estas pautas subjetivas cerebrales.
Quizas si no sintiéramos el estimulo de la sed moririamos de un paro
cardiaco por deshidratacion, o por una crisis metabdlica ante una
pérdida de sales. O tal vez sin padecer conscientemente el hambre no
sentiriamos la llamada de emergencia del cerebro y de nuestros
musculos pidiendo glucosa. Posiblemente sin la sensacion de ahogo
o de palpitaciones seguiriamos sin limite con un ejercicio corporal
extenuante o con una situacion laboral estresante, circunstancias que
debemos modular como sea. Y sin lugar a dudas sin el reflejo feliz de
la dopamina en las relaciones entre sexos, estado que sentimos como
amor, posiblemente no habria motivacion para el apareamiento y en
consecuencia no habria descendencia y continuacion del acervo
genético.

Es habitual que la funcion de la interocepcion se suela considerar
como consciente, es decir, pensamos en ella como la percepcion
consciente de los estimulos generados por las visceras. Para
entenderlo mejor recalcamos lo dicho en el parrafo anterior: seria lo
que nos diera la sefial de hambre cuando el organismo en su actividad
requiere alimento, o la percepcion que produciria la senal de sed tras
una exigente mafiana de cuidar el huerto en un dia soleado, o que nos
induciria una taquicardia tras una hemorragia ain no controlada, o
que nos crearia la sensacion de ahogo y asfixia subiendo una cuesta
en la maraton, o simplemente el que nos ayuda a decir “me duele el
estomago” tras una mala digestion. Este caracter que se le suele dar
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de consciente no se ajusta totalmente a la realidad, ya que se ha
observado en algunos estudios sobre humanos que ciertos
procesamientos de informacion interoceptiva en los centros
superiores no consiguen alcanzar la consciencia. Y, por supuesto, lo
podemos encontrar en el caracter interoceptivo inconsciente del
sistema endocrino con su juego hormonal, por el que el cerebro recibe
informacion del estado del cuerpo. De todos modos, en esta serie no
hablaremos de esto ultimo, ya que nos hemos centrado desde el
principio en plantear el esquema neuronal de los sentidos, con la clara
intencion de que ello nos permita entender mejor codmo el cerebro se
comporta como el gran inventor de nuestras percepciones.

Vayamos, pues, a la arquitectura neuronal del sentido de Ia
interocepcion. O, al menos, a intentar plantear la generalidad de lo
poco que aun se conoce sobre ese difuso sentido.

El sistema empieza con los sensores situados en los drganos
viscerales de las cavidades toracica y abdominal. Estos detectores
primarios de las sefiales interoceptivas pueden activarse por la accion
de excitaciones de variada tipologia, desde una deformacién celular
provocada por una (i) causa mecanica -presion, estiramiento o
tension-, a una agresion provocada por (ii) sustancias quimicas, o una
(¢) variacion de temperatura. Otros sensores son sensibles a la (iii)
concentracion osmotica del plasma sanguineo y aun otros
relacionados con el (iv) volumen de los fluidos corporales. Las células
sensoras actian mediante unos mecanismos fisiologicos de respuesta
muy similares a los detectores estudiados en los otros sentidos, que
se basaban en flujos de 1ones entre el exterior y el interior de dichas
c€lulas sensoras inducidos por alguna de las causas excitadoras
externas que hemos mencionado.

Las neuronas que recogen el “aviso” de los sensores convierten los
cambios locales fisicos y quimicos, que afectan a los 6rganos, en
sefales eléctricas que transmiten al sistema nervioso central a través
del sistema nervioso autonomo, utilizando dos vias: la del nervio
vago -el X de los pares craneales- y la del conjunto nervio
pélvico/médula espinal. El sistema nervioso auténomo, al ser el
encargado de vehicular la informacion de las visceras y del medio
interno, es la parte del sistema nervioso que controla las acciones
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involuntarias regulando importantes actividades corporales que
incluyen la digestion, la temperatura corporal, la presion sanguinea y
muchos aspectos de la conducta emocional. Los axones que llevan la
informacion desde la periferia al encéfalo transmiten la sensacion
visceral y la regulacion de la presion sanguinea y de los movimientos
respiratorios.

Sistema nervioso autonomo. Se ha dibujado en azul al sistema
parasimpdtico y en rojo el sistema simpdtico. (Imagen de Anatomy
of the Human Body, 1918, Henry Gray, dominio publico)

Pero vayamos con la primera de las vias. Al nervio vago se le
conoce también como nervio pneumogastrico. El que se le llame asi
tiene una clara explicacion, ya que inerva la faringe, el eséfago, la
laringe, la traquea, los bronquios, el corazén, el estomago, el
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pancreas, el higado y el intestino, aportandoles el componente
parasimpatico que vela por la correcta realizacion de sus funciones
de una forma inconsciente. En el capitulo dedicado al sentido del
gusto ya habldbamos de ¢l como responsable de esa percepcion a
partir de la faringe. Pero quizas la funcion que le exija mas recursos
sea la de llevar las sefales interoceptivas, puesto que dedica alrededor
del 80% de sus axones a esta mision.

Dichos axones, que proceden de los cuerpos neuronales [n1] situados
en unos ganglios dentro del hueso temporal, entran directamente en
el tronco encefalico (la Medulla en la imagen anterior) en donde se
proyectan al niicleo del tracto solitario, que es la zona donde se
encuentran las neuronas [n2] de segundo orden con las que haran
sinapsis. Recordemos como este nucleo participaba también en el
sistema del gusto desarrollando una funcion de integracion de senales
viscero-sensoriales. Recibidos los potenciales de accidn por estas
segundas neuronas, los transmitiran a través de sus axones a diversos
lugares del tronco encefalico, del hipotilamo y de la amigdala,
estableciendo asi vias neurales bien organizadas que son la base para
la regulacion de los distintos 6rganos.

Tronco encefalico Cerebelo

i
GangliO superior e inferior
Nervio vago) \del nervio vago

Arquitectura neuronal del nervio vago responsable de la primera
via interoceptiva (Imagen de la red, fair use)
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La segunda via de comunicacion interoceptiva visceral con el
sistema nervioso es semejante a la que ya conocemos de otros
sistemas sensoriales como el del tacto, el nociceptivo o el
termoceptivo. Recordemos que basicamente se trataba de una cadena
de tres neuronas en serie: una primera sensora [nl] con el cuerpo en
un ganglio de la cadena paralela a la médula espinal; la segunda [n2]
en la propia médula o en el tronco encefalico, la cual proyecta su axén
a una tercera [n3] situada en el tdlamo.

Vamos a particularizar este esquema general para la via visceral que
estamos comentando, que se conoce como el tracto archiespino-
taldmico."! Sus primeras neuronas, las sensoras, llamadas también
neuronas aferentes viscerales, tienen sus cuerpos en la cadena de
ganglios anexos a la médula espinal y son las que transportan los
primeros potenciales de accion inducidos por lo experimentado por
los 6rganos de las cavidades abdominal y toracica. Estas neuronas nl
de primera linea lanzan sus axones que penetran la médula espinal
toracica, lumbar y sacra, para ascender por ella y al final entrar en el
tronco encefdlico y, posteriormente, llegar hasta el tdlamo. La
arquitectura de las conexiones en este tramo intermedio es muy
difusa, ya que estan organizadas en la médula por bloques segun la
distribucion longitudinal de segmentos corporales,*! no dando lugar
a “lugares” especificos que representen una viscera. Esta via visceral
presenta también sinapsis secundarias a diversos niveles de la médula
espinal y del tronco encefalico, y ademds sus segundas neuronas
tienden numerosos axones colaterales hacia las vias que conducen la
sensibilidad somatica consciente, por lo que muchas veces se puede
confundir la sensacion de una viscera con las que generan estructuras
organicas, otras visceras, neurologicamente relacionadas. O bien se
pueden producir reflejos de unas a otras, como pudiera ser el percibir
un fuerte dolor en la zona escapular cuando realmente es el bazo el
que protesta.

La complejidad arquitectonica de esta via, por un lado, ralentiza su
actividad y su capacidad de respuesta y por otro lado difumina la
percepcion del lugar, del momento temporal e incluso de Ila
modalidad del primer impulso excitador interoceptivo. Sin embargo,
a pesar de su complejidad dificil de desenmaranar, puede sorprender
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que el namero de las vias neuronales que se encargan de las visceras
sea muy pequefio en proporcion con las que llevan al cerebro
informacién de otras regiones o de otro tipo de percepciones. Estas
fibras nerviosas normalmente estdn en estado “silencioso” y solo
comienzan a dispararse bajo condiciones muy especificas fijadas por
alglin tipo de umbral. Aquellos eventos que lo sobrepasan son
interpretados como un potencial peligro para los érganos viscerales y
por tanto para el organismo, despertando al sistema y generando
percepciones conscientes de malestar y de dolor. Quizas una
explicacidén de este funcionamiento tan difuso y como de segundo
orden resida en que las vias que llevan la informacion visceral sean
las filogenéticamente mas antiguas, arrastrando por tanto unas
funcionalidades primitivas que, por haberse manifestado eficientes
desde antiguo, han perdurado en los organismos de hoy sin necesidad
de modificaciones.

Corteza
somatosensorial

Hipotalamo

Formacion
reticular

Cerebelo

Meédula espinal

!

Estructuras superiores de la via archiespinosa que pensamos
conforman algo asi como un modulo de gestion autonomo de la
interocepcion (Imagen compuesta a partir de la red, fair use)

Estas vias interoceptivas del tracto archiespino-taldmico terminan en
una zona especifica del tramo inicial del tronco encefalico, llamada
formacion reticular, y desde €sta sus neuronas proyectan sus axones
mas arriba, hacia el diencéfalo, hasta el tdlamo y el hipotalamo, lo
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que en su conjunto constituye un auténtico centro de control
autonomo sobre el que las estructuras superiores ejercerian
unicamente un papel modulador. En un principio se creia que aqui se
acababan las estructuras neurales que gestionaban las percepciones
viscerales, pero poco a poco se van teniendo mas evidencias de que
las entradas interoceptivas se proyectan en el encéfalo mas
profundamente, hasta distintas regiones corticales. Lo que sabemos
acerca del procesamiento cortical de la informacion interoceptiva que
le llega, asi como su repercusion sobre la consciencia y la conducta,
€s muy escaso, y aunque en la practica al cortex llega informacion de
todos los oOrganos, no tenemos muy claro cuales puedan ser las
regiones de la corteza implicadas en la sensibilidad visceral -
posiblemente sean las dreas somatosensoriales del 16bulo parietal-.!*!

No puedo acabar este capitulo acerca del sentido de la interocepcion
sin hablar de un aspecto que me parece sorprendente, y es su posible
relacion con el extraordinario proceso emergente en el encéfalo como
es la consciencia. Aunque hay diversas escuelas en el estudio de las
emociones y sentimientos, parece que la neurologia actual se decanta
hacia la existencia funcional de la siguiente cadena: a partir de una
circunstancia percibida del exterior -o del propio cuerpo-, el cerebro,
en base a su patron de experiencias guardado en la memoria, prepara
inconscientemente al cuerpo para afrontar la situacion -amenaza u
oportunidad-. Las alteraciones generadas en cuerpo, pensamientos €
incluso la dindmica de la accidén de pensar, constituyen los estados
emocionales que a su vez son percibidos por el cerebro dandonos la
componente sentida de los mismos. Aparecen los sentimientos -la
componente consciente de las emociones- que como humanos de
pensamiento abstracto hemos bautizado con una gran riqueza de
matices... felicidad, asco, amor, ansiedad, ira o incluso impulso a
comer o a beber. Lo cual no deja de ser idéntico patrén en el proceso
normal de cualquier sentido exteroceptivo como puede ser la vista:
llega un foton que activa una cadena de reacciones que pone en
funcionamiento la corteza visual que tras sucesivas carambolas
neuronales -las “emociones” nos producen la percepcion -los
“sentimiento”-, las cualias del color.®! Podemos imaginar como llega
a nuestro cerebro el dato de la vision de una arafia préxima, imagen
que activa estructuras neuronales emocionales como la amigdala, la
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cual manda instrucciones en una primera carambola al hipotalamo
para que regule el flujo hormonal que acelere el ritmo cardiaco; que
ajuste la atencion hacia la posible amenaza; que erice los pelos en
sefial de contraamenaza nuestra; que fije también la atencion de
nuestro pensamiento en la arafia dentro de una dindmica de
razonamientos rapidos... una serie de cambios en nuestro cuerpo que
son detectados por nuestra instrumentacion interna, visceral, la cual
envia la informacion de vuelta al cerebro, hacia cortezas cerebrales
especificas -ya hablamos mas arriba que serian las somatosensoriales,
en particular la conocida como insula- que saben lo que hacer con
ella... a fin de cuenta construir mapas neuronales de la situacion para
su uso en los procesos de respuesta o planificacion motora ante la
amenaza. Y todo ello bajo la aparicién emergente de un sentimiento
que podemos llamar miedo.!®!

Pero ;qué es todo esto ultimo que acabamos de describir? Sin lugar a
dudas la base de la consciencia. Estos mapas sentidos de estados
corporales son a fin de cuentas el reflejo de nuestro “yo”. Y las cualia
que se nos propone no son mas que el coloreado, el semaforo
avisador, del matiz premio castigo que incorpora la emocidn-
sentimiento adscrito a cada mapa de estado corporal en relacion a un
mapa de estado exterior -arafia- o interior -poca agua, sed-. Con ello
tenemos las herramientas precisas para razonar, comparar, planificar,
imaginar y hacer. Tenemos la base de nuestra consciencia.!”!

Acabo aqui con esta digresion de matiz neuronal-psicoldgico que he
introducido como una cuia final en el capitulo ya que era de obligado
cumplimiento por lo que me parece extremadamente revelador de
nuestra condicién humana -y no me arrepiento al usar el adjetivo
“extremadamente” que puede parecer superlativo-. Con todo lo dicho
en este capitulo creo que tenemos informacion suficiente como para
plantearnos de nuevo la pregunta que es nuestro hilo conductor: “Lo
que sentimos como real en nuestras visceras, lo que nos cuenta del
hambre, la sed o la angustia, ;es algo real que pinta y condiciona la
existencia diaria de nuestros 6rganos internos?”. A estas alturas de la
serie ya podemos imaginar y saber que el cerebro, a partir de unos
mismos cuantos de informacion, los potenciales de accion, inventa y
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construye su propia “musica” dependiendo de a cual de sus teclas ha
llegado la presion de sus complejos procesos. Misterioso.

En el siguiente capitulo me enfocaré en consideraciones que emanan
de este misterio, en planteamientos sin respuesta que me sugiere el
mundo de nuestras percepciones sensoriales, los cualias, intentando
intercambiar con los lectores un interés por las dudas planteadas e
intentando despertar en ellos una sabia curiosidad que me pueda
realimentar.

NOTAS DEL CAPITULO 17:

1.

Para un mayor detalle acerca del tema recomiendo la lectura del
libro “En busca de Spinoza”, del neurdlogo y Premio Principe de
Asturias Antonio Damasio.

. Aqui archi proviene de la raiz griega “apyewv” significa ser el

“primero”’, el “antiguo”.
M

. Los segmentos corporales son las unidades de la particular y

ancestral arquitectura modular del organismo de la mayoria de
animales. Para mas informacion, pod¢is leer la entrada 24 de la
serie “La Biografia de la Vida” publicada en el blog de “El
Cedazo’:

[http://eltamiz.com/elcedazo/2014/02/15/1a-biogratia-de-la-vida-
24-dos-nuevas-habilidades-bilateralidad-y-segmentacion/]

. Podéis releer el capitulo 03 en el que hablabamos de la corteza

cerebral.

. He escrito entrecomilladas las palabras emocidén y sentimiento -

aunque no son las exactamente adecuadas-para hacer una analogia
del proceso de percepcion de algo externo con el de la percepcion
interoceptiva.

. Se teoriza con que los sentimientos que son procesados por la

insula van desde reacciones basicas tales como el hambre, la
ansiedad o el asco, hasta sentimientos mas complejos como lo es
el rechazo social.

. Remito de nuevo a lo dicho en la anterior nota 1.
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18: Mas alla de los cualia

“Podemos afirmar que nada existe, si algo existiera, no podemos
llegar a conocerlo, y si fuera de alguna manera posible conocerlo,
no podriamos explicarlo a nadie.”

Tesis del filosofo sofista de la Magna Grecia (Sicilia) Gorgias de
Leontinos (siglo V-1V a.C.)

“Sabemos también que nuestra conciencia propia es, en un sentido
profundo, todo lo que hay. La cupula celeste y los centenares de
cosas visibles que se encuentran bajo ella, incluido el cerebro -el
mundo, en definitiva- existen, para cada uno de nosotros, solo como
parte de nuestra conciencia, y desaparecen con ella.”

Gerald M. Edelman, Premio Nobel de Fisiologia o Medicina
(1972), en su libro “El Universo de la Consciencia”.

Bien amigos, llegamos al final del camino tras habernos asomado a
lo largo de los capitulos anteriores al interior del sistema nervioso y
haber paseado por sus habitaciones abiertas al exterior: las de los
sentidos. En el ultimo capitulo lo hicimos con el sentido de la
interocepcion. Creo que hemos conseguido afianzarnos en la idea, en
base a haberla repetido una y otra vez, de que todo lo que percibimos
como una realidad externa es realmente una invencion de nuestro
cerebro. Aunque quizas suene mejor el decir que es la propuesta vital
de este gran nucleo de neuronas para que podamos mantener el
equilibrio homeostatico y pasearnos por la vida sin demasiados
problemas. ;Pudiera ser mejor? Quizas si, pero nuestras laboriosas
neuronas son como las hormigas... laboriosas y simplemente, de
simple, eficaces. Nuestro genoma nos dice “X afios”, y en esto esta
nuestro organismo.

Es bueno para nuestra supervivencia poder apreciar un cuerpo soélido
cuando nos paseamos por la Selva de Oza en la espafiola region de
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Aragon. Es bueno también el oir el cascabeleo de la serpiente
mientras no nos queda mas remedio que atravesar el desierto de
Arizona. Casi igual de bueno es el poder oler el “perfume” afiadido
al gas natural que hace borbotear a nuestras cocinas, o el sentir
rapidamente sobre nuestro dedo el filo del cuchillo con el que nos
preparamos unas patatas. O el experimentar la sed, la fatiga, el vértigo
o el dolor por el fuego. Nuestras percepciones concretas... y bien
concretas, las tangibles del exterior y las abstractas del interior. Son
nuestros sistemas de alerta en la conduccion por la vida.

iPERO! ... no lo veo tan facil, siento una inquietud existencial... es
mas, es algo asi como una duda copernicana al respecto. De aqui que
no me va a extrafiar si algin valiente que culmine la lectura de los
parrafos siguientes llegue al convencimiento de que el autor
lamentablemente ha entrado en un estado de “demencia” filosofica. ..
pido disculpas y ayuda... toda opinién sera bienvenida. Pero

sigamos.
G

ﬂ.

c&c

;Vaya lio con los cualia! (Imagen de la red, fair use)

"".

A lo largo de los capitulos anteriores, mientras desgrandbamos
sentido a sentido el rosario de los que creemos tener, hemos visto que
todo es bastante sencillo: un agente exterior se hace presente, un
sensor lo detecta e inicia una cadena de potenciales de accidn, unas
vias neuronales exclusivas para cada tipo de percepcion los vehicula
hacia estancias superiores del sistema nervioso, en donde son
procesados -y no hemos dicho como- para al final, misteriosamente,
dar a luz a todas y cada una de nuestras percepciones sensoriales.
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Mismos potenciales, distintas percepciones. Curioso. Si... es curioso
que, con los mismos datos, unas cé¢lulas idénticas interpreten cosas
distintas segun sea la escasamente definida oficina cerebral de
gestion. ;Sera verdad que el cerebro se lo inventa todo?

Sin embargo, el misterio se me hace inconmensurable si miro hacia
afuera usando mis sentidos exteroceptivos; si analizo cuales son los
agentes externos que traen la materia prima para la confeccion de mis
cualia tan mios. Copio de la Wikipedia: “Los cualia son las
cualidades subjetivas de las experiencias individuales. Por ejemplo,
la rojez de lo rojo, o lo doloroso del dolor”.

(Cuales son los cualia de la vista? La intensidad de la luz, el color,
las texturas... aunque ademas se nos informe de la posicion, o del
movimiento o de las formas... En cualquier caso, y desde un punto
de vista objetivo, luz, color, textura, movimiento, formas... son lo
mismo: el resultado de procesar la informacion de unos cuantos
fotones que “vienen” de fuera. Entrecomillo vienen porque realmente
no sabemos si vienen, estan o son explosiones energéticas locales y
transitorias.

(Cuales son los cualia de la audicion? Los sonidos, los tonos, el
timbre, la prosodia agradable o no de las armonias y acordes... Pero
realmente ;qué es todo esto? El resultado de procesar el patron de
empujones electromagnéticos que sobre la membrana de M1 timpano
aplica el aire que se encuentra junto a MI oido externo.

LY cuales los del tacto? Resultados de otra serie de interferencias
electromagnéticas entre los electrones de nuestros tejidos epiteliales
y los de los cuerpos que se ponen en contacto con nosotros y nos
empujan, retuercen, o simplemente rozan.

(Qué diremos del gusto o del olfato, un par de sentidos
quimiosensitivos? Ciertas moléculas quimicas encajadas en ciertas
proteinas como una mano en un guante, que actuan como espoletas
iniciadoras de otros ajetreos moleculares e i6nicos ;Afinidad
espontanea? No. Resultado de afinidades quimicas monitorizadas por
las fuerzas intermoleculares, que no dejan de ser mas que otra jugada
electromagnética.
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Vamos observando sentido a sentido del abanico de los que reciben
los estimulos de origen exterior, y no nos queda mas remedio que
llegar a conclusiones parecidas. Afuera no hay algo que se llama
objetos vistos, ni sonidos, ni caricias, ni olores, ni sabores, ni dolor,
ni temperatura.

Entonces ;qué es lo que hay ahi afuera? ;Qué es eso con lo que
interactlia nuestra mas elemental fisica y quimica organica? Sabemos
del gran vacio de la materia, donde el mintsculo electron, diez mil
veces mas pequenio que el nucleo del atomo, se pierde ain diez mil
veces mas si se compara con el tamafio del &tomo completo. Sabemos
de la gran incertidumbre de la materia, de la que la cudntica nos dice
que todo, cualquier cosa que nos imaginemos tiene una cierta
probabilidad de ser “posible”. Sabemos también, gracias a la
genialidad de don Alberto, que eso de la materia no es siquiera eso,
materia, sino pura energia. Y lo mas impresionante, ;alguien es capaz
de saber qué es eso de la energia? Porque la muy esquiva sélo se
manifiesta a través de lo que suponemos son sus efectos. En fisica,
«energia» se define como la capacidad para realizar un trabajo. Con
esta sutileza evanescente nos ventilamos lo que parece el Todo, la
Energia. Y parece que se comporta monoliticamente, como si en su
conjunto fuera constante, irremisible consecuencia, parece ser, de que
lo que pasa en nuestro Universo es invariante con respecto a la
traslacion en el tiempo, los sucesos siguen los mismos patrones pasen
hoy, ayer o mafiana.l!!l ;No parecen una locura las nieblas de la
omnipresente energia?

Si, efectivamente, de la energia s6lo notamos sus efectos, gestionados
por sus agentes favoritos, las cuatro fuerzas fundamentales de la
fisica. Como si estuviéramos en la caverna de Platon viendo las luces
y sombras que proyecta. Pero no estamos solos: las matematicas son
nuestro gran 6rgano sensorial hacia la nebulosa filosofica del Algo.
Por ahora no tenemos mas que esta herramienta tan abstracta y logica.
Y las matematicas parece que nos dicen que la realidad es
simplemente un juego de contrastes y de los efectos que producen
estos contrastes.

Piso de nuevo el suelo al pensar en un ejemplo. El mundo es sélido
al tacto porque hay unos electrones en los atomos de nuestros dedos
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y en los de “lo tocado”, con una cualidad interna y misteriosa, la carga
eléctrica, de la que sabemos casi solamente que se rechazan si son del
mismo signo y se atraen si son del contrario ;Qué experimentamos?
(La sensacion “solido” o la reaccidon de repulsion entre lo mio y el
objeto que toco, provocado por el campo electronico? ;Hay un
contraste entre las cargas que se resuelve con un fotén que informa?
Pero... ;qué son las cargas sino el resultado de la imposicion de la
conservacion de una cierta simetria -una mas- “interna” y misteriosa
que nos conduce, otra vez de cajon, a que hay una cualidad “carga”
que poseen ciertas particulas?!?!

Y ya puestos, ;qué es una particula fundamental? ;Qué es un electron
negativo, sino tan solo la excitacion puntual y matematica de un
campo cuantico que podemos llamar electronico y que, generalizando
para el mundo de las particulas, el resultado es que se comportan
como si tuvieran una determinada masa, una determinada carga, un
determinado espin y se pueden propagar por el espacio-tiempo? Y lo
mismo podemos decir al ver coOmo un nucleo atomico
milagrosamente no se desintegra estando como esta lleno de
particulas con carga positiva, los protones, o como hay particulas que
misteriosamente si se desintegran emitiendo otras de otro tipo. O la
asombrosa, a pesar de lo natural, aventura que vivimos cuando nos
tiramos de cabeza a la piscina, cayendo gracias a una deformacion
del espacio-tiempo producida por la masa-energia de nuestro planeta
Tierra. Por cierto... suponemos que mi energia-materia se entera
gracias a la excitacion de un campo cuantico gravitatorio al que le
gusta jugar al toma y daca del graviton entre mi cuerpo y la gran masa
de la Tierra.

Parece que existimos como entes resultado de un mundo
relacional mas alla de lo tangible. ;Es un mundo vacio? ;Es todo y
solo el efecto de una pura accidon-reaccion de unas fuerzas
fundamentales que parecen regir nuestro Cosmos y que se nos han
revelado gracias a las matematicas y al poder del razonamiento que
se apoya en la consciencia que gestiona el yo?

Y aln se me ocurre una idea que puede parecer mas loca. Si eso es lo
que me parece mi exterior y mi cuerpo, apoyandome en el Yo que
siento como propio ;cOmo no pensar que el que pasea junto a mi por
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la calle no “experimenta” el mismo vértigo existencial? Vértigo por
el que el Otro también me debe experimentar como parte de su mundo
relacional “mas all4 de lo tangible™, al igual que lo que representa ¢l
para mi. Lo que me hace pensar que igual no existo como entidad real
mas alla de ser una funcion de estado que colapsa gracias a la
Consciencia que emerge de dicho estado onda-particula, energia-
materia ;Es mi vecino de paseo, tal como el de mas alla o el otro, el
resultado de un proceso semejante? ;Somos simplemente una ilusion
que emerge de la arquitectura espacio-temporal de un
Todo®! energético?

No me atrevo a mas. Para mi es suficiente misterio. Mi “materialidad”
no me permite imaginar lo que pueda ser la realidad: ;pudiera ser que
la fisica que parece regir nuestro cerebro lo sobrepase de tal forma
que por mucho que evolucione nunca la va a entender? Posiblemente,
siendo parte de la explicacion, nunca lleguemos a ella. Y aun diciendo
eso, [y qué? Hace cuatro mil millones de afios nuestra consciencia
estaba en el limbo de los “futuribles”, no habia nada que se le
pareciese en nuestro planeta y, sin embargo, lo que estd ahora ahi
afuera, sea lo que sea, ya existia ;Hay realmente algo o s6lo hay una
ficcion matematica? Hay gente que cree en esto ultimo. ;Somos quiza
la pequena diversion de un informadtico “celestial”’? También hay
gente que lo postula. Solo sé que, jgracias a los cielos!, mi simple
cerebro me lo pone facil para vivir dia a dia.

Y con este capitulo, que no s€ si se asemeja mas a una fanfarria de
opereta o a un castillo de fuegos artificiales chinos, o quizas a una
esteril hemorragia mental, doy por concluido el libro, aunque todavia
quedan por publicar un par de Anexos relacionados con ella. Espero
que, a pesar del necesario discurrir por la anatomia neuronal que se
os ha podido hacer tremendamente duro, os haya despertado la misma
inquietud que a mi me tiene desconcertado: ;es todo un sinsentido?
La verdad es que no lo s¢€ ni creo que nadie lo sepa nunca. Pero, y por
supuesto es mi opinion subjetiva, no queda mas remedio que ponerse
de frente ante este tipo de realidades y conjeturas que bordean lo
nebuloso, al igual que lo exigen otras de parecida categoria filosofica
y vital. Es algo absolutamente necesario para mejorar como seres
humanos.
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NOTAS DEL CAPITULO 18:

1.

Realmente interesante y asequible esta entrada del blog “Cuentos
Cudnticos” sobre la gran fisica que fue Emmy Noether.

[https://cuentos-cuanticos.com/2016/02/1 1/emmy-noether-la-
mujer-que-nos-enseno-a-repensar-la-fisica-womeninsteam/|

. Realmente eso de la carga eléctrica y su conservacion -hay igual

numero de positivas que de negativas- huele también al teorema
de dofia Noether y a la conservacion de extraias simetrias internas
de las particulas. Espero que os haya servido la recomendacion de
la nota anterior.

. Tengo que aclarar que este Todo con mayuscula es absolutamente

laico y existencial, LO que existe.
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Anexo I: El GPS biologico. Sentido de
orientacion

A modo de introduccion

He estado dandole muchas vueltas acerca de si procedia hablar del
siguiente tema o no, y de si encajaba en la materia de este libro acerca
de “Los sistemas receptores”. Estoy hablando de la conveniencia o
no de analizar el sistema neural mediante el que los animales nos
ubicamos en el espacio y con el que guiamos nuestros movimientos,
lo que cominmente suele llamarse el GPS cerebral. Estoy hablando
de si entra de lleno o solo de refilon en el conjunto de los “sentidos”
que hemos desgranado a lo largo de la serie que dimos por finalizada
en el capitulo anterior. Porque si fuera correcta la idea, por qué no
hablar también del reconocimiento faciall'l o, en un sentido mas
general, del reconocimiento “semantico”?! de nuestro entorno. ;No
son también esos procesos unos generadores de percepciones o
sensaciones que nos ayudan, al igual que los sentidos
“convencionales”, a navegar manteniendo el precario, aunque
normalmente duradero, equilibrio vital de nuestro organismo?

A lo mejor es ese sutil matiz, o quizas un personal impulso emocional
surgido de la sorpresa que me producen esos especializados
programas cerebrales, lo que me ha convencido. Por eso en este
capitulo voy a hablar, dentro de la premisa fundacional de nuestro
blog “El Cedazo” P! de ser sencillo antes que incomprensible, acerca
del sistema interno posicionador de nuestro organismo en el espacio.
Es decir, nuestra brijula de navegar.

El “sentido” de la orientacion

Todos estamos habituados al concepto que incorpora la palabra
GPS."! Tanto que ya es parte indispensable de nuestra tecnologia
vital -como el movil, internet o el escaner médico por citar otros
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ejemplos- y que ya usamos casi sin ser conscientes de ello.
Navegando en nuestros coches, o en un paseo apoyado en cualquier
aplicacion electronica del tipo “maps”, o buscando la posicion exacta
y relacional cuando hacemos montafismo fuera de ruta...

Nuestro gran amigo GPS nos dira sobre un mapa fisico de nuestro
entorno donde nos encontramos, de donde venimos, la direccion y
distancia “de” y “a” nuestro destino, cuanto hemos navegado y cuanto
tiempo estima que lo tenemos que hacer ain. Incluso nos permite
rescatar nuestras experiencias pasadas, que seran un valor mas para
la ayuda. Cualquier mente no especialmente habilidosa es capaz de
moverse por el mundo gracias a sus indicaciones. Todo resumido en
un mapa o plano, la posicion personal (X, Y), un compas que orienta
el conjunto con respecto a un punto fijo arbitrario y universal -como
hace una brajula-, un calculador de distancias y un reloj interno, que
permite hacernos una idea mas sofisticada de nuestra dinamica de
marcha y que nos permite planificar futuro a base de datos del pasado.

Si lo pensamos bien, eso es la vida misma: hay que buscar alimento,
hay que huir de predadores, hay que encontrar pareja con la que
generar descendencia o hay que averiguar donde hay un lugar seguro.
Somos animales, y nuestra caracteristica fundamental es que nuestras
estrategias vitales, al contrario de lo que pasa con las plantas, se
apoyan en el movimiento: un invento y producto de millones de afos
de evolucion. Por eso quizas sea incluso esperable el encontrar en los
animales un sistema de navegacion, ya que los que no lo desarrollaron
tuvieron mas problemas para sobrevivir. De hecho, hoy no nos
acompafan sus descendientes y quizas, en parte, sea por eso. Pero si,
es sorprendente, al menos para mi, el que este sistema de navegacion
bioldgico sea tan semejante en sus rutinas a lo que nuestra tecnologia
ha construido en forma de GPS. En nuestro cerebro hay mapas locales
generales y particulares, hay brtjulas, hay medidores de distancias y
velocidades e incluso, aunque no sepamos muy bien como sucede,
integradores de toda la informacion que nos dan las pautas de
decisiones en el movimiento. El resultado es una especie de cualia
sensorial,””! un saber interno acerca de nuestra posicion en el espacio,
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un sentirnos “orientados”, sentimiento cuya intensidad varia de uno
a otro ser humano.

Aunque la circuiteria y la légica se encuentran repartidas por el
cerebro, la “almendra” del sistema esta situado casi completamente
sobre nuestras fosas nasales, en las cortezas de antigua filogenia
conocidas con el nombre de corteza entorrinal e hipocampo.
Podriamos considerar que la primera se comporta algo asi como ser
la puerta de entrada y generadora de informacion de base para la
orientacion, mientras que el hipocampo es el procesador de datos que
fabrica los mapas y las memorias espaciales. Os propongo una
imagen para que os “orient€is” en el lugar fisico donde se encuentran
las anteriores cortezas cerebrales.

Ventriculo Lateral Hipocampo

e Entorrinal
/ Ventriculo ez
Lateral i
Hipocampo —
Surco ‘na] Corteza Corteza
Rinal st Perirrinal Parahipocampal

Esto es la imagen artistica de un corte vertical del cerebro, mads o
menos por su parte central, por delante de las orejas, en el que se
puede observar las posiciones de las cortezas entorrinales y del
hipocampo (Imagen de Neurologia Contemporanea, CC BY-SA4 4.0)

En estas cortezas encontramos neuronas que desarrollan, segin su
tipo, las siguientes funciones:

1. Generacion de un mapa de nuestro entorno gracias a las “células -
neuronas- de red” situadas en la corteza entorrinal.

2. Determinacion de una direccidn “especial” -tipo el norte de la
brijula- que nos permite fijar la orientacion de nuestro mapa. Esto lo
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realizan las “células de direccion de la cabeza” situadas en el
“subiculum”, una zona cortical entre la entorrinal y el hipocampo.

3. Determinacion de algo semejante a “distancias a”, “dimensiones
de” o “limites de” gracias a las “células de limite”, también en la
corteza entorrinal.

4. Determinacion de la dinamica de nuestro movimiento gracias a las
“células de velocidad” de la corteza entorrinal.

. . ., u .. ) 4 )
5. Identificacion de nuestro posicionamiento particular en el espacio
gracias a las “células de lugar” situadas en el hipocampo.

Veamos cOmo actian cada una de estas neuronas.
Células de red

Las células de red son unas neuronas que se activan -disparan sus
potenciales de accion- cuando un individuo estd sobre un lugar
especifico del entorno. Pero no hay solamente un punto (X, Y)
caracteristico para cada una de ellas, sino que se activan también
cuando el individuo se ha desplazado hasta otros puntos distintos, que
generalmente dibujan en el plano un hexagono o un tridngulo
equilatero con una clara orientacion espacial. Por lo que el conjunto
de estas neuronas genera una cuadricula, una malla, directamente
relacionada con el entorno, un preciso mapa conocido como “mapa
de red”, en donde estan establecidas claramente las coordenadas de
cada uno de sus puntos.

Como ya se ha dicho, las células de red se encuentran en la corteza
entorrinal. En cada uno de sus correlativos modulos neuronales
codificadores de red la respuesta en el tamafio de las cuadriculas que
dibujan es diferente, de forma que segin su posicién anatomica,
producen una informacion mas o menos fina: los que se encuentran
en la parte superior, la mas exterior de la corteza, dibujan una malla
mas fina, mientras que los que se encuentran en posicion inferior, mas
interiores, la dibujan mas gruesa. Con la curiosidad de que entre una
y otra consecutiva el paso de red esta relacionado en un factor de raiz
de dos. Esta particular codificacidon favorece una eficaz y efectiva

152



determinacion de la posicion del individuo, ya que podemos suponer
por ejemplo que si en el momento vivencial no se exige mucho detalle
bastara con utilizar la informacion de malla ancha. Y lo contrario si
la precision en la posicion es vital. A eso se le llama optimizar los
recursos.

célula de red

Las células de red se situan en la corteza entorrinal. Una simple
célula de red se activa cuando el animal llega a varias
localizaciones especificas del entorno con la particularidad de que
conforman una red hexagonal (Imagen de Ole Kiehn, extraida
del articulo'® “The brain’s navigational place and grid cells
system”, fair use)

Estos patrones de red se generan casi inmediatamente en cuanto se
entra en un nuevo entorno y normalmente se mantienen estables.
Tan estable es que cuando el individuo accede a un ambiente
completamente diferente las células de red mantienen el
espaciamiento de la red. Es decir, se activan cuando el individuo se
sitiia en posiciones analogas a las de la dindmica de construccion del
mapa del ambiente donde estuvo antes, a la vez que las redes de las
c¢lulas vecinas mantienen sus desplazamientos relativos. Esto nos
permite pensar que los procedimientos y mapas creados en la corteza
entorrinal tienen la gran propiedad de ser de uso general.
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Ya tenemos un mapa topografico. Ahora hay que poner sobre ¢l otro
tipo de informacidon, ahora si mas especifica, del individuo y el
entorno, y orientarse. Veamos como sucede esto tltimo.

Células de direccion de la cabeza

Ahi entran las cé¢lulas de direccion de la cabeza. Alguien nos tiene
que decir cudl es la orientacion del mapa reticulado dibujado en
nuestra corteza entorrinal en relacién con nuestro entorno, porque si
no seria una milagrosa casualidad el que encontraramos en ¢l la ruta
adecuada a nuestras necesidades y previsiones.

Las neuronas de direccion de la cabeza tienen la particular propiedad
de que se activan cuando la cabeza se encuentra dirigida hacia una
direccion especifica del entorno en el plano horizontal del individuo.
Cada neurona, o grupo de ellas, esta especializada en una direccion
del compas de navegar. Y lo hacen segin un marco en el que los
puntos de referencia pueden ser distantes y donde,
independientemente de la ubicacion o dinamica del individuo, se fijan
las coordenadas en relacion a diferentes puntos u objetos del
ambiente exterior.

N CELULA DE DIRECCION DE LA CABEZA

W QE

S

(Esta figura y la siguiente: de Tom Hartley, a partir del articulo

“Space in the brain: how the hippocampal formation supports
spatial cognition”, fair use)
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En la figura anterior podemos ver el resultado tipico en una prueba
con ratas cuando se monitorea la actividad de una neurona de
direccion de la cabeza. En negros y verdes, el campo de juego por
donde se ha movido el animal, la erratica linea negra, y en verde los
lugares donde se ha activado la neurona que se estudiaba. En el
diagrama de coordenadas se indica el resultado estadistico de las
direcciones preferentes de la cabeza cuando disparaba la neurona en
estudio.

Esta brajula bioldgica, que no depende en absoluto del campo
magnético terrestre, trabaja fundamentalmente con base en la
informacion visual -aunque también funciona eficientemente en la
oscuridad- y la informacion de posicionamiento propuesta por el
sistema vestibular.!®!

Células de limite

Estas neuronas, que se encuentran cerca de las neuronas de red, nos
ayudan a dibujar un poco mas las caracteristicas del entorno definido
por el mapa neural que triangula el entorno. Es asi porque se activan
con preferencia cuando el individuo en su deambular se encuentra a
una particular distancia y direccidon de los limites geométricos fisicos
-por ejemplo un obstdculo- de ese entorno.

CELULA DE LIMITE

Parece que calculan la distancia que separa al individuo del ultimo
obstdculo que se ha encontrado, informacion que utilizan las
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neuronas de red para grabar el dato como punto de referencia. Ello
nos permite imaginar que son las encargadas de dibujar la posicion y
forma de los diversos objetos situados en el campo del mapa, y asi da
la impresion de que completan su dibujo.

En la figura anterior podemos analizar la respuesta de una célula de
limite durante una prueba con una rata. Al igual que dijimos para las
c¢lulas de direccion de la cabeza, la erratica linea negra es la pista del
desplazamiento del animal, sobre la que se ha sobreimpreso en verde
los lugares donde dispara la neurona. A su lado el esquema de colores
que representa el campo fisico del experimento, en donde el limite -
un obstaculo o un borde del campo- esta definido por un objeto
representado en blanco, mientras que con un codigo de gradiente de
colores (maximo en rojo, nulo en azul oscuro) se indica la intensidad
local de los patrones de disparo de la c€lula de limite.

Células de velocidad

Estas neuronas, situadas también en la corteza entorrinal, se activan
en respuesta a las variaciones de velocidad del individuo, y parece
claro que esta actividad no responde a factores externos tales como el
aspecto visual del entorno. Pero lo mas curioso es que la codificacion
de la velocidad, que luego se propondrd instantaneamente a las
c¢lulas de red, se hace con una cierta anticipacion a la accion motora,
de forma que realmente codifica la velocidad que se va a tener al cabo
de unos instantes.”’ Con esa informacién y la que proponen las
células de direccion de la cabeza, las células de red calculan la
localizacion del individuo en el mapa cognitivo.

Células de lugar

Ya tenemos un mapa de nuestro entorno, en donde hemos podido
dibujar lo que alli se encuentra y donde, gracias a los suficientes datos
obtenidos por otros subsistemas, quizas pudiéramos obtener nuestra
posicidon y la orientacidon precisa que nos permita un deambular
“saludable” por nuestro medio ambiente. Algo habra que hacer con
esa rica informacion que va a pasar desde la corteza entorrinal hacia
el hipocampo, de acuerdo a la red de axones esquematizados en la
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figura de mas abajo, en donde seran integradas para generar el
producto final del GPS bioldgico que nos va a proponer qué es lo que
hay a nuestro alrededor, como se relacionan espacialmente las cosas
que me rodean y donde me encuentro y me muevo en relacion a esas
cosas y en relacion con el entorno que las contiene.

Fornix . FIBFd$ musgosas

“.Cornu ammonis 3

=— neurona p
—i extremo axon S CA3
mapas de red \ 3 3
corteza \ %
entorrinal a8 ik CA4 E
AR : : CA2
\* * - tractus perfofans : i mapas de
N - ¢ lugar
_ . — B 3 ; .‘.-";je colateral
‘ ! . _ '.-_+" de mm =
: = Subiculum AL
~dasgehirn.info  células de :

direccion de la cabeza Giro dentadn

La informacion generada por neuronas de la corteza entorrinal -
mapas de red, limites y velocidad- se transmiten por el tractus
perforans al giro dentado del hipocampo, para mas tarde pasar a
las areas de generacion de mapas de lugar en las zonas CAl, 2 y 3,
también del hipocampo. Estas mismas areas CA son informadas de
la actividad de las células de posicionamiento situadas en el
subiculum. Generada la integracion de toda esta informacion se
envia el resultado del procesamiento de la orientacion, a través del
fornix, hasta otros nucleos y cortezas cerebrales en donde se
llevardan a cabo integraciones mads complejas (Imagen a partir de
dasGehirn.info, CC BY-NC 3.0 DE)

De la tarea se van a encargar las células de lugar situadas en la Giltima
corteza, el hipocampo, que se halla escondida en la parte interna del
l6bulo temporal. Su activacion es muy parecida a la que les sucedia a
las celulas de red, con la caracteristica singular de que las de lugar
solo disparan sus potenciales de accion cuando el individuo se
aproxima y pasa sobre uno y so6lo un punto determinado del
entorno.!"”! Cada vez que el individuo cambia de posicion dentro de
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un mismo ambiente se activa una neurona de lugar distinta, por lo que
con ello pensamos que se genera un patron neural que representa un
mapa de posiciones repartidas por el area de movimiento, un “mapa
de lugar” que no depende en absoluto de referencias internas del
organismo sino de “pistas” espaciales, visuales u olfativas del entorno
local, y parece que cuanto mas lejanas, mejor. Todo eso sucede de
forma muy rapida desde el primer momento en que el individuo entra
por primera vez en un ambiente nuevo. Es decir, las neuronas de
lugar, tras un breve periodo de acoplamiento, se especializan en una
zona puntual concreta del entorno, incluso sin necesidad de que el
individuo se haya posicionado alguna vez sobre ella. Habra que
suponer que la memoria u otras entradas sensoriales puedan ser la
causa de ese automatismo.

Representacion del disparo de neuronas de red y de lugar mientras
se estaba realizando un test de laboratorio con un raton (Imagen a
partir de Investigacion y Ciencia, marzo 2016, fair use)

Esos mapas sobre nuestras ubicaciones espaciales podrian asemejarse
a los que generan las células de red, pero con la particularidad de que
ahora en el hipocampo no se dibuja una reticula, sino un campo
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de posiciones puntuales. Evidentemente los procesos se generan en
distintas estructuras de la arquitectura cerebral, aunque debemos
suponer la existencia de algun modulo de integracion de orden
superior que superponga la informacion de ambos tipos de mapa, el
topografico de orientacion y contenidos y el de “sensores” de
posicion.

Ademas los mapas de lugar presentan otra caracteristica que los
diferencia de los de red, ya que los mapas en la entorrinal, como
dijimos mas arriba, son casi inalterables -las neuronas de red se
activan en posiciones andlogas sea cual sea el entorno-
manteniéndose al cambiar de ambiente, mientras que los mapas que
se generan en el hipocampo son particulares y especificos para
cada ambiente, incluso si el cambio se concreta en cosas tan simples
como un cambio de colorido de las paredes de la habitacion donde
nos situamos.

Como sucede en los mapas de red, en donde se fijaba el paso de malla
con distinto tamafio segiin la capa de neuronas que los generaban, las
areas de sensibilidad de cada neurona de lugar -los campos de lugar-
son mas o menos grandes dependiendo del lugar en donde se generan
dentro del hipocampo, variando segun un gradiente desde los mas
pequetios en la zona dorsal CA3 hasta los mayores en la zona ventral
CA1.""l Incluso en el 4pice ventral -el extremo inferior- del
hipocampo, dentro de CAl, hay una zona en donde se generan
“campos de lugar” que cubren todo el entorno. Sin lugar a dudas ésta
€s una caracteristica que tiene que mejorar la eficacia y efectividad
de las operaciones asociadas llevadas a cabo en el hipocampo.
Podemos pensar, por e¢jemplo, que ante una necesidad de
posicionamiento global solamente trabaje la zona inferior de la
corteza CAl.

Los mapas de lugar se generan rapidamente desde el primer momento
en que el individuo entra por primera vez en un ambiente, y ademas
presentan una caracteristica importantisima, como es el que puedan
irse almacenando varios en paralelo. El hipocampo es una corteza
vital para el mantenimiento de memorias a medio y largo plazo, por
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lo que esos mapas de lugar generados en gran medida por la
informacion que viene desde la corteza entorrinal también crean un
recuerdo, datos de lo que hay y sucede en el lugar representado por
el mapa. En el hipocampo no s6lo generamos las bases de nuestras
habilidades para movernos por el espacio, sino que en ¢l parecen
constituirse algo asi como flashes de memoria autobiografica
dispuesta a ser utilizada para nuestras remembranzas del pasado y
planificaciones de futuro.

Final

Espero que lo escrito haya sido lo suficientemente claro como para
que nos hayamos dado cuenta de como la evolucion nos ha regalado
con un magnifico sistema de navegacion por los distintos escenarios
de nuestras vidas. La semejanza de las estructuras del hipocampo y
de la corteza entorrinal en todos los mamiferos, incluso la existencia
de formaciones neurales semejantes al hipocampo en animales no
mamiferos, parece sugerir que los sistemas de mapas de red y de lugar
son sumamente robustos y que provienen de un lejano antepasado de
los cordados.!'?!

Sin lugar a dudas nuestras habilidades de posicionamiento espacial
no descansan exclusivamente en el comportamiento de las redes
neurales explicadas. Las representaciones espaciales incorporan la
accion de un amplio grupo de circuitos cerebrales, entre los que se
encontrarian los dedicados a los sentidos en general,!"*! desde los mas
obvios de la vista o el olfato hasta el de propiocepcion y vestibular,
asi como de la corteza parietal'*! o algin nucleo de gestion de la
intencion motora como resulta ser el nticleo estriado, una parte de los
ganglios basales situados en lo mas profundo del encéfalo.

No obstante este optimismo por las asombrosas habilidades de
nuestros organismos, tengo que decir que todavia sabemos muy poco
acerca de como se realimentan los distintos modulos del proceso
explicado, realimentacion de donde emergerd una representacion
coherente del posicionamiento, asi como tampoco tenemos mucha
idea de codmo se interrelacionan con el resto de gestores espaciales
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del cerebro, especialmente en como afecta toda esta informacion a la
hora de tomar decisiones sobre a donde y por donde movernos. Sin
duda llegara el dia en que esta nebulosa se nos descubra.

NOTAS DEL ANEXO I:

1.

Con esto no me refiero a que una imagen mas o menos ovalada,
con dos botones superiores brillantes, una protuberancia central y
otra abertura profunda horizontal inferior nos lleve de la mano a
decir que es una cara. Me refiero a algo mucho mas sutil, como es
que en algin momento de la experiencia anterior nos surja como
un rayo Este es Juan Rulfo!

Aqui por semantica entiendo, como una extension de lo que sucede
con el lenguaje, la marca conceptual que el cerebro coloca a
cualquier ente fisico o mental que forma parte de nuestras
vivencias. Seria un poco como en base a desmembrar los aspectos
claves y universales de un objeto, correlacionarlos para dar a luz
el “saber” de qué categoria de objeto se trata: claramente un
concepto “nube” y no un concepto “copo de algodon”.

El blog “El Cedazo” es donde se han publicado todos los capitulos
de este libro.

Digo bien palabra, pues esta aceptada y definida en el
“Diccionario de la Lengua Espariola” con el siguiente significado:
“Sistema que permite conocer la posicion de un objeto o de una
persona gracias a la recepcion de seniales emitidas por una red de
satélites”.

Aunque hemos hablado en esta serie largamente acerca del
concepto cualia, incluyo aqui la definicion que nos ofrece
Wikipedia: “Los cualia son las cualidades subjetivas de las
experiencias individuales. Por ejemplo, la rojez de lo rojo, o lo
doloroso del dolor. Simbolizan el vacio explicativo que se advierte
ante la existencia de cualidades epifenoménicas, (fenomeno
secundario o derivado de otro fenomeno principal o determinante)
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sujetas a la subjetividad de nuestra percepcion y el sistema fisico
que llamamos cerebro. Las propiedades de las experiencias
sensoriales son por definicion no cognoscibles en la ausencia de
la experiencia directa de ellas; como resultado, son también
incomunicables.”

6. Este interesante articulo de los neurocientificos Ole Kiehn y Hans
Forssberg se titula “The Brain’s Navigational Place and Grid Cell
System”. Recomiendo también la lectura de otra publicacion, “El
GPS del cerebro”, aparecida en la revista “Investigacion y
Ciencia” de marzo de 2016. Este ultimo articulo esta escrito por
May-Britt Moser y Edvard 1. Moser que, junto con John M.
O’Keefe, fueron galardonados con el Premio Nobel de Psicologia
o Medicina en 2014.

7. O, mejor dicho, al revés: los navegadores tecnoldgicos imitan el
funcionamiento de nuestro GPS cerebral.

8. En los capitulos 07 y 08 se explica el sistema vestibular.
9. El desfase puede ser del orden de los 60 milisegundos.

10. Con mas propiedad, cuando el individuo se encuentra dentro de
un area donde se activa la sensibilidad de 1a neurona de lugar. Algo
asi como los campos receptores de las neuronas ganglionares de la
retina de los que hablamos en el capitulo 10 dedicado al sentido de
la vista.

11. Esta nomenclatura CA corresponde a las iniciales de “Cornu
Ammonis” -asta de carnero- que fue la primera denominacion
utilizada para el hipocampo. Con posterioridad se decidié que mas
que al cuerno espiral de un carnero, un corte radial del hipocampo
se parecia mas a un caballito de mar. De ahi su nombre definitivo,
“hippocampus” que procede del griego: imnog, hippos = caballo, y
Kourog, kampos = el monstruo marino Campe, una quimera con
cuerpo de mujer, su mitad inferior de dragon y su cabello hecho de
serpientes.
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12. Copio de Wikipedia: “Los cordados (Chordata, del griego
xopowto, khordota” con cuerda”) son un filo del reino animal
caracterizado por la presencia de una cuerda dorsal o notocorda
de células turgentes, tubo neural hueco en posicion dorsal,
hendiduras branquiales y cola, por lo menos en alguna fase del
desarrollo embrionario... la mayoria pertenecientes al subfilo de

los vertebrados...”, entre los que nos encontramos nosotros, los
humanos.

13. Y de eso hemos hablado largamente en este libro.

14. Sobretodo la del hemisferio derecho, que parece gestionar
nuestro sentido del propio Yo en el aqui y ahora.
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Anexo II: Sentido de la propia identidad (Yo y
consciencia)

Este segundo anexo del libro, que sin duda resultaré sui géneris'y
quizas desubicado, surge espontaneamente como una necesidad vital
de fijar mis ideas. Intuyo que mi identidad es lo que me eleva, me da
consistencia al tan simple orden fisico, que pudiera parecer tan
desolador, con el que acabé en el ultimo capitulo, el 18, donde
filosofaba sobre las cualias.!'! Porque de aquel trasfondo elemental de
la existencia del Cosmos surge, aunque parece un imposible, la
percepcion de que evidentemente yo soy bastante mas que el
resultado de un mero juego de las leyes fisicas mas fundacionales.
Realmente me percibo como una identidad personal, propiamente
mia, desde cuya perspectiva soy el duefio de mi cuerpo, de lo que
siento y de lo que percibo. Soy propietario de estas experiencias como
también soy el propietario de las reacciones con las que las afronto.
Como todos, a no ser que las patologias o los accidentes lo anulen,
siento, me parece saber, que hay una entidad propia que me define,
me da consistencia y me permite realizar mi existencia al interactuar
con mas o menos fortuna con lo que me rodea.

Como podéis imaginar me estoy refiriendo, quizds mas que a un
sentido, a un sentimiento, a un matiz personal sobre la idea de mi
identidad, a un cualial? personal que definimos como el sentido del
Yo. Una realidad perceptiva méas que emerge del mundo completo -
como cerrado y autosuficiente para explicar sus fendmenos- de la
biofisica, de donde la suma de sus partes ha construido algo mas que
lo que de esta suma se puede esperar: mi identidad, mi yo, la
herramienta que me permite, con su presencia sentida, el navegar con
ventaja por el mar de la supervivencia, de la homeostasis.

El Yo es, por tanto, una propiedad emergente a partir de nuestra
actividad bioldgica mas basica, que nos ha abierto un nuevo escenario
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vital. Pero si aceptamos que emerge de nuestra fisica tendremos que
suponer que hasta cierto punto debera ser aprehensible desde la fisica,
es decir, debera ser explicable en base a la realidad material en que
debe sustentarse. Habl¢ ya en alguna antigua entrada del blog “El/
Cedazo”,’! en la serie “Biografia de lo humano”, acerca de ello: de
como pudo surgir la emergencia del Yo a partir de lo biologico y de
cual podria ser el sustrato neuronal que nos propone esta fantastica
percepcion. Lo cual me permite pensar, y no creo que abusando de
un forzado calzador, que entra de lleno en la esencia de la presente
serie sobre “Los sistemas receptores” y que, en consecuencia, pueda
proceder el reiterar la linea argumental de lo alli dicho con Ia
esperanza de que el paso del tiempo me pueda permitir ahora plantear
una proposicion mas decantada, mas clara y, en la medida de lo
posible, mas entendible. Lo que me obliga, agradablemente para mi,
a renovar la manifestacion de mi entusiasmo por las ideas de Antonio
Damasio, afamado neurdlogo portugués, Premio Principe de Asturias
de Investigacidon Cientifica 2005, de quien proviene todo lo que va a
seguir.

Antonio Damasio, el maestro (Wikimedia, CC BY-SA 2.0)
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La exposicion acerca del Sentido de la Propia Identidad!*!, del saber
intimo y personal del Yo, va a tener dos ambitos. Uno, el primero,
acerca de la teoria evolutiva sobre el amanecer del Yo y la
Consciencia — jqué mayor cualia que el intimo sentir de la propia
consciencia! -. Otro, el segundo, en donde exponer los posibles
elementos neuronales que explicarian la anterior cualia.
Comenzamos. !

Teoria evolutiva acerca del amanecer del Yo y la Consciencia

Se basa en dos ideas fundamentales. La primera es que los circuitos
neuronales son capaces de conformarse de forma que pueden dibujar,
con su arquitectura y pautas funcionales, a un “sosias” de lo que esta
pasando, tanto del propio organismo como de los objetos percibidos
por los sentidos o evocados desde la memoria, y que pueden ser
manejados por la propia circuiteria neural del cerebro en cualquier
momento. “Sosias” que se suelen nominar como mapas neurales. Al
ser un resultado de la fisiologia neuronal, podemos estudiarlos y
conocerlos. De hecho, la moderna neurologia sabe bastante acerca de
ello.

La segunda idea fundamental es que estos mapas provocan unas
imagenes mentales, y plausiblemente también otro tipo de mapas,
que nos proporcionan la consciencia de lo que sucede a nuestro
organismo y de como y por qué se ve afectado por el exterior -
iAjaja... por aqui hay algo punzante que me hace cerrar el ojo!-. Es
decir, la base mas elemental de nuestro pensamiento racional. La
mala noticia es que no tenemos ni idea del como los mapas
neuronales pasan a las imagenes mentales: el aun inconcluso
problema de los cualia, lo que se conoce como el problema dificil, o
duro, de la neurologia. Problema del que la mayoria de los
neurocientificos no niegan el que haya una solucion fisica real, del
estilo de la circuiteria encefalica que soporta a los mapas neurales.
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Dicho esto, pasemos a presentar el esquema de la hipdtesis sobre la
emergencia evolutiva del Yo y la Consciencia. Lo voy a intentar
hacer de la forma mas esquematica posible.

En logica evolutival® tenemos que pensar que, ante la realidad
tangible de lo que le pasa al organismo y de lo que pasa en su frontera
con el exterior, se iban implementando unos circuitos neuronales
internos que replicaban lo que estaba sucediendo. Que podemos
facilmente imaginar como los patrones de conocimiento inconsciente
interno, a disposicion del organismo, de lo que iba viviendo. Tenia
que ser asi, pues era funcionalmente vital para mantener el equilibrio
homeostatico del individuo. Y lo mismo pasaria con los inconscientes
y automaticos patrones de respuesta motriz.

El hecho de que el organismo sea un todo, sensacion-reaccion, haria
que estos circuitos neuronales que reflejaban la “sabiduria” vital del
cuerpo se fueran inevitablemente integrando, permitiendo el
germinar algo asi como el anclaje del cuerpo en su realidad,
proporcionandole la base para una “sensacion” de identidad, un Yo
elemental y estable, afanado en los procesos vitales, sobre el que ya
pudiera acomodarse el arranque de una sensacion de consciencia
automatica y elemental,!”! por la que, poco a poco, el individuo queda
capacitado para sentir su unidad corporal y el imbricado caracter de
las respuestas que este mismo cuerpo produce.

Y eso ya no es un Yo elemental y solitario, sino un Yo nuclear,
central, que existe y es interactivo en el aqui y el ahora. Los mapas
neurales sensitivo-motores que progresivamente se iban presentando
en el escenario de la evolucion permitieron una nueva complejidad,
digamos que sofisticacion, de los procesamientos neuronales. Junto
con la progresiva evolucion en los imprescindibles modulos neurales
de la atencion (sin atencion, ain en los primeros niveles evolutivos -
quizas puras reacciones quimicas-, no hay supervivencia) que
enfocaba de una forma preferente aquellos mapas de la nueva
experiencia, mapas del objeto que interactiia con el organismo y los
propios mapas de este organismo modificado, fue posible la
emergencia de imagenes mentales que iban a posibilitar la aparicion
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de la sensacion del “saber” (algunos le llaman “sensacion de la
sensacion’’) acerca de la existencia de un organismo personal en un
mundo de objetos, de los que también “sabia”, con los que tenia una
interrelacion. “Saber” 'y ‘“sabia” entrecomillados, ya que
evidentemente en este momento evolutivo era un proceso real interno
y proto-consciente del organismo. Una consciencia nuclear y
central del cuerpo en el aqui y ahora, y por tanto instantanea y no
aprehensible; se trataria mas de una pieza del Lego vivencial que de
una herramienta para una gestion vital mas compleja. Como en un
bullir de fotogramas momentaneos, esta ahi, pero al igual que
aparece, instantaneamente desaparece, sin que la podemos verbalizar
,que se puede hacer con ella mas que imaginar su funcionamiento y
su potencial?

relaciones sociales

lenguaje tecnologia
A ¥ &
MEMTE
sentimientos . consciencia de
i TN coordinacién « la individualidad

EORECIERGIO

......... [ .

del espacio

aftencion PO W, CORSCIERCIQ
del tiempo

COMSETEMCIA RACTOMAL

Propuesta de esquema resumen de lo que se propone en la entrada

Sabemos que la evolucion, en su actividad tozuda y persistente, poco
a poco iba permitiendo la progresiva mayor complejidad en los
organismos y, en particular, de los sistemas neuronales. Los mapas
del Yo nuclear y las imagenes mentales que iban soportando la
emergencia de la Consciencia central pudieron hacerse mas
complejos y mdas estables en el tiempo. Vislumbrandose ya
la capacidad de memoria, que iba también haciéndose mas potente,
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lo que posibilitaba el hecho de guardar esos millones de mapas e
imagenes instantdneos que iban surgiendo en el dia a dia vivencial.
Progresivamente, los patrones de funcionamiento para el Yo nuclear,
encuentro del organismo y el exterior en el aqui y ahora, se debieron
ir abriendo a los mapas almacenados en la memoria correspondientes
a otros “aqui y ahora” temporalmente diferentes, lo cual proporcion6
la ampliacion de la relacion. Que también se extenderia hacia el
futuro al hacerse mas complejos los patrones de respuesta,
inicialmente motora, mediante los que el cerebro proponia
alternativas de comportamiento. Con ellos se generaban mapas
neurales de posibles comportamientos y de los resultados historicos
de dichos comportamientos. Mapas de pasado, presente y futuro que
la memoria era capaz de manejar y proponer a demanda de los
modulos internos de decision.

La memoria permitié jugar con los flashes del aqui y ahora que
generaban las “vivencias”, engendrando un cuerpo correlacionado de
estados del Yo, potencialmente de todo el abanico temporal vivencial
del individuo. El Yo nuclear y la memoria permitieron la aparicion
en escena de un Yo autobiografico, que lo mismo era historico que
recordativo o proyectivo. Los nuevos y complejos mapas neurales
que surgian de la autobiografia también eran almacenados en la
memoria y utilizados para nuevas realimentaciones 'y
manipulaciones, con el correspondiente paralelo en imagenes
mentales que conceptualmente eran replicaciones del funcionar de
esos mapas neurales autobiograficos. Imagenes mentales que
permiten ahora la emergencia de lo que algunos llaman la “sensacion
del ser -del Yo- conociendo”, de la consciencia de un ser que siente
a si mismo y que actiia desde una perspectiva personal, poseedor y
agente unico de su vida. ;Qué es eso ni mas ni menos que la
emergencia de la constatacion por parte del individuo de una
Consciencia propia ampliada, con relacion a la Consciencia nuclear
del aqui y ahora-, que le posibilita el hacer diabluras, incluso
motivadas por un propodsito mas alla de un estricto uso para
supervivencia como organismo?
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Esto creemos que pudo ser la evolucion y surgencia, sobre la estricta
realidad fisica, de los fendmenos emergentes que conocemos como
Yo -anclaje de la identidad- y como Consciencia -sentimiento de la
identidad-. Ahora nos debemos a la segunda parte prometida: la base
neuronal que soporta esta historia evolutiva.

Los posibles elementos neuronales que explicarian la anterior
cualia.

Al enfrentarme a la tarea de tratar de explicar lo qué la neurologia
piensa acerca de cudl pueda ser la base neuronal encefalica de los
personajes del “sentido de la propia identidad”, toda esa coleccion
de Yoes y de Consciencias que han ido apareciendo, poco a poco me
he ido convenciendo de que la mejor alternativa es proponer una
reorientacion hacia lo que, con bastante extension, escribi en la serie
“Biografia de lo Humano”, publicada en el blog “El Cedazo”, acerca
del tema. No procede el repetir lo que alli se dijo, que podéis
encontrar en su entrada 9'®! nominada como “Soporte neuronal de la
Consciencia‘. Con una aclaracion: alli llamé “proto-Y o™ a lo que aqui
bautizo como “Yo elemental’; alli veréis escrito “Yo-mismo” donde
aqui escribo “Yo nuclear”; aqui respeto el nominativo asignado al
“Yo autobiografico” aunque alli le afadi el nexo de un guidon. Con
relacion a las Consciencias, al estar adosadas a su propio Yo de base
no procede aclaracion, las pistas son obvias.

Si no te apetece ir al detalle que te propongo, por otro lado un poco
tedioso, dejo aqui un magnifico resumen propuesto por nuestro
maestro Antonio Damasio:"”! ... la consciencia [nuclear] depende
especialmente mds de regiones arcaicas -desde el punto de vista
evolutivo- que de zonas recientes, y localizadas en las profundidades
del cerebro, no en su superficie. Curiosamente, los procesos... que
aqui propongo se arraigan en estructuras neurales antiguas,
intimamente relacionadas con la regulacion de la vida, mas que en
los logros neurales mas modernos de la neocorteza [necesaria para
expandir la consciencia hasta sus aspectos autobiograficos| que
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permiten percepcion fina, lenguaje y racionalidad compleja. El
aparente “mds” de la consciencia depende de lo “menos” ... Oculta
v venerablemente antigua es la luz de la consciencia.” ;Desde
cuando?

Con esta ultima pregunta podria dejar el tema finiquitado. Pero...

Ultimas palabras.

Como he dicho en una nota anterior,! el dibujo de la ciudad neuronal
de la Consciencia, del sentido de la propia intimidad, estd bastante
estudiado y, por tanto, esperanzadoramente basado sobre pacientes
con deficiencias patologicas o traumaticas en sus encéfalos. Se estan
pudiendo correlacionar de una manera bastante seria estas
malfunciones y deficiencias con la mayor o menor percepcion del Yo
y la Consciencia, en todas sus modalidades. También los ensayos
clinicos sobre pacientes e individuos sin problemas, mediante
diversas técnicas de prospeccion cerebral, estan dando como
resultado una idea que comienza a ser clara, suficientemente, en lo
relacionado con los mapas neuronales y aun escasa en lo referente a
las imagenes mentales, como para pensar que los neurdlogos estan
posiblemente en una buena senda hacia el desenredo del nudo de la
Consciencia.

La Consciencia, una gran palabra para los humanos. Fiamos nuestra
valia y posibilidades en esta magnifica emergencia evolutiva del
cerebro mamifero. A veces la pensada como una propiedad de algo
que no es material, un componente intangible para nuestra mente, el
complemento del organismo material que nos permite intuir qué es lo
que siente este ultimo, el cuerpo. El “pienso luego existo” de
Descartes. Pero que, al igual que sucedio en el camino de la Vida y
la Ciencia, las ideas son sobrepasadas y, por mejor conocidas,
aclaradas. Siempre la explicacion mas sencilla que se base en el
menor numero y menos desarrollados supuestos. Y la neurologia nos
estd abriendo esta puerta para la Consciencia, para explicar la
mecanicidad que existe en el dibujo de algo tan trascendental para el
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hombre como es el sentido de su propia identidad, el sentido de su
Yo que realmente parece que es el sujeto que “conoce” y “actia”, de
forma que gestiona la vida desde una perspectiva exclusivamente
personal e incomunicable.

Aqui dejo este anexo que necesariamente se ha deslizado entre la
neurologia, la psicologia y la filosofia. Me gusta esta conjuncion tan
necesaria a la hora de explicarnos.

NOTAS DEL ANEXO II:

1. Simplemente como recordatorio copio aqui una de las ultimas
locas y contundentes frases: “Parece que existimos como entes
resultado de un mundo relacional mas alla de lo tangible. ;Es un
mundo vacio? ;jEs todo y solo el efecto de una pura accion-
reaccion de unas fuerzas fundamentales que parecen regir nuestro
Cosmos y que se nos han revelado gracias a las matematicas y al
poder del razonamiento que se apoya en la consciencia que
gestiona el yo?

2. Segun nos cuenta un grupo cientifico de la Universidad de
Granada... “Los cualias son una experiencia en primera persona.
El problema duro de la conciencia. Ejemplos de cualias son el
“dejavu”, el dolor, la intuicion, la sinestesia, el placer mental, la
pasion, tener algo en la punta de la lengua, el color, la
curiosidad...”.

[http://www.ugr.es/~setchift/esp/cualia.htm]

3. [https://eltamiz.com/elcedazo/2016/02/20/biografia-de-lo-
humano-07-teoria-sobre-la-evolucion-de-la-consciencia/|

[https://eltamiz.com/elcedazo/2016/03/05/biografia-de-lo-
humano-08-una-historia-para-la-consciencia-reflexiva/|

[https://eltamiz.com/elcedazo/2016/03/19/biografia-de-lo-
humano-09-soporte-neuronal-de-la-consciencia/]
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4. Digo “Propia” por distinguirla de lo que seria algo menos
“emergente”, como la percepcion de saber quién es el que tengo
delante -identifico a-, lo que se vehicula mentalmente por otros
derroteros neurales que posiblemente seran objeto de otro anexo
de la serie.

5. Todo lo anterior es atin una hipotesis encefalica que en realidad no
lo es tanto -lo de hipoétesis-, ya que se basa en un detallado analisis
a partir de la experimentacion con individuos, via pruebas de tipo
psicologico o de tipo de imagenes y encefalogramas del cerebro.
Lo voy a dejar a nivel expositivo, recomendando la lectura de los
libros del profesor Damasio... y no s¢ con cual quedarme, pues
son complementarios: “La sensacion de lo que ocurre”, “En busca
de Spinoza: neurobiologia de la emocion y los sentimientos”, “El
error de Descartes: la emocion, la razon y el cerebro humano” y
“El cerebro cred al hombre™.

6. La que parece mas plausible aplicar a lo largo del desarrollo
progresivo de los procesos que, desde una simple célula que
unificaba la experiencia sensorial con la adecuada reaccidén
somatica, nos ha llevado a organismos tan complejos como el
nuestro, con segmentacion de células especializadas, pero que en
el fondo lo que hacen es lo mismo: percepcion-reaccion.

7. No me he atrevido a escribir consciencia “inconsciente”, pero creo
que se entiende como posible en unos estadios de evolucion animal
muy fundacionales.

8. [https://eltamiz.com/elcedazo/2016/03/19/biografia-de-lo-
humano-09-soporte-neuronal-de-la-consciencia/]

9. De su libro “La sensacion de lo que ocurre”, al final del capitulo
8.
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