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INTRODUCCION

DESDE HACE aproximadamente tres décadas, la feliz coincidencia de la
psicoffsica y de la neurofisiologia ha facilitado el estudio de la percepcion.
Mientras la psicofisica permite cuantificar las respuestas perceptuales del
individuo en términos de las unidades fisicas de los estimulos presen-
tados, la neurofisiologia permite el estudio directo de las vias y centros
nerviosos supuestamente implicados en la percepcion. El resultado de esta
asociacion es la correlacién directa entre los eventos neuronales y las res-
puestas conductuales en el mismo sujeto. Sin embargo, sélo unos cuantos
trabajos han podido investigar directamente los eventos neurales mientras
el sujeto realiza una tarea de percepcién. Esto se debe basicamente a
las dificultades técnicas que el investigador debe resolver antes de poder
realizar estas observaciones. -

En este ensayo presentamos una serie de resultados que ilustran cémo
se estudia la percepcién; es decir, la correlacién directa entre los eventos
psicofisicos y neurofisiolégicos. Se describen los procesos de deteccion,
discriminacién y categorizacion de estimulos tactiles en términos de
eventos neurales que ocurren en las aferentes cutaneas y en las areas
somestésicas y motoras de la corteza cerebral. Mostraremos que es posible
determinar los eventos neurales asociados a la percepcién de los estimulos
tactiles, desde la periferia hasta los centros cerebrales. Estos procesos de-
ben ocurrir de la misma manera (guardando toda proporci6n) en los otros
canales para la percepcién.

REPRESENTACION SENSORIAL

Uno de los problemas mas dificiles por resolver en la neurobiologia es
determinar cémo los estimulos sensoriales son representados en la
actividad de los canales periféricos (aferentes primarias) y en los agrega-
dos de neuronas del sistema nervioso central (nicleos y areas cerebrales).
Este planteamiento es fundamental para entender no solamente la neu-
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FIGURA X.3. Reconstruccion de las letras en la actividad de cinco neuronas aLs del area 3b de

la corteza somatosensorial primaria del mono. Estas reconstrucciones se conocen como

eventos espacio-temporales. Las letras tipo Braille son barridas por medio de un estimulador

que simula el movimiento de las puntas de los dedos sobre las letras. El tamano de la letra es

de 8.5 mm y la velocidad de barrido es de 50 mm/s con una fuerza constante de 60 gf.
(Adaptado de Phillips et al.) (18)

CODIFICACION DE LA DIRECCION DE ESTIMULOS TACTILES EN LA CORTEZA CEREBRAL

Los resultados obtenidos en los dos estudios referidos previamente nos han
motivado a investigar las bases neurales de la representacién de estimulos
tactiles que se mueven sobre la piel. Para este propésito hemos disefiado y
construido un robot cartesiano, el cual permite la presentacién de es-
timulos mecéanicos sobre la piel de la mano de primates despiertos, con
parametros cinematicos y dinamicos controlados: distancia de recorrido,
velocidad, direccién y fuerza (23). Con este aparato hemos investigado en
un buen ntimero de neuronas ALS y ARS de la corteza somatosensorial, la
representacién de la direccién de los estimulos. Los campos receptivos de
neuronas ALS y ARS fueron barridos en diferentes direcciones, velocidades
y con diferentes niveles de fuerza ejercida por el estimulo sobre la piel. El
primer objetivo de este andlisis fue tratar de reconstruir la representacién
del estimulo en las 4reas 3b y 1 e identificar las posibles transformaciones
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que ocurren en la corteza somatosensorial primaria. Encontramos que
tanto las neuronas ALS como ARrs de las 4reas 3b y 1 poseen funciones
de sintonizacién a la velocidad y direccién del estimulo mecénico. Un
buen namero de estas células se sintoniza de una manera muy amplia a
la direccién del estimulo y el analisis poblacional indica que la coopera-
cién de esta poblacién genera un vector de direccién, que a su vez codifica
la direccién real del estimulo que se mueve sobre la piel (figura x.4). Los
resultados sugieren, ademas, que este vector es practicamente idéntico
para las areas 3by 1 de la corteza somatosensorial, por lo que en este nivel
de procesamiento no ha habido transformaciones sustanciales de la repre-
sentacién de estas sefiales. Estos datos podrian explicar la presencia de
imagenes anisomoérficas de las letras a nivel de la corteza somatosensorial
primaria, puesto que en el estudio de Phillips y colaboradores el barrido
de las letras se llevé acabo en una sola direccién (18).

LA CORTEZA MOTORA Y PREMOTORA EN LA PERCEPCION TACTIL

El estudio de la representacién de estimulos somestésicos en la corteza
somatosensorial primaria es sélo una parte del proceso de percepcién de
estos estimulos. Es importante recordar que las 4reas somestésicas
primarias estdn directamente conectadas con las dreas somatosensoriales
mucho més centrales, como son las 4reas somatosensorial secundaria, 5 y
7b del l6bulo parietal (7, 17). Por lo tanto, es importante explorar en estas
regiones el procesamiento de estos estimulos en las mismas tareas de
deteccién y discriminacion.

También es importante recordar que los estimulos somestésicos que
son detectados y discriminados se miden por medio de las respuestas
motoras que emite el sujeto. Esto sugiere que el componente motor que
refleja el grado de percepcién de los estimulos sensoriales es parte del pro-
ceso perceptivo (22). Los estudios anatémicos han revelado que las dreas
somatosensoriales de la corteza parietal estdn conectadas directamente
con las dreas motoras y premotoras de la corteza frontal (7, 17).

REPRESENTACION DE ESTIMULOS VIBROTACTILES EN LA CORTEZA
MOTORA PRIMARIA

En trabajos recientes hemos explorado en el area 4 (corteza motora
primaria) la representacién de estimulos somestésicos que son detectados
y discriminados por el sujeto (13). La tarea es idéntica a la utilizada para
estudiar la representacién de la discriminacién de los estimulos vibro-
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tictiles en la corteza somatosensorial primaria. El resultado més sor-
prendente es el hecho de que alrededor de 25% de las neuronas estudiadas
en la corteza motora primaria (en la representacién del brazo con el cual
el animal realiza las respuestas discriminatorias) descargan selec-
tivamente durante el estimulo comparado (segundo estimulo). Grupos de
neuronas reflejan la discriminacién realizada por el animal: un grupo

4 mm/s 23 mm/s

FIGURA X.4. Vectores que representan la codificacién de la direccién de un estimulo tactil que

se mueve sobre los dedos de la mano a velocidades variables y en diferentes direcciones so-

bre los campos receptivos de neuronas ARS y ALS de las dreas 3b y 1 de la corteza somato-

sensorial del mono. Distancia de recorrido constante (seis mm); velocidad variable (4-100 mm/s)
y fuerza constante (10 gf).
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indica si el estmulo fue de mayor frecuencia, y otro si el estimulo dis-
criminado fue de menor frecuencia (figura X.5). Estas respuestas ocurren
exclusivamente durante el desarrollo de las discriminaciones, puesto que
si los mismos estimulos son presentados, pero los movimientos son
restringidos, las respuestas selectivas desaparecen. Otro dato interesante
de este estudio es el hecho de que los errores cometidos por el animal se
ven igualmente reflejados en la actividad de las neuronas. Otra observa-
cién es el hecho de que en las descargas selectivas de las neuronas de la
corteza motora no se observa la periodicidad del estimulo, como ocurre
en la actividad de las neuronas de la corteza somatosensorial primaria.
Este dato indica que ha ocurrido una transformacién: de una representa-
cién isomérfica del estimulo, a una anisomérfica.

REPRESENTACION DE ESTIMULOS TACTILES EN LA CORTEZA
MOTORA SUPLEMENTARIA

Los resultados descritos en el apartado anterior sugieren que la corteza
motora primaria participa en la salida del proceso de discriminacién de
los estimulos vibrotéctiles (13). Este hallazgo es de fundamental interés en
el estudio de los sistemas cerebrales implicados en la percepcién de es-
timulos sensoriales. Otras 4reas de la cortéza frontal motora podrian estar
no solamente comprendidas en este proceso, sino también en procesos de
decisién. De acuerdo con los resultados obtenidos en la corteza motora
primaria, pareceria que esta estructura simplemente recibe las sefiales que
indican la discriminacién del estimulo, y que ésta debe ejecutarlas por
medio de un movimiento. Sin embargo, entre la entrada (corteza soma-
tosensorial primaria) y la salida de informacién (corteza motora pri-
maria), olras estructuras deben estar haciendo comparaciones y tomando
decisiones que se reflejan en la actividad de las neuronas de la corteza
motora primaria.

De acuerdo con este planteamiento hemos seleccionado una estructura
de la neocorteza que por sus conexiones anatémicas con las dreas so-
matosensoriales y motoras podria jugar un papel importante en el proceso
perceptivo (24). Esta regién neocortical se conoce como el area motora
suplementaria. Ademads, estudios recientes de neurofisiologfa han mos-
trado que esta region cortical estd implicada en la planeacién de mo-
vimientos voluntarios (2, 10, 11, 21, 25, 26, 29-32).

Recientemente hemos estudiado la participacién del area motora su-
plementaria en una tarea de categorizacién de estimulos téctiles. En esta
tarea el sujeto debe indicar por medio de movimientos los aspectos cuali-
tativos del estimulo téctil. Por ejemplo, si el estimulo tactil se movia sobre la
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FIGURA X.5. Respuestas selectivas de una neurona de la corteza motora primaria cuando el mono

discrimina las diferencias entre dos estimulos vibrotactiles. Cada linea indica un en-

sayo, v sobre las lineas estdn superpuestas barras verticales que indican el instante real de una

descarga de la neurona. Puede apreciarse que esta neurona descarga selectivamente cuando el

animal ha discriminado que el segundo estimulo es de menor frecuencia que el primero (base). A

la derecha de la figura los ensayos han sido alineados con respecto al tiempo de reaccién (RT).
(Adaptado de Mountcastle et al) (13)
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piel de la mano a una velocidad menor de 22 mm/s o mayor de 20 mm/s.
Al igual que en la tarea de discriminacién de los estimulos vibrotéactiles, el
sujeto debe indicar su decisién por medio de la interrupcién de uno de
dos interruptores colocados al alcance del animal. La tnica diferencia
entre estas dos tareas es que la categorizacién del estimulo se hace con
base en un solo estimulo y no en dos como en la tarea de discriminacién.

El estudio de la actividad de las neuronas del drea motora suplementa-
ria, durante la tarea de categorizacién de los estimulos somestésicos,
revel6 que un buen ntimero de las neuronas registradas responde al
estimulo tactil. Las respuestas somestésicas casi siempre estdn asociadas a
respuestas motoras. Mds importante atn fue el descubrimiento de otro
grupo de neuronas del drea motora suplementaria que descarga selec-
tivamente durante el proceso de categorizacién (figura X.6). Estas neuronas
predicen en su actividad si el animal va a indicar que el estimulo tactil es
de alta o de baja velocidad (figura x.6). Estos datos indican que el drea motora
suplementaria, aparte de estar implicada en la preparacién para la
iniciacién y ejecucién de movimientos voluntarios, también lo estd en el
procesamiento de informacién de estimulos sensoriales. Los resultados
indican también que esta regién premotora podria estar implicada en el
procesamiento de alto orden de la informacién sensorial, como serfa el pro-
ceso de decision (24).

RESUMEN Y CONCLUSION

En este trabajo hemos presentado resultados derivados de experimentos
disefiados para investigar directamente los eventos neurales que deter-
minan la percepcién de estimulos somestésicos. A lo largo de este articulo
hemos hecho énfasis en que un aspecto critico para el entendimiento de
los procesos cerebrales implicados en la percepcidén, es primeramente
determinar cémo estos estimulos son representados en las aferentes pri-
marias y después en la corteza somatosensorial primaria. También hemos
indicado que estas representaciones deben ser relevantes para la percep-
cién de los estimulos. Finalmente, hemos indicado que las dreas motoras
también participan en la percepcién tactil.
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FIGURA X.6. Respuestas selectivas de una neurona del drea motora suple-
mentaria cuando el mono indica si la velocidad del estimulo tactil era de alta o
de baja velocidad. Cada linea indica un ensayo y las barras verticales corres-
ponden al instante real en que ocurre un potencial de accién. Las lineas hori-
zontales indican la duracién del estimulo, y las barras verticales, de mayor
tamafio que las de las descargas neuronales, indican el instante real cuando el
animal detecta el estimulo (tiempo de reaccién). Distancia de recorrido 6 mm;
fuerza constante de 20 gf y direccién distal proximal en el dedo medio de la
mano izquierda del mono. El animal indica la categorizacién proyectando
su mano libre (derecha) sobre uno de dos interruptores colocados a nivel de los
ojos y al alcance de su mano. (Adaptado de Romo et al.) (24)
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robiologfa de la percepcion (22) sino también de la memoria, el aprendi-
zaje y la conducta motora voluntaria (figura x.1). En este sentido se ha
logrado un progreso considerable desde que Adrian registré los poten-
ciales de acci6én de los nervios cutdneos de la rana y observé descargas
asociadas a la estimulacion de la piel (1). Estaba implicito en esa observa-
cién que los impulsos provocados por los estimulos somestésicos transmi-
ten informacién al sistema nervioso central acerca de las propiedades
fisicas del estimulo, y que esta actividad podria ser considerada como el
material primario para la sensacién. Los trabajos pioneros de Bard, Mar-
shall, Rose, Mountcastle y Woosley con el método de los potenciales pro-
vocados, revelaron que en la corteza cerebral y en el tdlamo existe una
representacién de la lamina receptiva del cuerpo (14, 33). Estos estudios
permitieron a Mountcastle iniciar el estudio de la representacién de los es-
timulos sensoriales en el sistema nervioso periférico y central (15). En el
siguiente apartado presentaremos los resultados y conclusiones de un
estudio iniciado por Mountcastle y colaboradores (13, 16, 17, 28) en el que
se abord6 el problema de la representacién de un estimulo somestésico vi-
brotactil a nivel de las aferentes cutdneas y en la neocorteza de primates
que realizaban tareas de deteccién y discriminacién sobre la base de las
propiedades fisicas del estimulo (amplitud y frecuencia). El segundo gru-
po de resultados que discutiremos concierne a la representacién de es-
timulos complejos a nivel de las aferentes cuténeas y en la corteza somato-
sensorial primaria (18). Finalmente, presentaremos los resultados de un
trabajo donde se estudia directamente la representacién de estfmulos que
se mueven sobre la mano del sujeto, no solamente a nivel de las areas
somatosensoriales (22), sino también en la corteza premotora del pri-
mate (24).

RECEPTORES Y VIAS PERIFERICAS IMPLICADAS EN LA TRANSDUCCION
Y TRANSMISION DE ESTIMULOS TACTILES

Un aspecto importante en la fisiologia sensorial ha sido la demostracién
de que cada uno de los tres tipos de mecanorreceptores cutaneos identi-
ficados est4 inervado selectivamente por una aferente cuténea (4). Existen
tres tipos de aferentes cutdneas que han sido clasificadas de acuerdo con
su respuesta a una estimulacién mecanica, suave y sostenida, sobre el
campo receptor localizado en la piel. Estos tres tipos de aferentes cutdneas
se conocen como adaptadoras rapidas (ARS; conectadas a los corpiisculos
de Meissner), adaptadoras lentas (ALS; conectadas a los discos de Merkel),
y una tercera conocida también como adaptadora rapida, pero conectada
a los corpuisculos de Pacini (cp).
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mucho mas complejas como la memoria y la conducta motora voluntaria. (Adaptado de
Romo, et al.) (22)
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REPRESENTACION DE ESTIMULOS VIBROTACTILES EN AFERENTES CUTANEAS

Un estimulo vibratorio aplicado sobre la piel de la mano produce dos ti-
pos de sensaciones diferentes dependiendo de su frecuencia: una de flutter
(aleteo, en el rango de 10-40 Hz) y otra de vibracién en el rango de 60-300
Hz. Con este dato, se trata de dilucidar el o los sustratos nerviosos impli-
cados en estos dos tipos de sensaciones. Con este propésito, Talbot y cola-
boradores (28) estudiaron directamente las respuestas de los tres tipos de
aferentes cutaneas durante la presentacién de los estimulos vibrotactiles.
La capacidad para detectar las diferentes frecuencias en funcién de la in-
tensidad fue primeramente determinada en el hombre (28), y posterior-
mente en el mono (16). Con los datos obtenidos se construyeron funciones
psicométricas y se determinaron los umbrales, los cuales fueron utiliza-
dos para estudiar las respuestas de las aferentes primarias del mono. Los
estudios de psicometria revelaron, primeramente, que tanto el hombre
como el mono presentaban la misma sensibilidad (umbral determinado
por 50% de respuestas correctas) a los estimulos vibrotactiles, con una
mayor sensibilidad alrededor de los 250 Hz. Con esta curva de sensibili-
dad a la frecuencia se determiné hasta qué grado la secuencia temporal de
estimulos vibrotactiles eran codificados en la actividad de las aferentes
ARS, ALS y CP. Los resultados fueron los siguientes: los estimulos que son
detectados en el rango de 10 a 40 Hz provocan una secuencia periédica de
impulsos en las aferentes ARS, mientras que las aferentes pcs codifican la
secuencia temporal de los estimulos en el rango de 60 a 300 Hz (28). Estos
resultados demostraron que a nivel del sistema nervioso periférico existe
una segregacién de la transmision de los estimulos vibrotactiles en fun-
tién del rango de frecuencia. Esta hipétesis fue posteriormente confir-
mada, puesto que la anestesia local de la piel produjo una disociacién de
ladeteccion del rango de frecuencia; la deteccién del rango de frecuencias
por arriba de 60 Hz se mantiene mientras el sujeto no pueda detectar
frecuencias en el rango de 10 a 40 Hz (28). Esto se debe a que los ARs, que
sitven para la deteccién y codificacién de los estimulos en el rango del
. flutter, estan localizados en la superficie de la piel, siendo inactivados por
laanestesia, En contraste, los CP, que sirven para transmitir frecuencias en
! el rango de 60-300 Hz, estan localizados en los tejidos subcutaneos, por lo
que no son afectados por la anestesia. Por lo tanto, la distribucién
diferencial de estos receptores en la piel permite el estudio de cada una de
‘estas dos poblaciones de aferentes primarias en la transmisién de estimu-
los vibrotactiles. Estos estudios permitieron a Mountcastle sugerir que los
estimulos de frecuencias diferentes provocan pautas periddicas de activi-
dad en los diversos grupos de aferentes primarias, las cuales transmiten
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selectivamente esta actividad hasta la corteza somatosensorial primaria.
Esta representacién cortical permite al individuo detectar los dos rangos

de frecuencias (28).

REPRESENTACION DE ESTIMULOS COMPLEJOS TIPO BRAILLE
EN LAS AFERENTES CUTANEAS

La identificacién de los tres tipos de aferentes cutaneas ha facilitado no
solamente el estudio de la representacién de los estimulos vibrotactiles,
sino también de la representacién de modelos de estimulos mucho més
complejos, por ejemplo la forma de las letras, como ocurre cuando un su-
jeto lleva acabo la lectura en Braille. La percepcién de la forma de un
estimulo por medio del tacto consiste en la apreciacién de las caracterfs-
ticas espaciales de un objeto que toca la piel de la mano. El ejemplo mas
adecuado de este tipo de percepcién es la habilidad que tiene el hom-
bre para leer los patrones de las letras en Braille. En otras palabras,
cuando un sujeto lee en Braille las aferentes primarias cutaneas transmiten
al sistema nervioso central una representacién detallada de la forma de las
letras, y es esta informacion la que origina en el sistema nervioso central
los procesos de reconocimiento y percepcién de las letras. Esta hipétesis
ha sido probada al determinar primeramente la capacidad discriminatoria
que posee el hombre por medio de mediciones psicométricas y, luego, la
determinacién de la representacién de estos modelos a nivel de las
aferentes cuténeas; en otras palabras, la busqueda de la representacién de
las letras en la actividad de los tres grupos de aferentes primarias.
Phillips y colaboradores (18) han estudiado c6mo las aferentes ARS, ALSY
CP representan en su actividad los estfmulos tipo Braille. Con ayuda de un
estimulador tactil se presentaron letras tipo Braille sobre los campos
receptivos de los tres tipos de aferentes cuténeas. Este estimulador téctil
simula la situacién natural en la que un individuo mueve la punta de los
dedos sobre las letras en Braille. Con este disefio, la representacién espa-
cial de estos estimulos complejos fue reconstruida en la actividad de las
tres poblaciones de aferentes cutédneas. Los resultados obtenidos indican
que las aferentes cuténeas ARS y ALS transmiten imagenes isomérficas
las letras presentadas sobre sus campos receptivos. Se encontré, adema
que las ALS transmiten mucho mejor la forma de las letras que las ARS ¥ €
Este dato sugiere que a nivel del sistema nervioso periférico existe ut
segregacién de la transmisién de la informacién espacial, y que una répl
del estimulo es proyectada al sistema nervioso central, al igual que su
con la transmisién de estimulos vibrotactiles. El hecho de que las ALS ¥/
generan en su actividad imégenes neurales altamente estructuradas
estimulo, no es sorprendente, considerando la alta densidad de rece
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ALS ¥ ARS que son inervados por las aferentes cutdneas donde las letras son
presentadas (5). Estd implicito en esta observacion que la representacion
de la forma de las letras depende de la activacién de cada una de las
aferentes cutdneas que inervan el campo receptor (18).

Hemos revisado dos tipos de resultados concernientes a la representa-
cién de estimulos tactiles que poseen propiedades temporales o espacio-
temporales (16, 18, 28). De estos estudios podemos concluir que existen
tres grandes canales periféricos que son responsables de la transmisiéon
y codificacién de los estimulos téctiles, v que el procesamiento de alto
orden que realiza el sistema nervioso central depende de las propiedades
discriminativas de estos tres canales. Por otro lado, las imagenes isomérfi-
cas representadas en la actividad de las aferentes cutdneas son un factor
que determina los umbrales psicométricos tanto para la deteccién y discri-
minacién de los estimulos vibrotactiles como para el reconocimiento de
modelos complejos, como sucede en la lectura Braille. Estos trabajos han
permitido sentar las bases para el estudio de la representacién de los
estimulos tactiles a nivel de la corteza cerebral del primate,

REPRESENTACION DE ESTIMULOS TACTILES EN LA CORTEZA CEREBRAL

La corteza somatosensorial de los primates estd dividida en cuatro areas y
cada una contiene una representacién somatotopica de la forma del cuer-
po (9). Estas subdivisiones se conocen como areas 3a, 3b, 1 y 2. Las areas
3b, 1 y 2 son de interés para el estudio del procesamiento de estimulos
tactiles, puesto que las neuronas de estas dreas poseen practicamente la
mismas propiedades estaticas de los tres tipos de aferentes cuténeas (20).
Estas tres clases de neuronas forman columnas, referidas como columnas
ALS, ARS y CP (20). Se ha demostrado, ademas, que estas submodalidades
muestran cierta distribucién preferencial; por ejemplo, el drea 3b contiene
més columnas de neuronas con propiedades ALS, mientras que los ARS
muestran una mayor preponderancia en las areas 1y 2 (20, 27). El area 2
contiene un mayor nimero de cP, aunque también se han encontrado en
elarea 3by 1 (16). El 4rea 3a esta relacionada con procesamiento de infor-
macion de las aferentes musculares (19).

REPRESENTACION DE ESTIMULOS VIBROTACTILES EN LA CORTEZA
SOMATOSENSORIAL PRIMARIA

El estudio de cémo los estimulos vibrotactiles son representados en la
actividad de las neuronas de la corteza somatosensorial tiene el mérito de



232 PSICOFISIOLOGIA DE LA PERCEPCION

que esta representacion puede ser correlacionada directamente con el
grado de percepcién provocada por el mismo estimulo. Este estudio fue
realizado en monos entrenados para detectar y discriminar las diferencias
que hay entre dos estimulos vibrotactiles que difieren en unos cuantos
ciclos (16). El objetivo de este estudio fue determinar el c6digo neocortical
que determina esta capacidad discriminatoria. Es importante aclarar que
en este trabajo, los dos estimulos aplicados en la piel de la mano son juz-
gados por el individuo como si fueran de igual magnitud, por lo que la
discriminacién se lleva a cabo exclusivamente con base en la diferencia
que hay en la frecuencia entre uno y otro. El estudio revel6 que tanto el
hombre como el mono poseen la misma capacidad discriminatoria en
el rango de frecuencias de 10 a 50 Hz (16). Esta situacién permite el estu-
dio de los eventos neuronales que determinan la capacidad discriminato-
ria tanto del hombre como del primate. En estos experimentos, un
estimulo con una frecuencia de 20, 30 o 40 Hz es presentado en primer
término (estimulo base), seguido por un estimulo cuya frecuencia es 2, 4,
6 u 8 Hz mayor o menor que el primero (estimulo de comparacién). El
sujeto tiene que indicar con su mano libre, por medio del movimiento
hacia uno de dos interruptores, si el segundo estimulo fue de mayor o de
menor frecuencia que el primero. El registro de las neuronas de la corteza
somatosensorial durante el desarrollo de la tarea de discriminacién revel6
que las neuronas ARs de las dreas 3b y 1 muestran actividad periédica en
sus descargas provocadas por los estimulos que son discriminados, tanto
para el estimulo base como para el estimulo de comparacién (figura x.2).
Ademas, los intervalos de las descargas corresponden exactamente a los
ciclos de los estimulos vibrotéctiles (figura x.2). Por lo tanto, las neuronas
ARS de la corteza somatosensorial primaria son capaces de representar los
estimulos vibrotactiles en sus descargas, de la misma manera como lo
hacen las aferentes cutédneas Ars.

Otra observacién importante realizada en este estudio es el hecho de
que no se encontraron diferencias entre las respuestas de las neuronas Ars,
cuando los estimulos eran relevantes o irrelevantes para el desarrollo de la
tarea. La impresion de periodicidad en la actividad neuronal provocada
por el estimulo permite concluir que las diferencias en los intervalos de las
descargas neuronales son probablemente las sefiales neurales que dan
origen a la capacidad discriminatoria que posee el primate, y que éstas
dependen del orden serial de aparicién de los potenciales de accién. Otra
conclusién importante en este estudio es que la discriminacién de
frecuencias vibrotactiles no puede llevarse a cabo con base en un cédigo
de frecuencias promedio de impulsos, puesto que no se encontraron dife-
rencias entre las respuestas provocadas en el estimulo base y el de compa-
racién.
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FiGURA X.2. Respuesta de una neurona AR de la corteza somatosensorial primaria cuando en
su campo receptivo se presentan estimulos vibrotéctiles que son discriminados por el sujeto.
A la izquierda de la figura estin representadas las descargas asociadas con los mencionados
estimulos vibrotactiles. S1, estimulo base; S2, estimulo de comparacién. Cada linea re-
presenta un ensayo, y superpuestas sobre las lineas, barras verticales que indican el instante
real de un potencial de accién. A la derecha se puede apreciar una funcién de probabilidad
de que las descargas estén asociadas a los estimulos vibrotéctiles. Puede apreciarse que los
picos de los histogramas son constantes (50 milisegundos) cuando el primer estimulo fue de
20 Hz, mientras que los intervalos se alargan o se acortan con el estimulo comparado (estos
intervalos reflejan la frecuencia de los estimulos comparados). (Adaptado de Mountcastle
etal) (16)

El siguiente paso en este estudio fue investigar las propiedades de las
neuronas del area 2 de la corteza somatosensorial primaria mientras el
animal desarrollaba la tarea discriminatoria (17). Se encontré que muy
pocas neuronas respondian a los dos estfmulos, en comparacién con el por-
centaje encontrado en las areas 3b y 1, bajo las mismas condiciones
experimentales. Una conclusién podrifa ser que el area 2 no juega un papel
relevante en el procesamiento de los estimulos vibrotéctiles. Sin embargo,
podria ser que la periodicidad provocada por los estimulos discriminados
fuera transformada en un cédigo diferente, dado que el procesamiento
intracortical en estas 4reas es necesario para la percepcién, decisién y
conducta motora voluntaria (22, 24). Esta transformacion podria ser un
cédigo neural para estructuras mucho més centrales.
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REPRESENTACION DE LA FORMA EN LA CORTEZA SOMATOSENSORIAL PRIMARIA

Hemos mostrado cémo el orden temporal de los estimulos vibrotactiles es
representado en las descargas de las neuronas de la corteza somato.
sensorial primaria, durante | ejecucioén de una tarea de deteccién y discri-

de las neuronas con diferentes niveles de resolucioén en las neuronas ALS,
ARS y CP de las 4reas 3b y 1. La imagen mas nitida de las letras fue obser
vada en las neuronas ars Y ARS del drea 3b, y de éstas dos, en las neuronas

Una pregunta que surge de este resultado es sj |a resolucién de las for-
mas desplegadas por las neuronas de la corteza Somatosensorial puede ser
suficiente para ser comparada con los umbrales de discriminacién espa-

taciones, las cuales podrian contener nueva informacién para Ia discri-
minacién de la forma.



