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Introduccion

Los sentidos conectan a los animales con el mundo que los rodea. Los mamiferos poseemos
cinco sentidos: visién, audicién, tacto, gusto y olfato. Los tres primeros reciben sefales fisicas
desde el medio ambiente y los dos restantes mensajes quimicos. Los sentidos son mecanismos
fisioldgicos que permiten percibir lo que estd alrededor, asi como determinados estados internos
del organismo. Para ello se necesitan estructuras capaces de recibir un estimulo y transfor-
marlo en un impulso nervioso; nervios que transporten ese impulso hasta el sistema nervioso
central y areas de este Ultimo que procesan esta informacion. Por ejemplo, la vision requiere de
un érgano, el ojo, que capta el estimulo y lo transforma en informacién capaz de ser interpretada
por el sistema nervioso. El nervio 6ptico surge desde el globo ocular y transmite el estimulo hasta
el area visual de la corteza cerebral. De la misma manera, la audiciéon también requiere de un
organo receptor, el oido y del nervio auditivo que se origina desde su parte interna del mismo y
también lleva el estimulo hasta una region distinta de la corteza cerebral.

El tacto, el gusto y el olfato poseen receptores que forman parte de érganos que tienen, ade-
mas, otras funciones. Los receptores del tacto son cutaneos y se describen en el capitulo de
sistema tegumentario; los corpusculos gustativos se analizan con el sistema digestivo y la mu-
cosa olfatoria con el sistema respiratorio. En este capitulo se incluyen el ojo y el oido, érganos

especiales que son los responsables de la vision, y de la audicion y el equilibrio, respectivamente.

Ojo

Todos los vertebrados tienen un par de ojos funcionales, excepto algunas especies de peces
abisales, que habitan en ambientes marinos a grandes profundidades, con ausencia absoluta de
luz, o bien en ambientes acuaticos de baja visibilidad (por ejemplo, las profundidades marinas).
En algunas especies de vertebrados cavicolas (aquellos que construyen cuevas y viven en ellas
casi permanentemente) se han reducido los ojos secundariamente. En el caso particular de los
mamiferos, los ojos sufren una regresion extrema en el roedor Spalax ehrenbergi, en quien los

rudimentos oculares se encuentran debajo de la piel y no pueden detectar la luz.
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Los ojos permiten captar los estimulos luminicos y transformarlos en un impulso nervioso que
llega al cerebro donde se genera una impresion visual consciente. La posicion de los ojos en la
cabeza representa una compensacion entre la amplitud del campo visual y la percepcién de pro-
fundidad. En la vision monocular, los ojos se ubican lateralmente, el campo de vision total es
extenso y los campos visuales no se superponen. La visidn monocular permite ver una gran parte
de su entorno y detectar posibles amenazas en la mayoria de las direcciones. La vision mono-
cular estricta en la que los campos visuales de los dos ojos estan completamente separados es
poco frecuente, ocurre por ejemplo, en ballenas. El campo visual se superpone en animales con
vision binocular, como la mayoria de los vertebrados, incluidos todos los mamiferos domésticos.
Dentro del area de superposicion, los dos campos visuales se fusionan en una sola imagen,
posibilitando una vision estereoscopica, que permite percibir la profundidad y el relieve.

El ojo es un érgano sensorial complejo, que comprende al globo ocular y estructuras anexas
0 accesorias: la conjuntiva, los parpados, las pestafas, el nervio éptico, los musculos extrinsecos
al ojo, el tejido conectivo de la 6rbita y el aparato lagrimal.

La pared del globo ocular esta compuesta por tres tinicas concéntricas (Fig. 1). La mas
externa es la tunica fibrosa que comprende la esclerética o esclera (blanca y opaca), la cérnea
(transparente) y el limbo esclerocorneal que constituye el limite entre ambas regiones. La tunica
media denominada vascular o Uvea incluye a la coroides, el cuerpo ciliar y el iris (los epitelios
de estos dos ultimos en realidad corresponden a la tunica interna). La mas interna es la tanica
nerviosa o retina que comprende el epitelio pigmentario, la retina nerviosa (que en conjunto
forman la porcion sensorial de la retina) y los epitelios del cuerpo ciliar y el iris (que constituyen
la porcioén ciega de la retina) Ademas, el globo ocular posee una lente, el cristalino.

En el interior del globo ocular se encuentran distintos compartimientos o camaras. La camara
anterior se encuentra entre la cornea y el iris, esta cdmara contiene un liquido: el humor
acuoso. La camara posterior se encuentra entre la superficie posterior del iris y la superficie
anterior del cristalino y también contiene humor acuoso (Fig. 1). El espacio que existe entre la
superficie posterior del cristalino y la retina nerviosa es la camara vitrea que esta ocupada por
una masa transparente y gelatinosa que se denomina cuerpo vitreo (Fig. 1). La cornea, el humor
acuoso, el cristalino y el cuerpo vitreo constituyen los medios de difraccién o aparato diéptrico
del ojo que la luz atraviesa hasta alcanzar la retina. Estos medios evitan la dispersion de los

rayos luminicos y facilitan su llegada a los fotorreceptores localizados en la retina sensorial.
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Figura 1. Estructura general del globo ocular. Celeste y blanco: tunica fibrosa; naranja: tinica
vascular; amarillo: tinica nerviosa. Autora: Vania Parada (VP)
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Es una estructura avascular, transparente que permite el pasaje de la luz. Esta conformada

por cinco capas (Fig. 2).
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Figura 2. Cérnea. Representacion tridimensional de las caracteristicas ultraestructurales. Autor:
Pedro Fernando Andrés Laube (PFAL).
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1. Epitelio anterior: es un tejido epitelial plano estratificado no cornificado, es continuo con
el epitelio de la conjuntiva en la periferia. Las células basales son cilindricas bajas con nucleos
redondeados u ovoides; las superficiales son planas y poseen microvellosidades que participan
en la retencion de una pelicula humectante de lagrimas sobre toda la superficie corneal (Fig. 3).
Los nucleos de las células corneales contienen ferritina, una proteina con hierro que protege a
las células epiteliales de lesiones que puede causar la exposicidon a la radiacion UV. El estrato
basal del epitelio de la cérnea esta formado por células con capacidad proliferativa que permiten
la sustitucion de las células que se pierden por descamacion en la superficie del epitelio apical.
En el caso de erosiones o ulceraciones en las que muere una gran cantidad de células, migran
células que derivan de células madre residentes en la region del limbo, que es el limite entre la
cérnea y la esclerética, y no del estrato basal como ocurre en otros epitelios.

2. Membrana basal subepitelial: se ubica subyacente al epitelio anterior de la cérnea, con-
siste en la lamina basal y una capa de fibras reticulares (Fig. 2 y 3). En las aves y en los primates
esta membrana subepitelial es mas gruesa, se denomina lamina limitante anterior o capa de
Bowman, porque a la membrana basal tipica se agrega una la capa mas superficial de la sustan-
cia propia modificada, formada por distintos tipos de colageno.

3. Sustancia propia (estroma): es de tejido conectivo denso regular, compuesta principal-
mente por laminas de fibras colagenas paralelas entre si y con respecto a la superficie corneal
(Fig. 2). En las hendiduras entre las laminas se encuentran fibroblastos aplanados denominados
queratocitos, también puede haber linfocitos y macréfagos (Fig. 2 y 3). La sustancia fundamental
es rica en proteoglicanos corneales. El espaciamiento uniforme de las fibrillas de colageno, la
distribucion ortogonal de las laminillas (alternancia de la direccion de las fibrillas en las capas
sucesivas) y la ausencia de vasos, son los responsables de la transparencia de la cérnea. Nor-
malmente, el estroma de la cérnea no contiene vasos sanguineos ni pigmentos. Los procesos
inflamatorios oculares pueden llevar al desarrollo de vasos en esta capa, lo que causa que la
cérnea pierda su transparencia y se dificulte la vision. La contigliidad del tejido epitelial con tejido
conectivo denso es una caracteristica excepcional de la cérnea.

4. Lamina limitante posterior (membrana de Descemet): corresponde a la membrana basal
engrosada del epitelio posterior, estd constituida por colagenos 1V, V, VIII, IX 'y Xl (Fig. 2).

5. Epitelio posterior de la cérnea: es el tejido epitelial plano simple que reviste la lamina
limitante posterior de la cérnea hacia la cdmara anterior (Fig. 2 y 3). La funcion principal de estas
células es transportar agua, mediante bombeo hacia afuera de la cérnea y al humor acuoso.
Como consecuencia de este bombeo se mantiene un grado de hidratacién constante en el es-
troma de la cornea necesario para mantener su transparencia, porque un incremento en la hidra-
tacion de los glicosaminoglicanos del estroma aumenta la distancia entre las microfibrillas de
colageno y genera opacidad.

La cornea esta muy inervada por ramas del nervio oftalmico. Las terminaciones nerviosas se
introducen en el epitelio anterior. Como el estroma carece de vasos sanguineos, la nutricién

ocurre por difusién desde la red capilar pericorneal en la regién del limbo y desde el humor
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acuoso de la camara anterior, la difusion desde la pelicula lagrimal no es importante para la

nutricion de la cérnea aunque es fundamental para mantenerla humectada.
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Figura 4. Corte meridional de la parte anterior del globo ocular. Autor: PFAL (ver ref.).

Esclerotica

Esta parte de la tunica fibrosa, a diferencia de la cornea, es opaca, lo que se debe a su mayor
contenido de agua, la irregularidad de la disposicion de las fibras colagenas y su vascularizacion.
Se compone principalmente de tejido conectivo denso irregular. Corresponde a la parte blanca
del ojo, es una tunica fuerte y resistente (Fig. 1 y 4). En su parte posterior existe una zona deno-
minada lamina cribosa; es una placa perforada por abundantes orificios pequefios por los que

pasan los fasciculos nerviosos aislados que conformaran al nervio 6ptico. Alrededor de la lamina
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cribosa existen otros orificios a través de los cuales los vasos sanguineos y otros nervios se
introducen en el globo ocular o salen de él. Posee tres capas que de afuera hacia adentro son:
la lamina episcleral, la sustancia propia y la lamina fusca (Fig. 5).

1. Lamina episcleral: esta formada por tejido conectivo laxo, con mayor cantidad de vasos
sanguineos que las restantes capas.

2. Sustancia propia: es una capa de tejido conectivo denso con fibras colagenas y reticula-
res, casi avascular, que se continua hacia adelante con el estroma de la cérnea.

3. Lamina fusca o supracoroides: contiene fibras colagenas delgadas y abundantes fibras
elasticas, pero lo mas caracteristico de esta capa es la gran cantidad de macréfagos y melano-

citos, estos ultimos le otorgan su nombre (fuscus significa oscuro).

sustancia
propia de
: ; : la esclera
i = = ";:,’ =
B e e
= 1-/- e esclergm'a .:';"_/; = 4 o
- T T -“, - 5 L e Iam|na
- = — -‘,f‘_ - S = __.,‘1’ o=
LB T T e et~ fusca
G 2 e L = dela
e e e
B 2 e esclera
e e T
L A ¢ :
= i A//— "' - = = T . ;
s ] A ;- s —

Figura 5. Conjuntiva y esclerética. HE. 10X. Archivo de la Cétedra de Histo-
logia y Embriologia. FCV-UNLP.

Limbo esclerocorneal

Es la zona de transicidon entre la cornea y la esclerética. En el limite entre la cornea y la
esclerdtica la membrana basal subepitelial o la membrana de Bowman, segun la especie, desa-
parece. Ademas, esta region presenta abundante vascularizacion. El epitelio anterior aumenta
de espesor desde las cinco capas de células de la cérnea hasta las diez o doce capas de células
de la conjuntiva (anexo del globo ocular) (Fig. 4). El limbo esta recubierto tanto por células epi-
teliales de la conjuntiva como del epitelio anterior de la cérnea. En la capa basal se encuentran
las células madre que reparan el epitelio corneal cuando se lesiona. En el limbo, especificamente

en el angulo iridocornal, ocurre el drenaje del humor acuoso. Un exceso en la secrecion de humor
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acuoso o un impedimento de su drenaje puede causar glaucoma (un estado caracterizado por
aumento de la presion intraocular por un periodo prolongado, suficiente para causar alteraciones

funcionales en la retina o el nervio 6ptico).

Tanica vascular

Es una tunica que posee abundantes vasos y células con melanina. Se compone de una parte

anterior conformada por el cuerpo ciliar y el iris, y una posterior mas extensa, la coroides (Fig. 1).

Iris

Es la porcién anterior de la tunica vascular, forma un diafragma contractil delante del cristalino
y delimita las camaras anterior y posterior del ojo (Fig. 1y 4). La pupila es el orificio central de
este disco delgado. La contraccion de los musculos del iris regula el diametro de apertura pupilar
y por consiguiente la cantidad de luz que ingresa al ojo. Normalmente su color varia entre azul

muy claro y pardo muy oscuro. Esta conformado por cuatro capas (Fig. 6).
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Figura 6. Iris. Autor: PFAL (ver ref.).
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1. Capa limitante anterior o lamina marginal anterior: es una modificacion de la parte an-
terior del estroma, contiene fibroblastos que conforman una capa casi continua de células apla-
nadas que cubre la superficie anterior y contacta con la camara anterior del ojo. Por dentro de
esta capa de fibroblastos los melanocitos forman una capa celular aplanada (Fig. 6y 7).

2. Estroma del iris: esta formado por tejido conectivo laxo muy vascularizado e inervado. En
el iris se forman dos circulos arteriales; el mayor, constituido por anastomosis de ramas de las
arterias ciliares, se ubica en la porcion posterior y el menor alrededor de la pupila, los vasos de
estos circulos toman una disposicidn diferente en cada individuo. El estroma posee fibras cola-
genas muy delgadas, fibroblastos, melanocitos y macréfagos (Fig. 6 y 7). Las variaciones en la
cantidad de melanocitos del estroma y en su disposicion (mas superficial o profunda) son res-
ponsables de los diferentes colores de los ojos. La constricciéon de la pupila (miosis) es producida
por los miocitos lisos situados en el estroma del iris cerca del borde la pupila, que en conjunto
conforman el musculo esfinter de la pupila inervado por fibras del sistema nervioso parasim-
patico (Fig. 6 y 7). La miosis ocurre en forma refleja (reflejo fotomotor) en respuesta al aumento
de la intensidad de luz; también es importante para la acomodacion a la visién cercana (reflejo
de acomodacion).

3. Mioepitelio pigmentario: se encuentra adyacente al estroma del iris. Esta conformado por
una capa de células mioepiteliales (Fig. 6 y 7). Las porciones apicales (posteriores) de estas
células mioepiteliales estan cargadas de granulos de melanina y las porciones basales (anterio-
res) poseen evaginaciones, con filamentos contractiles, que se extienden en forma radial y en
conjunto forman el musculo dilatador de la pupila del iris. Este mioepitelio esta separado del
estroma por una lamina basal. Su dilatacion (midriasis) ocurre como respuesta a una disminucion
de la intensidad luminica y esta mediada por el sistema nervioso simpatico.

4. Epitelio pigmentado posterior: esta conformado por células cilindricas sumamente pig-
mentadas (Fig. 6 y 7). La lamina basal de estas células se localiza hacia la camara posterior del
0jo. Los granulos de melanina disminuyen gradualmente hacia la periferia del iris donde las cé-
lulas se contintian con el epitelio ciliar no pigmentado.

El mioepitelio y el epitelio pigmentado constituyen parte de la porcion ciega de la retina, que

en esta regién queda conformada sélo por dos capas celulares.
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Figura 7. Iris. Izquierda: 10X. Derecha: 40X. HE. Archivo de la Catedra de Histologia y Embriologia, FCV-UNLP.
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Cuerpo ciliar

Se situa entre el iris y la ora serrata que es el limite anterior de la coroides (Fig. 1). Recibe su
nombre por los pliegues radiales denominados procesos ciliares entre los cuales surgen las
fibras zonulares que sostienen el cristalino (Fig. 1y 4). El cuerpo ciliar contiene el musculo de
acomodacion del cristalino (musculo ciliar). Su estroma esta subdivido en una capa externa de
musculo liso (el musculo ciliar) y una regién vascular interna que se extiende dentro de los pro-
cesos ciliares que son pliegues de la region vascular interna del cuerpo ciliar (Fig. 4 y 8). El
cuerpo ciliar (incluidos los procesos ciliares) esta cubierto por dos capas de células epiteliales
cilindricas que son parte de la porcién ciega de la retina. La capa celular interna del epitelio ciliar
tiene una lamina basal localizada hacia el cuerpo vitreo. Las células de esta capa carecen de
pigmento (Fig. 8). Las células en contacto con el estroma del cuerpo ciliar poseen gran cantidad
de melanina y son continuas con la zona pigmentada de la retina (Fig. 8). Las fibras zonulares
surgen desde la lamina basal de las células epiteliales no pigmentadas de los procesos ciliares
y se insertan en la capsula del cristalino; estan constituidas por microfibrillas similares a las que

se encuentran en las fibras elasticas, pero sin elastina.
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Figura 8. Cuerpo y procesos ciliares. Izquierda: 10X. Derecha: 40X. HE. Archivo de la Cétedra de Histologia y Embrio-
logia. FCV-UNLP.

Coroides

La coroides es la porcion posterior de la tunica vascular que cubre a la retina sensorial (Fig. 1).
Por la parte anterior se contintia en el cuerpo ciliar y el iris, mientras que en la parte posterior
termina en el disco del nervio éptico (Fig. 1y 9). La ora serrata es el limite anterior aserrado de
la coroides (Fig. 1).

Posee las siguientes capas.

1. Lamina supracoroidea (lamina fusca): se compone de capas planas formadas por fibras de
colageno y elasticas, entre las que se observan numerosos fibroblastos y melanocitos (Fig. 10).

2. Sustancia propia: contiene una malla de arteriolas, venas pequefias y vénulas. La mayoria

son vénulas que drenan la red capilar de la lamina coroideocapilar. El espacio entre los vasos
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esta ocupado por tejido conectivo laxo muy celular con gran cantidad de melanocitos y macréfa-
gos. La melanina de la coroides absorbe la luz que atraviesa la retina de modo que no se refleja
hacia los fotorreceptores de la retina interfiriendo la vision.

3. Tapetum lucidum: en algunos grupos de mamiferos se encuentra el tapetum lucidum co-
roidal adyacente a la capa coroidocapilar de la coroides y la lamina basal del epitelio pigmentario.
El tapetum lucidum es un sistema reflector biolégico caracteristico de los ojos de distintos verte-
brados. Actia como un espejo que refleja los rayos luminosos incrementando la sensibilidad
visual a niveles bajos de luminosidad; en felinos puede incrementar la luminosidad en un 40 %.
El tapetum lucidum es responsable de que los ojos de algunos animales, como los gatos y perros,
brillen en la oscuridad; esta ausente, generalmente, en aquellos animales cuya vision es predo-
minantemente diurna. En herbivoros domésticos (rumiantes y caballo) el tapetum lucidum es
fibroso, consiste en fibras de colageno entrecruzadas y pocos fibrocitos. En carnivoros en cambio
esta formado por células poligonales o rectangulares aplanadas (células tapetales) (Fig. 9). La
cantidad de capas que lo conforman es variable entre las distintas especies, los perros tienen 15
capas en cambio los gatos poseen 35 capas. Las células tapetales poseen inclusiones en forma
de varilla ordenadas paralelamente. En los canidos se determiné que las varillas poseen zinc en
cambio en los gatos contienen riboflavina. La difraccion de la luz se debe a la orientacién espacial
de las varillas (o de las fibrillas de colageno en herbivoros) esto permite que la luz se refleje en
el tapetum lucidum. Varios animales de habitos exclusivamente diurnos carecen de tapetum lu-
cidum, por ejemplo, muchos primates (Homo sapiens, inclusive), los cerdos y los camélidos.

4. Lamina coroideocapilar: conformada por una densa red de capilares fenestrados. Recibe
irrigacion de la sustancia propia y drena en sus vénulas. Esta red de capilares nutre la parte
periférica de la retina (Fig. 10).

5. Lamina basal (membrana de Bruch): es una lamina basal engrosada que separa el epitelio
pigmentario de la retina de la lamina coroideocapilar. En su parte posterior la coroides se en-
cuentra unida al disco del nervio 6ptico porque el tejido conectivo de la coroides se continda con

la piamadre y aracnoides que rodean el nervio optico (Fig. 10).

coroides

Figura 9. Izquierda: tunicas del ojo y origen del nervio éptico. 10X. HE. Derecha: tapetum lucidum. 40X. HE.Archivo de
la Cétedra de Histologia y Embriologia. FCV-UNLP.
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Tunica nerviosa

La retina es la tunica interna del ojo, posee una porcidn ciega (constituida por los epitelios
del cuerpo ciliar y del iris, ya descriptos) y una sensorial. La retina sensorial se divide en una
capa pigmentaria y una parte nerviosa o neural. La capa pigmentaria es un epitelio simple y
pigmentado (Fig. 10). La parte nerviosa contiene un neuroepitelio, formado por los fotorrecepto-
res sensibles a la luz, y varios tipos de neuronas (que se disponen formando capas). Esta parte
nerviosa ocupa los dos tercios posteriores de la retina que se extienden hasta la ora serrata (Fig.
1). En direccién anterior la parte nerviosa se reemplaza por un epitelio simple que, junto con el
epitelio pigmentario, se continua sobre el cuerpo ciliar y el iris como la porcion ciliar de la retina
y la porcion iridiana de la retina (que en conjunto constituyen porcién ciega de la retina). El nervio
optico se origina a partir de los axones provenientes de uno de los tipos de neuronas de la retina:
las células ganglionares. Este nervio egresa del globo ocular en un sitio denominado papila 6p-
tica o disco del nervio 6ptico, en esa zona la retina carece de elementos sensibles a la luz por lo
que recibe el nombre de punto ciego. La févea central es una depresion poca profunda por fuera
de la papila 6ptica y es la region de mayor agudeza visual. Una zona con pigmentacién amari-
llenta llamada macula litea rodea la févea central. Esta ultima es la regiéon de la retina que con-
tiene la mayor concentracion y la disposicién mejor ordenada de los fotorreceptores, lo que le
otorga la gran sensibilidad visual. La retina contacta con la coroides mediante la lamina basal de
la coroides que se considera parte de la tunica vascular pero que en realidad corresponde a la
membrana basal del epitelio pigmentario. Las neuronas y células gliales pueden clasificarse en
cuatro grupos de variedades celulares: células fotorreceptoras o neuroepiteliales que son los
conos y bastones de la retina; neuronas de conduccién que son las células bipolares y las
células ganglionares; neuronas de asociacion y otras neuronas que son las células horizon-
tales y las amacrinas; células de la glia que son las células de Milller, las células de la microglia
y los astrocitos. Los cuerpos y las prolongaciones de estas variedades celulares se disponen en

diez capas en la retina sensorial (Fig.10).
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Figura 10. Capas y tipos celulares de la retina (R) y de la coroides (C). Autora: VP (ver ref.).

Neuronas de la tunica nerviosa

Los fotorreceptores son células especializadas en captar la luz y generar una sefial nerviosa
(fototransduccion). Los mamiferos son los Unicos vertebrados que poseen fotorreceptores sola-
mente en el ojo (la presencia de fotorreceptores cutaneos explica los cambios de color rapidos
que se observan en algunas especies de peces, anfibios y reptiles). Ademas, en los mamiferos
no se desarrolla, como en reptiles y anfibios, el denominado “ojo parietal” relacionado con la
glandula pineal y que contiene fotorreceptores.

Los fotorreceptores que se encuentran en la retina son de dos tipos: conos y bastones
(Fig. 11). Los bastones son mas altos que los conos y llegan a medir 100 ym. Ambos tipos de
fotorreceptores poseen caracteristicas semejantes, pero también grandes diferencias estructu-

rales y funcionales. Los fotorreceptores poseen un segmento externo (por las diferencias en su
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forma se les otorga el nombre de conos o de bastones) hacia el epitelio pigmentario, un seg-
mento interno que a su vez se divide en el elipsoide y el mioide, un cuerpo celular donde se
ubica el nucleo y una fibra interna que culmina en la terminal sinaptica (Fig. 11).

Pediculo Esférula
de cono del bastén

&

Fibra
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Célula de
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Figura 11. Ultraestructura de un cono (naranja, izquierda) y de un bastén (verde, derecha). Autora: VP (ver ref.).

El segmento externo contiene los pigmentos visuales que se localizan en estructuras mem-
branosas apiladas denominadas discos. En la porcion mas externa del segmento interno se
ubican un par de centriolos desde los que surge un cilio de conexion ubicado en la delgada zona
de citoplasma que une ambos segmentos. El elipsoide posee mitocondrias, que le otorgan aci-
dofilia; el reticulo endoplasmico, en especial el rugoso, estd muy extendido en el mioide, que es
basdfilo. El cuerpo celular contiene al nucleo y al complejo de Golgi. La fibra interna es un corto
axén con una terminal sinaptica de diferente forma segun el tipo de fotorreceptor: esférula en el
bastén y pediculo en el cono (Fig. 11).

Los bastones son sensibles a intensidades luminicas muy bajas, por eso son fundamentales

para la visiéon nocturna. No participan de la visién cromatica, solo permiten diferenciar tonos de
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grises con luz tenue. La luz brillante estimula a los conos, de los que existen distintas varieda-
des que responden a distintas longitudes de onda y, por lo tanto, son los responsables de la
diferenciacion de colores. Los mamiferos pueden tener hasta tres tipos de conos, cada uno
con un pigmento diferente con distinta absorcién en diferentes partes del espectro luminico. Asi,
existen conos sensibles a la luz azul, verde y roja. La visién en colores es el resultado de las
distintas combinaciones de estos tres tipos de conos. Algunos pocos mamiferos, como los ma-
paches, tienen visibn monocromatica porque poseen un solo tipo de cono. La mayoria de los
mamiferos, incluidos todos los domésticos, poseen vision dicromatica con dos tipos de conos.
Los perros tienen conos sensibles a las regiones azul y amarilla del espectro luminoso. Los ma-
miferos con visién tricromatica, como algunos primates incluido el ser humano, tienen los tres
tipos de conos sensibles a las regiones roja, verde y azul del espectro luminoso. En los carnivoros
y en muchos primates existen conos que poseen criptocromo 1, una flavoproteina que es sensi-
ble a la luz azul, que probablemente no actie como un pigmento adicional para la percepcion del
color, sino que perciba el campo magnético de la tierra.

Algunos mamiferos como ciertas especies de roedores pueden reconocer la luz ultravioleta,
a la que el ojo humano es insensible. Ademas, los conos son los responsables de la agudeza
visual por su alta resolucion espacial. Los bastones son alrededor de 20 veces mas abundantes
que los conos; sin embargo, en la zona central de la févea, la region de mas sensibilidad visual,
la totalidad de los fotorreceptores son conos.

El mecanismo de fototransduccion esta mejor estudiado en los bastones. Se inicia por la ac-
cion de la luz sobre un pigmento llamado cis-retinal. Este pigmento se encuentra unido a una
proteina del grupo de las opsinas (la rodopsina) en las membranas de los discos y en la mem-
brana plasmatica del segmento externo. Cuando la luz activa al cis-retinal este pasa a su forma
trans y transforma a la rodopsina en metarrodopsina, que inicia una cascada de reacciones que
lleva a la formacion de AMPc y cierre de canales de Na*. Como el Na* sigue siendo expulsado
por la bomba de Na*y K*, la célula se hiperpolariza. Los fotorreceptores, a diferencia de la ma-
yoria de las neuronas, se activan con la hiperpolarizacién. Esta activacion genera un impulso
nervioso que sera luego transmitido a otras células de la retina mediante sinapsis. Las células
pigmentarias fagocitan los discos que se van desgastando (se renuevan aproximadamente cada
diez dias) y ademas reactivan al trans-retinal para que vuelva a su forma de cis-retinal y pueda
participar de una nueva reaccion. El retinal deriva del retinol que es la vitamina A, ese es uno
de los motivos por los cuales ella es fundamental para la vision.

Los fotorreceptores realizan sinapsis con dos tipos de neuronas: las células bipolares y las
horizontales (Fig. 10). Las células bipolares se denominan asi porque poseen dos terminacio-
nes nerviosas muy similares, de las cuales una funciona como dendrita (la externa) y otra como
axoén (la interna). Existen distintos tipos de células bipolares, una célula bipolar puede recibir
informacion de 15-30 bastones, pero de un solo cono. Las células bipolares pueden transmitir
sefales de encendido y apagado, lo que es muy importante para la generacion de la imagen.
Los axones de las células bipolares que hicieron sinapsis con conos hacen sinapsis con una

célula ganglionar. Las células horizontales, son interneuronas que reciben este nombre porque
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se disponen perpendicularmente al resto de las células, son neuronas que regulan la actividad
de los fotorreceptores mediante sinapsis de tipo inhibitorio. Las células horizontales también rea-
lizan sinapsis entre ellas. Las células amacrinas carecen de axdn, tienen funcidn regulatoria
sobre las células ganglionares y en la via proveniente de los bastones actian como intermedia-
rias entre las células bipolares y las ganglionares.

Las células ganglionares son neuronas multipolares grandes cuyos axones salen desde la
retina hacia el cerebro formando parte del nervio 6ptico. Poseen un nucleo redondeado poco te-

fido, con nucléolo prominente y areas basdfilas (sustancia tigroidea) en su citoplasma (Fig. 10).

Capas de la retina

A partir de la disposicion de sus células y de los contactos entre ellas, en la retina sensorial
se encuentran las siguientes capas: epitelio pigmentario, capa de conos y bastones, membrana
limitante externa, capa nuclear externa, capa plexiforme externa, capa nuclear interna, capa ple-
xiforme interna, capa de las células ganglionares, capa de fibras del nervio dptico, membrana

limitante interna (Fig. 10 y 12).

membrana limitante~

interna i\tﬂi

epitelio pigmentario

Figura 12. Retina. 40X. HE. Archivo de la Catedra de Histologia y Embriologia. FCV-UNLP.
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Epitelio pigmentario. Es la capa mas externa de la retina sensorial. Se extiende desde la
periferia del disco del nervio éptico hasta la ora serrata donde se continua con el epitelio pigmen-
tario del cuerpo ciliar. Esta conformado por células cubicas que poseen microvellosidades que
rodean las evaginaciones de los conos y bastones (Fig. 10, 11 y 12). Las células se localizan
por dentro de la lamina basal de la coroides, que es en realidad su lamina basal. La melanina de
este epitelio absorbe parte de la luz que atraviesa la retina nerviosa para impedir su reflexion y
el brillo resultante. También es un componente importante de la barrera hematorretiniana que
regula el pasaje de moléculas desde la sangre a la retina. Esta barrera esta formada por las
uniones ocluyentes entre células endoteliales de los vasos de la retina y por las uniones oclu-
yentes entre las células del epitelio pigmentario. Las células del epitelio pigmentario resintetizan
el pigmento visual de los fotorreceptores y eliminan, mediante fagocitosis, los discos membrano-
sos de los conos y bastones.

Capa de conos y bastones o de fotorreceptores. Contiene los segmentos externo e interno
de las células fotorreceptoras (Fig. 10, 11 y 12). La denominacion de cono y bastén se debe a la
forma del segmento externo que en los bastones es largo y delgado y en los conos es corto y
ancho. Los conos y bastones se disponen en forma paralela y regular, lo que se observa como
una estriacion paralela, perpendicular al epitelio pigmentario.

Membrana limitante externa. Corresponde al limite superficial apical de las células de
Muiller. No es una verdadera capa sino una hilera de extremos apicales de las células de Miiller
(el extremo que se orienta hacia el epitelio pigmentario) unidos por zonula adherens entre si 'y
con los bastones y los conos contiguos (Fig. 10 y 12).

Capa nuclear externa. Contiene los nucleos de los conos y los bastones rodeados por es-
casa cantidad de citoplasma (Fig. 10 y 12). Los nucleos de los conos son mas laxos y grandes
que los de los bastones, pero estos ultimos se encuentran en mayor cantidad.

Capa plexiforme externa. Corresponde a las fibras internas de los conos y bastones y las
prolongaciones de las células horizontales, amacrinas y bipolares con las que establecen sinap-
sis. En el caso de los bastones, lo habitual es que muchas células fotorreceptoras hagan sinapsis
con una célula bipolar y formen redes nerviosas intercomunicadas. Sin embargo, los conos si-
tuados en la févea central establecen sinapsis con una sola célula bipolar. Las dendritas de las
células horizontales realizan sinapsis con las células fotorreceptoras en toda la retina y asi con-
tribuyen a formar las conexiones neuronales complejas de esta capa (Fig.10).

Capa nuclear interna. Contiene los somas celulares y los nicleos de las células horizontales
amacrinas, bipolares y de Muller (Fig. 10 y 12). Las células de Muller tienen evaginaciones que
rodean las otras células de la retina y completan la mayor parte del espacio entre las neuronas
(Fig. 12). Los extremos basal y apical de las células de Miiller forman las membranas limitantes
interna y externa respectivamente (Fig. 10).

Capa plexiforme interna. Aqui se establecen las conexiones sinapticas entre los axones de
neuronas bipolares y dendritas de células ganglionares (Fig. 10). También contiene sinapsis en-

tre las células amacrinas y neuronas bipolares y ganglionares.
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Capa ganglionar. La capa ganglionar estd compuesta por los somas de las células ganglio-
nares (Fig. 10 y 12).

Capa de fibras del nervio 6ptico. Contiene los axones de las células ganglionares (Fig. 10
y 12). Los axones de las células ganglionares forman una capa aplanada paralela a la superficie
de la retina que no pasa por sobre la fovea, el area de mayor sensibilidad visual

Capa o membrana limitante interna: compuesta por vasallas prolongaciones de las células
de Mdiller (Fig. 10 y 12).

Humor acuoso

El humor acuoso es un liquido de composicion y densidad similar a la del plasma que
ocupa las camaras anterior y posterior del ojo (Fig. 4). Se produce en los procesos ciliares
mediante una combinacién de filtracién plasmatica, difusidén y secrecién activa por parte de
las células epiteliales. Es secretado de manera continua hacia la camara posterior del ojo
desde donde circula hasta la camara anterior a través de la pupila. Nutre al cristalino, al
epitelio posterior de la cornea y al estroma corneal. En el angulo iridocorneal existe una red
trabecular del tejido conectivo de la zona de unidén entre esclerética, cérnea e iris desde
donde drena la mayor parte del humor acuoso hacia las venas esclerales y desde alli retorna
a la circulacion sanguinea. Los mamiferos domésticos carecen de un conducto especial para
el drenaje del humor acuoso, el conducto acuoso o de Schlem, que existe en otras especies
como la humana. Un desbalance en el recambio del humor acuoso, que frecuentemente ocu-
rre debido a obstaculos en su drenaje, puede llevar a que se acumule en exceso lo que
genera incremento de la presion intraocular sostenida, condicidon conocida como glaucoma,

que puede originar ceguera.

Cristalino

El cristalino es una estructura biconvexa, avascular y transparente; que funciona como
una lente. Esta suspendido de los bordes del cuerpo ciliar por las fibras zonulares, originadas
del cuerpo ciliar (Fig. 1 y 13). La traccion de las fibras zonulares determina que el cristalino
se aplane y la liberacion de tension hace que el cristalino se acomode para refractar los rayos
luminosos y que se enfoquen sobre la retina. La acomodacién del cristalino consiste en un
cambio de forma que lo hace mas esférico, lo que permite el enfoque. La capsula del crista-
lino es una lamina basal gruesa producida por las células del epitelio anterior un epitelio
cubico simple presente sdlo en la superficie anterior del cristalino. En su centro, las células
epiteliales estan en reposo; sin embargo, en la periferia, cerca del ecuador del cristalino, las
células epiteliales proliferan, migran a lo largo de la capsula posterior del cristalino y se dife-

rencian en las fibras del cristalino maduras que se elongan y pierden todas sus organelas y
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los nucleos (Fig.13), quedando compuestas por componentes del citoesqueleto y grandes

cantidades de proteinas del grupo de las cristalinas.
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Figura 13. Cristalino. Izquierda: 10X. Derecha: 40X. HE. Archivo de la Catedra de Histologia y Embriologia, FCV-UNLP.

Cuerpo vitreo

El cuerpo vitreo es la sustancia gelatinosa transparente que ocupa la camara vitrea de la
porcion posterior del globo ocular (Fig. 1) y ocupa la mayor parte de su volumen. El cuerpo vitreo
esta fijado en forma laxa a las estructuras vecinas, incluida la membrana limitante interna de la
retina, y mantiene la forma del ojo. La porcion principal del cuerpo vitreo es un gel homogéneo
que contiene agua (alrededor del 99 %), fibrillas de colageno Il, glicosaminoglicanos (sobre todo
hialuronato) y una pequefia poblacion de células llamadas hialocitos que secretan el hialuronato

y tienen propiedades fagociticas.

Estructuras anexas al globo ocular

Orbita

La drbita es la cavidad 6sea en que se encuentra el globo ocular, esta revestida por pe-
riostio y posee una gran cantidad de tejido adiposo (cuerpo adiposo). Entre este tejido adi-
poso y el globo ocular se ubica la vaina o fascia del globo ocular (capsula de Tenon) de tejido

conectivo denso.

Conjuntiva
La conjuntiva reviste la superficie interna de los parpados (conjuntiva palpebral) y la superficie
anterior del globo ocular alrededor de la cérnea (conjuntiva escleral o bulbar) (Fig. 4 y 14). La

zona de transicién entre la conjuntiva escleral y palpebral es el foérnix conjuntival.
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La conjuntiva estd conformada por un tejido epitelial y una lamina propia. El tejido epite-
lial varia segun la especie y la regién conjuntival; puede ser plano estratificado, cilindrico
estratificado o seudoestratificado con células caliciformes, especialmente en la porcién pal-
pebral. La secrecion de las células caliciformes es un componente de las lagrimas que ba-
fian el globo ocular. En algunas especies como el cerdo y el ser humano, existen acumulos
de células caliciformes que se introducen en el estroma desde el epitelio y forman glandulas
intraepiteliales. La lamina propia es de tejido conectivo laxo con abundantes linfocitos, cé-
lulas plasmaticas y macrofagos; también se encuentran nédulos linfoides. El tejido linfoide
asociado con la conjuntiva (CALT) es parte del tejido linfoide asociado con las mucosas. El
epitelio conjuntival es mas bajo en las regiones en que contacta con los nddulos linfoides y
en esas localizaciones es un epitelio asociado con foliculos con caracteristicas funcionales
similares al que se encuentra, por ejemplo, en las placas de Peyer. Ademas, en el CALT se
encuentran venas de endotelio alto, importantes para la migracién de linfocitos. La presen-
cia de tejido linfoide es fundamental por su funcién de proteccion del globo ocular. La con-
juntiva es un sitio donde con mucha frecuencia ocurren procesos inflamatorios conocidos

como conjuntivitis.

Parpados

Los parpados son estructuras que se encuentran por fuera del globo ocular y lo protegen
(Fig. 14). Los parpados superior e inferior estan recubiertos externamente por piel fina y
elastica que puede adaptarse a los movimientos palpebrales. Los parpados poseen en su
interior el tarso, que es una lamina firme pero flexible formada por tejido conectivo denso
con fibras colagenas y elasticas que les sirve como eje y soporte. El lado interno de cada
parpado esta tapizado por la conjuntiva palpebral. En el borde del parpado se encuentran
pelos largos, las pestafas. Las glandulas tarsales (glandulas de Meibomio) son glandulas
sebaceas alargadas situadas en los parpados (superior e inferior). Las glandulas sebaceas
de las pestanas son pequefias glandulas sebaceas modificadas, que se comunican con los
foliculos donde vierten sus secreciones. La infeccion bacteriana de estas glandulas sebaceas
provoca el orzuelo (lat. hordeolum), un enrojecimiento elevado y doloroso de la zona afectada
del parpado. Las glandulas apocrinas de las pestaias son glandulas sudoriparas peque-
fas de conductos excretores sinuosos no ramificados. La funcion de los parpados es la pro-

teccién del globo ocular, especialmente de la cornea.
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Figura 14. Parpado. Autora: VP (ver ref.).

En muchos mamiferos, incluidos los domésticos, ademas de los parpados superior e inferior
existe un tercer parpado (membrana nictitante) que es, en realidad, un pliegue de la conjuntiva
que se localiza en el angulo medial del ojo y posee forma de hoz. Esta sostenido internamente
por una placa de cartilago hialino (rumiantes y perro) o elastico (caballo, gato y cerdo). Por ser
un pliegue de la conjuntiva posee sus caracteristicas, en su tejido conectivo se encuentran
nodulos linfoides y glandulas. Las glandulas son de dos tipos: superficiales (que son mixtas
excepto en cerdos en los que son mucosas y en caballos y gatos en los que son serosas) y
profundas, sélo presentes en cerdos y bovinos. Estas glandulas contribuyen a la formacion de
la pelicula lacrimal.

En reptiles, anfibios, aves y algunos mamiferos (roedores, conejos, armadillos) se encuentra
una glandula de gran tamafio: la glandula de Harder. Esta glandula secreta lipidos, algunos de
ellos son feromonas. Esta glandula esta ausente en la mayoria de los mamiferos domésticos y

en la especie humana.
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Aparato lagrimal

El aparato lagrimal esta constituido por las glandula lagrimales y las vias lagrimales. Las glan-
dulas lagrimales son pares y producen gran parte de los componentes de las lagrimas que hu-
medecen la cérnea y se introducen en el conducto nasolagrimal (Fig. 15). Es una glandula tubu-
loacinar o tubuloalveolar serosa en gatos y seromucosa en perros y ungulados. Las células de
los adendmeros frecuentemente tienen inclusiones lipidicas. Entre estas células y la lamina basal
se encuentran células mioepiteliales. Los adendmeros desembocan en diez 0 mas conductos
secretores que vierten su contenido en el férnix superior del saco conjuntival.

La formacion de lagrimas no se limita a la glandula lagrimal, sino que otras glandulas como la
superficial de los parpados y las del tercer parpado contribuyen de manera sustancial; ademas,
algunos componentes de las lagrimas son sintetizados por los epitelios corneal y conjuntival. Las
lagrimas forman la pelicula lagrimal que humecta a la cérnea, la protege del potencial dafio por
el roce con la conjuntiva palpebral y, ademas, tiene funciones antimicrobianas. Las mucinas que
posee impiden la adhesion de microbios a la cérnea y en su composicidon se encuentran sustan-
cias antimicrobianas como la lisozima y la IgA. Como consecuencia de la presencia de estas
sustancias, la microbiota del ojo es mucho menos abundante en cantidad y variedad de microor-
ganismos que la de otras regiones corporales. El drenaje comienza en los conductillos lagrimales
(revestidos por epitelio plano estratificado) que transportan las lagrimas al conductillo lagrimal
comun. Este desemboca en el saco lagrimal del que surge el conducto nasolagrimal, revestido
por epitelio cilindrico con células calicifomes, que desemboca en la cavidad nasal. Los conducti-

llos lagrimales se inician en los puntos lagrimales, reconocibles macroscépicamente (Fig. 15).

Glandula lagrimal

Conductos secretores
Y I Conductillo lagrimal superior
TR

Conductillo lagrimal comun

Saco lagrimal

Punto lagrimal

Conductillo lagrimal inferior

Conducto nasolagrimal

Cornete nasal inferior

Meato nasal inferior

Cavidad nasal

Figura 15. Globo ocular y aparato lagrimal. Autora: VP (ver ref.).
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Nervio 6ptico

Esta constituido por los axones de las células ganglionares de la retina. Estos axones forman
una capa en toda la retina excepto en la févea. No posee las vainas tipicas de un nervio, sino
que inicialmente el tejido conectivo que lo rodea proviene de la coroides y la esclerética. Atraviesa
esta ultima por su lamina cribosa y al salir de érbita los axones pasan a estar revestidos por las
meninges. Dado que este nervio es un derivado encefalico, la vaina de mielina esta formada por

oligodendrocitos, no por células de Schwann.

Mdusculos
El ojo posee musculos especificos formados por tejido muscular estriado esquelético que se
localizan en el interior de la 6rbita. Ellos son los cuatro musculos rectos, los dos oblicuos, el

retractor del globo ocular y el elevador del parpado superior.

Histofisiologia de la visiéon

La entrada de luz al globo ocular es regulada por la apertura de la pupila, que a su vez
depende de la contraccion y dilatacién del iris. La luz que ingresa atraviesa los cuatro medios
refringentes del globo ocular (cérnea, humor acuoso, cristalino y cuerpo vitreo) que funcionan
como un sistema de lentes (regulados, por ejemplo, por la acomodacion del cristalino) y
permiten enfocar la imagen en la retina. Los rayos luminicos que llegan a la retina la atravie-
san casi en su totalidad hasta alcanzar los discos de los fotorreceptores. La disposicién ver-
tical de la mayor parte de las neuronas de la retina y de las células de Miller y de las orga-
nelas en su interior favorece el pasaje ordenado de los rayos. Una vez que se alcanzan los
fotorreceptores comienza el proceso de fototransduccidén que fue descripto en la seccién de
retina. Las secuencias de sinapsis en la retina incluyen muchas sinapsis inhibitorias que
permiten destacar la imagen principal y bloquear las imagenes periféricas. El ojo ha sido
comparado con una camara fotografica en muchas ocasiones; sin embargo, permite la for-
macion de imagenes tridimensionales y en el area visual de la corteza visual cerebral se
consigue que la escena presentada a los ojos pueda ser construida tomando en cuenta la
experiencia pasada del organismo.

Ademas de ser el érgano de la vision, el ojo es el érgano receptor de luz y detecta sus fluc-
tuaciones. Existen algunas células ganglionares que no reciben impulsos originados en los foto-
rreceptores, sino que actuan ellas mismas como receptoras de luz por contener una opsina: la
melanopsina. En estas células ganglionares se realiza la fototransduccion y se genera un impulso
transmitido por sus axones que forman parte del nervio éptico, pero que hacen sinapsis en areas
diferentes del cerebro que los axones que transportan la informacién visual. Esta via es funda-
mental para la regulacion de los ritmos circadianos (de alrededor de un dia) y circanuales (de

alrededor de un afio) que se manifiestan en muchos de los procesos que ocurren en el orga-
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nismo, y que permiten su adaptacion a un medio ambiente que cambia ciclicamente. La adapta-
cion a las fluctuaciones de los periodos de luz oscuridad parece haber ocurrido en el inicio de la
historia de la vida y la aparicién de sistemas de captacion de la luz fue muy anterior a la de los

organos de la vision.

Oido

El oido es un érgano sumamente complejo que se encarga de dos funciones: la auditiva
(percepcion de sonidos), y la vestibular (percepcion de la posicion individuo en el espacio,
tanto en el estado de reposo como de movimiento). Ambas funciones son llevadas a cabo
por mecanorreceptores muy especializados presentes en el oido interno. En los mamiferos,
este érgano posee tres sectores morfolégica y funcionalmente bien definidos, oido externo,
oido medio y oido interno, que son interdependientes porque cada sector depende del fun-
cionamiento del otro (Fig. 16). El oido externo y el oido medio reciben y transmiten la onda
sonora hacia el oido interno, alli los mecanorreceptores auditivos transforman las vibra-
ciones en impulsos eléctricos (que se interpretan en el encéfalo). Los mecanorreceptores
de la porcién vestibular responden a la gravedad y a la inercia, generada por el movimiento
del individuo. Alli se inicia la transduccién de sefnales del sentido del equilibrio y contribuyen
a coordinar los movimientos corporales.

El oido externo comprende desde el pabellon auricular (oreja) hasta la membrana timpanica,
posee una parte 6sea contenida en el craneo y un tubo cartilaginoso y un pabellén por fuera de
él; el oido medio esta ubicado dentro de la porcion timpanica del hueso temporal'?®, en una ca-
vidad que esta contenida en la bulla timpanica y el oido interno se localiza en el interior de la

porcion petrosa del complejo temporal.

126 pese a que actualmente se considera que el temporal es un complejo 6seo originado a partir de varios huesos (com-
plejo temporal), utilizamos la expresion hueso temporal debido a que es la aplicada en los textos de anatomia veterinaria.
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Figura 16. Izquierda: vista anterior del oido externo, medio e interno. Derecha: ubicacién espacial del oido dentro de la
cabeza. Autora: VP (ver ref.).

Oido externo

Esta parte del oido primariamente orienta, concentra y direcciona los sonidos hacia el oido medio
(a modo de una antena parabdlica que recibe y direcciona). Esta formado por un pabellén auri-
cular (oreja) y un conducto auditivo externo, que se extiende desde la base de la oreja hasta el
timpano (Fig. 16). En el embrion el conducto auditivo se forma a partir de la porcion distal de la
primera hendidura faringea, en tanto que el pabellén auditivo se origina por proliferaciones me-
senquimaticas, derivadas de las crestas neurales.

El pabellén auricular posee un eje de cartilago elastico, que le da la forma y el sostén. Este
cartilago esta cubierto, por ambos lados, por piel con foliculos pilosos y glandulas sudoriparas y
sebaceas. En la cara externa (convexa), esta piel es mas gruesa y posee mayor cantidad de
foliculos pilosos que la cara interna (concava). Varios musculos se asocian con el pabellén auri-
cular y permiten su movimiento, fundamental para la localizacién de la fuente del sonido (en
muchas especies de mamiferos, por ejemplo en la especie humana, el pabellon ha perdido su
movilidad por la reduccién de dicha musculatura).

El pabelldén presenta variaciones de forma y tamafio, que se relacionan con la adaptacion al
ambiente y por lo tanto con la funcionalidad del oido. Por ejemplo, se encuentra reducido y es
muy pequefo en algunos mamiferos cavicolas o en semiacuaticos como lobos marinos y nutrias.
Puede estar ausente en aquellos mamiferos totalmente acuaticos como los cetaceos y manaties,
0 en otro grupo de semiacuaticos: las focas. Por el contrario, su tamafo es proporcionalmente
grande en muchas especies de roedores y carnivoros nocturnos, o en el caso particular de los
murciélagos que lo utilizan en la ecolocalizacion. Los elefantes también poseen un pabellén de

gran tamafio, pero en este caso esté asociado con la regulacién de la temperatura corporal.
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El conducto auditivo externo posee una porcion distal (més alejada del eje sagital del
craneo) con un esqueleto cartilaginoso y una porcién proximal con esqueleto éseo, (el hueso
timpanico). Este conducto se extiende desde el pabellon auricular hasta la membrana timpa-
nica (limite con el oido medio). Se encuentra sumamente reducido u obliterado por completo
en las especies que carecen de pabellon. Esta tapizado internamente por epitelio plano estra-
tificado cornificado, con foliculos pilosos, glandulas sebaceas y ceruminosas, cuya cantidad y
volumen varian segun la especie. Las glandulas ceruminosas son glandulas sudoriparas
apocrinas con un conducto muy enrollado, su secrecion se mezcla con la de las glandulas
sebaceas y con células descamadas y forma el cerumen o cera del oido. Este cerumen con-
tiene inmunoglobulinas, importantes para la proteccién del conducto. No existen glandulas en
la region en que el conducto tiene sostén dseo.

En los perros es muy frecuente la inflamacion del oido externo (otitis externa) causada, gene-
ralmente, por bacterias, levaduras o acaros que infectan el conducto auditivo externo. La curva-
tura del conducto en los perros es un factor predisponente para las otitis, ademas de dificultar la
inspeccion clinica con el otoscopio. La densidad y longitud de los pelos que se encuentran en el
oido externo, asi como el tamafio y posicion del pabelldn son muy variables entre las distintas
razas y también son factores predisponentes. Las otitis son muy frecuentes en aquellas razas de
orejas largas y caidas en quienes la ventilacion es escasa. Frecuentemente, la afeccion del oido
externo puede resultar de la multiplicacion exacerbada de la microbiota que ocurre en algunos

casos de inflamacion de la piel (dermatitis).

Oido medio

En este sector se transporta la energia de la onda sonora, captada por el oido externo, desde
la membrana timpanica hasta otra membrana mas pequenfa, la ventana oval; la diferencia de
tamafio entre ambas membranas genera una condensacion de esa energia. Dentro del oido me-
dio las ondas sonoras se transmiten como vibraciones mecanicas de una cadena de hueseci-
llos. Este sector incluye la membrana timpanica, la cavidad timpanica, la cadena de tres hue-
secillos del oido (martillo, yunque y estribo), los espacios huecos (antro mastoideo y celdillas
mastoideas que se comunican con la cavidad timpanica, y la trompa auditiva (o trompa de Eus-
taquio) que comunica a la cavidad timpanica con la nasofaringe (Fig. 16 y 17).

El epitelio de la membrana que reviste a la cavidad timpanica, a los antros, las celdillas y los
huesecillos es de origen endodérmico y deriva de la primera bolsa faringea. Los huesecillos del
oido medio derivan de los arcos faringeos, y por lo tanto de las crestas neurales; al igual que
otras estructuras formadas por tejidos conectivos en el oido medio.
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Figura 17. Vista anterior y lateral de la cavidad del oido medio y su relacién con el antro y las celdas mastoideas.
Autora: VP (ver ref.).

Membrana timpanica o timpano

Es una membrana tensa que separa el oido externo del medio, su nombre proviene del latin
tympanum que significa “tambor” porque vibra como tal cuando es golpeada por la onda sonora.
Es una estructura de contorno circular y con forma de embudo o de cono, que se dispone en el
extremo proximal del conducto auditivo externo y constituye el limite entre este y el oido medio.
Por su forma de embudo, hace que se concentre la energia de las ondas sonoras que llegan
desde el conducto auditivo externo. Posee tres capas que desde el exterior hacia el interior son:
la piel del conducto auditivo externo (muy delgada con tejido epitelial plano estratificado no cor-
nificado y sin glandulas), una capa central de tejido conectivo con fibras colagenas de disposicion

radial y circular, y la tinica mucosa del oido medio.

Cavidad timpanica

Es un espacio lleno de aire ubicado dentro del hueso temporal. En su interior se encuentran
los huesecillos del oido medio que estan articulados entre si y relacionados por musculos y
ligamentos que permiten su movimiento (Fig. 16,17 y 18). La cavidad timpanica esta limitada
por un techo, un piso y cuatro paredes (anterior, posterior, lateral y medial). En la pared anterior
se localiza el orificio de la trompa auditiva, la pared medial incluye la ventana oval (cerrada
por la membrana oval, o timpénica secundaria), que limita con el oido interno y la ventana re-
donda. La pared lateral esta formada esencialmente por la membrana timpanica y la pared pos-
terior por el hueso esponjoso del proceso mastoideo que contiene el antro mastoideo y otros
espacios aéreos mas pequefos, llamados celdillas mastoideas.

La cavidad timpanica posee una tunica mucosa que se contintia con la que reviste la parte
posterior el antro mastoideo, y la parte anterior la trompa auditiva: La tinica mucosa reviste en
la cara lateral, la superficie interna de la membrana timpanica y, en la cara medial, la superficie

lateral de la ventana oval. El tejido epitelial de esta tunica mucosa es plano simple, excepto en
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la zona cercana al orificio de la trompa auditiva donde cambia a cilindrico seudoestratificado,
ciliado con células caliciformes; la lamina propia es muy delgada. La tunica mucosa recubre,

ademas, a los huesecillos del oido y sus ligamentos, y a las celdillas mastoideas.

Antro mastoideo y celdillas mastoideas

Las celdillas mastoideas son cavidades neumatizadas (repletas de aire) alojadas en el
proceso mastoides (del hueso mastoides), que se abren en la cavidad timpanica, entre ellas
existe una cavidad de mayor tamanio, el antro mastoideo, anterior con respecto a las celdillas
(Fig. 17). La funcion de este sistema es el control de las presiones del oido medio, lo que
posibilita una buena conduccién de las ondas sonoras; si se altera su estructura se alterara,

por ende, la audicion.

Trompa auditiva

Comunica la cavidad timpanica con la nasofaringe (Fig. 16), su base se compone de una parte
de tejido 6seo y otra de tejido cartilaginoso elastico, que con la edad puede transformarse en
hialino. La tinica mucosa que reviste internamente a la trompa auditiva posee epitelio cilindrico
simple seudoestratificado ciliado con células caliciformes y una lamina propia delgada. Cerca de
la faringe, en algunos animales como los ovinos, existen glandulas mucosas y mixtas. La funcion
de la trompa es la compensacion de las presiones en la cavidad timpanica, permitiendo que la
presiéon de aire a ambos lados de la membrana timpanica sea la misma; esto posibilita que la
transmision de las ondas sonoras sea adecuada.

Las bolsas guturales son grandes diverticulos de las trompas auditivas de los équidos y los
tapires, que ponen en contacto el oido medio con la faringe. Poseen una tinica mucosa similar
al resto de la de la trompa auditiva, pero con abundantes fibras elédsticas y musculares lisas;
ademas contiene glandulas serosas y mucosas. La tinica adventicia posee abundantes vasos y
nervios, y extensas areas de tejido adiposo. Este érgano tiene como funcién equilibrar las pre-
siones entre el oido y la faringe; se relaciona con la sonoridad, por ejemplo la del relincho en los
caballos. Por lo general, las paredes de la bolsa estan en contacto y la luz de la misma se en-
cuentra colapsada, pero se dilatan cuando el animal bosteza o deglute. Durante la deglucion se
abre el orificio faringeo y se equilibran las presiones del aire a ambos lados de la membrana
timpénica. En equinos es sitio frecuente de infecciones producidas por bacterias u hongos, que
producen su inflamacién (guturocistitis), por ejemplo, en una enfermedad denominada “papera

equina”, en la que se acumula pus en su cavidad.

Huesecillos

Los tres huesecillos que conforman la cadena que atraviesa la cavidad del oido medio son:
el martillo que es el mas externo, presenta una cabeza, un cuello y un mango o manubrio; el
yunque posee un cuerpo con una concavidad, donde articula con la cabeza del martillo y el
estribo que articula con el yunque por su cabeza y en su base se apoya en la membrana de la

ventana oval que limita con el oido interno (Fig. 18).
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Figura 18. Huesecillos del oido medio, de izquierda a dere-
cha se esquematizan el martillo, el yunque y el estribo. Au-
tora: Maria Elena del Corro.

Oido interno

Esta compuesto por una porcién ésea (laberinto 6seo) y otra membranosa (laberinto mem-
branoso) (Fig. 19).

El laberinto 6seo es un sistema continuo de cavidades y conductos de la porcion petrosa del
hueso temporal que rodea un sistema equivalente de sacos y conductos que es el laberinto
membranoso. Tanto el laberinto 6seo como el membranoso, presentan una serie de estructuras
que se desarrollan en conjunto. La coclea del laberinto 6seo por dentro contiene al conducto o
tubo coclear del laberinto membranoso, el vestibulo del laberinto éseo rodea a los sacos
(saculo y utriculo) del laberinto membranoso, y en el interior de los canales semicirculares del
laberinto 6seo se ubican los conductos semicirculares del membranoso (Fig. 19). Entre el la-
berinto 6seo y el membranoso existe el espacio perilinfatico, en el que se encuentra un liquido
denominado perilinfa, mientras que en el interior del laberinto membranoso circula otro liquido:
la endolinfa.

El laberinto éseo y los restantes componentes de tejido conectivo del oido interno se originan
a partir de las crestas neurales. El laberinto membranoso deriva de la placoda auditiva, un sec-
tor del ectodermo que posteriormente se engrosa y forma la placoda ¢6tica. La placoda ética se
invagina y origina la vesicula auditiva, de la que derivan los epitelios de revestimiento del labe-
rinto membranoso. Esta regién del oido cumple tanto una funcién acustica (traduccion de las
ondas sonoras a impulsos eléctricos aferentes) en la parte coclear, como una funcién vestibular
relacionada con el equilibrio. Esta ultima permite registrar la ubicacién del animal en el espacio

y percibir los cambios en la posicién, la aceleracion y la direccion del movimiento.

FACULTAD DE CIENCIAS VETERINARIAS | UNLP 601



INTRODUCCION A LA HISTOLOGIA VETERINARIA — C. G. BARBEITO Y M. E. DIESSLER (COORDINADORES)

Canal semicircular
anterior

Canal semicircular
posterior

Utriculo

Conducto
endolinfatico
Rampa

i timpdnica
Canal semicircular a
lateral u horizontal Rampa

vestibular

Ampollas

Ventana
oval

Canalis reuniens

(Conducto de

Hensen) Ventana
redonda g3l

Conducto coclear

Figura 19. Oido interno (vista anterior). Rojo: componentes del laberinto membranoso; azul: la-
berinto 6seo. Autora: VP (ver ref.).

Laberinto 6seo

La coclea es una estructura 6sea hueca dispuesta en forma de espiral similar a un caracol
(Fig. 19 y 20). Posee una parte central denominada columella (modiolo), que es el eje principal
de la cdclea, esta ultima posee, segun la especie, dos a cinco vueltas sobre el eje. La base de la
columella corresponde al fondo del meato acustico interno; alli, la coclea presenta unos orificios
que conforman la placa cribosa que es atravesada por las fibras que salen para formar el | nervio
coclear (porcion acustica del nervio craneal VIII).

La céclea posee una cresta 6sea de disposicion horizontal, la cresta espiral o lamina espiral
Osea). La cresta espiral, junto con su continuacion, la membrana basilar, dividen a la cavidad de
la cdclea en dos sectores denominados rampa coclear y rampa timpénica. A la vez, existe otra
membrana (membrana vestibular) que se extiende por sobre la rampa coclear y la separa de otra
rampa, la rampa vestibular. Por lo tanto, la cdclea queda internamente dividida en tres sectores
(Fig. 19 y 20).

El vestibulo es una estructura ovoidal donde se alojan el utriculo y el saculo (del laberinto
membranoso). En su pared lateral se encuentra la ventana oval, en la que se apoya la base del
estribo; por debajo de esta ventana oval esta la pequefia ventana redonda (Fig. 19). Estas ven-
tanascerradas por sendas membranas homoénimas, separan la pared lateral del vestibulo de la
pared medial de la cavidad timpanica (Fig. 16 y 17).

Los canales semicirculares son tres tubos incompletos que se unen por sus extremos al

utriculo, cada uno de los cuales describe un recorrido casi circular. Estan orientados sobre los
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tres planos espaciales y dispuestos entre si de forma ortogonal por lo tanto existen los siguientes
canales: vertical anterior o superior, vertical posterior, y el lateral u horizontal (Fig. 19). En uno
de los extremos de cada canal (al comienzo o al final del recorrido) y en su unién con el utriculo,

hay una dilatacion en forma de una ampolla.

| Lémina espiral 6sea

Cresta espiral

f RAMPA TIMPANICA

Placa cribosa” 7 I

Canal eferente

Columella
anglio espiral N rd

Pasaje de axones

Figura 20. Izquierda: coclea. Derecha: 6rgano de Corti. Autora: VP (ver ref.).

Laberinto membranoso

Esta contenido dentro del laberinto 6seo y contiene a la endolinfa (liquido endolinfatico). La
endolinfa tiene caracteristicas Unicas entre los componentes extracelulares porque posee mas
concentraciéon de K* que de Na*. El laberinto membranoso esté dividido en los mismos sectores
que el laberinto 6seo: una zona coclear formada por el conducto coclear y una zona vestibular,
a su vez constituida por el vestibulo membranoso y los conductos semicirculares membranosos.

El conducto coclear o rampa media es una estructura espiral ubicada dentro de la coclea 'y
flanqueada por dos tubos paralelos a ella (la rampa vestibular y la rampa timpanica); los tres
corren dentro de la céclea (Fig. 19 y 20). Es la porcién del laberinto coclear que contiene los
receptores para la audicién (6rgano de Corti).

La zona vestibular incluye el vestibulo membranoso formado por dos sacos denominados
utriculo y saculo, ubicados en el vestibulo éseo, y tres conductos semicirculares membranosos
localizados dentro de los canales semicirculares dseos. El utriculo y el saculo poseen cada uno

una macula que es un receptor vestibular que responde a aceleraciones lineales. Cada uno de
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los conductos semicirculares presenta un engrosamiento, en el inicio o final de su recorrido, de-
nominado ampolla membranosa, donde se encuentran las crestas que son los receptores vesti-
bulares relacionados con el equilibrio que reconocen la aceleracién angular. Del saculo parte el
conducto endolinfatico que termina en el saco endolinfatico, ambos se consideran parte del sis-
tema vestibular y contienen endolinfa (Fig. 19).

El utriculo, el saculo y los conductos semicirculares hacia la perilinfa estan revestidos por de
tejido conectivo con una capa de fibroblastos aplanados. Hacia el espacio endolinfatico estan
revestidos por tejido epitelial plano simple que en las cercanias del epitelio sensorial es cilindrico
e interviene en el mantenimiento de la endolinfa.

Los componentes sensoriales del laberinto membranoso son mecanorreceptores que se
disponen en zonas definidas y contienen una serie de células especializadas. Por la altura y la
complejidad estos mecanorreceptores se distinguen claramente del resto del epitelio endolinfa-
tico. Los mecanorreceptores son las crestas ampollares, las maculas y el érgano de Corti.
Las crestas ampollares estan situadas en las ampollas membranosas de los conductos semi-
circulares, son sensibles a los movimientos de aceleracion angular de la cabeza. Las maculas
son dos areas ovales de neuroepitelio, una ubicada en el saculo y la otra en el utriculo, perciben
las aceleraciones lineales de la cabeza. El érgano de Corti (6rgano espiral) se dispone en el
conducto coclear acompariando su recorrido y su funcion es la recepcion del sonido y su trans-
formacién en un impulso nervioso.

Estos mecanorreceptores estan formados por células epiteliales cilindricas de funcién sen-
sorial y células de sostén. Las células ciliadas son transductores que permiten la conversion
de la energia mecanica (vibraciones o movimiento) en energia eléctrica, como un impulso ner-
vioso que luego se transmite como un impulso nervioso al encéfalo por el nervio vestibulococlear
(VII). Estas células poseen un "haz ciliar", formado por hileras de estereocilias, que son de dife-
rentes alturas; en los receptores vestibulares, cada célula tiene una sola cilia verdadera. Las
células sensitivas del receptor auditivo pierden su cilia durante el desarrollo. Las estereocilias se
contactan entre si por enlaces apicales en la membrana vecina, junto a esos enlaces se encuen-
tran los canales idnicos necesarios para que ocurran los cambios de potencial en estas células.
En los mecanorreceptores de los receptores del laberinto vestibular hay dos clases de células
ciliadas, tipo 1y 2 (Fig. 21). Las tipo 1 tienen forma de pera y estan rodeadas por una terminacion
nerviosa aferente con forma de caliz y unas pocas fibras eferentes. Las de tipo 2 son cilindricas
y establecen en su base conexiones tanto con fibras nerviosas aferentes como eferentes. Las
células de sostén son cilindricas, presentan complejos de unién entre si'y con las células ciliadas.
La porcion apical de las células esta cubierta por una masa gelatinosa extracelular formada es-

pecialmente por glicoproteinas, algunas de ellas del tipo de los proteoglicanos.
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Figura 21. Células ciliadas del vestibulo. Izquierda arriba: células tipo .
Derecha arriba: células de tipo Il. Abajo: desplazamiento de las estereoci-

lias. Autora: VP (ver ref.).

=

En las crestas ampollares de los conductos semicirculares la masa gelatinosa es gruesa,

(capula) y en ella estan incluidas las estereocilias de largo decreciente y la cilia, de las células

sensoriales (Fig. 21 y 22).
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Figura 22. Ampollas: su ubicacién, estructura histolégica y movilidad en respuesta a los movimientos angulares y giros
de la cabeza. Autora: VP (ver ref.).

La macula del saculo se orienta perpendicular (vertical) respecto de la macula del utriculo
(horizontal) (Fig. 23) el material gelatinoso en este caso es mas delgado y se denomina
membrana otolitica porque, ademas de proteoglicanos y otras glicoproteinas, contiene en
su superficie cuerpos cristalinos de carbonato de calcio (otolitos). La membrana otolitica se
mueve sobre la macula, de la misma manera que la clpula se mueve sobre la cresta, y las
estereocilias son desplazadas acompanando los movimientos del individuo. Este movimiento
causa que la endolinfa se desplace por inercia y desencadene la despolarizacién las células
ciliadas que inician el impulso aferente. En el apice, las estereocilias poseen canales de
potasio que se abren o cierran (generando despolarizacion o hiperpolarizacion) segun para

donde se desplace la endolinfa.
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Figura 23. Maculas. Arriba: utriculo (detecciéon de movimientos de aceleracién horizontal). Abajo: saculo (deteccién de
movimientos de aceleracion vertical). Autora: VP (ver ref.).

El conducto coclear se encuentra en el centro de la coclea, contiene endolinfa y divide el
espacio coclear en dos compartimentos; rampa timpanica, y rampa vestibular (ambas contienen
perilinfa). Estas rampas estan separadas por membranas, la rampa vestibular esta separada de
la rampa media por la membrana vestibular, y la rampa media esta separada de la rampa timpa-
nica por la membrana basilar (donde se apoya el érgano de Corti) (Fig. 24). A su vez, la pared
lateral del conducto coclear esta tapizada por un tejido epitelial estratificado muy particular de-
nominado estria vascular que a diferencia de los restantes epitelios del organismo carece de
lamina basal y posee capilares sanguineos intraepiteliales. Las células epiteliales de la estria
vascular poseen numerosas mitocondrias relacionadas con el intercambio i6nico necesario para
su funcion, que es secretar la endolinfa y mantener su composicion. Por lo tanto, el conducto
coclear tiene un contorno triangular y esta limitado por una pared superior (membrana vestibular),

una pared lateral (estria vascular) y un piso (membrana basilar).
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Figura 24. Conducto coclear y 6rgano de Corti. Autora: VP (ver ref.).

El 6rgano de Corti posee: células ciliadas internas (las mas cercanas a la lamina espiral), cé-
lulas ciliadas externas (mas alejadas de la lamina espiral) y diversos tipos de células de sostén
como las células falangicas y las células de los pilares (Fig. 24). Las células ciliadas internas son
piriformes y forman una sola hilera, mientras que las ciliadas externas son cilindricas y forman
varias hileras. En el interior del érgano de Corti se ubican tres tlneles, no conectados con los
espacios perilinfaticos y endolinfaticos. Por ellos circula un liquido diferente: la corticolinfa, que
es mas similar al liquido extracelular que la endolinfa. Alrededor de los tuneles son abundantes
las uniones ocluyentes entre los distintos tipos celulares.

Sobre el 6rgano de Corti se extiende la membrana tectoria que se ubica por encima de las
células ciliadas y establece un suave contacto con sus estereocilias; la membrana tectoria esta
conformada por fibras colagenas de disposiciéon radial que estan inmersas en una sustancia
densa compuesta por glicoproteinas que también se encuentran en las maculas del saculo y

utriculo y en las cupulas de las ampollas de los conductos semicirculares (Fig. 20 y 24).
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Histofisiologia de la audicién

El oido convierte las ondas sonoras en impulsos eléctricos. El pabellon auricular funciona
como una antena parabdlica de captacion de ondas de sonido que viajan en diferentes direccio-
nes, por ello las orejas de muchos animales se mueven, intentando percibir la direccion del so-
nido y asi recogerlo y permitir su paso al conducto auditivo externo. Este conducto vehiculiza las
ondas sonoras hasta la membrana timpanica, que vibra al recibirlas. Del otro lado de la mem-
brana timpanica (hacia el oido medio) se inserta el mango del martillo, que articula con el yunque
y este, a su vez, con el estribo. Por lo tanto, los movimientos que ocurren en la membrana tam-
bién hacen vibrar a esta cadena de huesecillos, transmitiendo consigo informacién sobre la
frecuencia y amplitud de las ondas sonoras. Las vibraciones de la membrana timpanica se
transmiten mediante la cadena de huesecillos hacia la platina del estribo que esta en contacto
con la ventana oval. Por lo tanto, vibra la membrana timpanica secundaria que es blanda; esas
vibraciones llegan al laberinto 6éseo, que contiene perilinfa. Las vibraciones pasan a la céclea,
por donde se transmiten a través de este sistema espiral, viajan por la rampa vestibular y retornan
por la rampa timpanica hasta llegar a la ventana redonda. Como consecuencia de estos movi-
mientos de la perilinfa, se mueven las membranas flexibles que contactan ambas rampas con el
conducto coclear (la membrana vestibular y la membrana basilar) y consecuentemente la endo-
linfa; estas vibraciones estimulan al 6rgano de Corti a través de la membrana tectoria. Entonces,
las estereocilias se inclinan, se modifica el estado de los canales de K* y cambia la polaridad de
estas células, iniciando un estimulo que es transmitido a las neuronas con las que establecen
sinapsis. Los axones de estas neuronas forman el nervio coclear que se une al nervio vestibular
y originan el nervio vestibulococlear. Este nervio termina su recorrido en la corteza cerebral (cor-
teza auditiva), llevando consigo no solo la informacién recabada de la regién auditiva, sino tam-

bién de la vestibular (Fig. 25).

Histofisiologia del equilibrio

De la misma manera que se excitan las células sensoriales de la region auditiva, también lo
hacen las de la zona vestibular. Sus células se encuentran en las ampollas de los canales y en
las maculas del saculo y el utriculo y también perciben movimientos de la endolinfa que circula
por dentro del laberinto membranoso (resultado de los movimientos de todo cuerpo). Por ejem-
plo, las células de las ampollas de un animal que esta rotando su cuerpo al momento de la caza
de una presa, o bien el movimiento de giros y saltos en los animales arboricolas, hacen que se
estimulen dichas células por el efecto de la inercia de la endolinfa, se genera entonces la infor-
macion de como su cuerpo esta orientado en el espacio (Fig. 22).

Con respecto a las maculas, el utriculo detecta y responde a movimientos horizontales de
aceleracion y desaceleracion, por ejemplo, los de un animal durante la carrera. El saculo res-

ponde a los movimientos verticales (Fig. 23). Los movimientos que se generan en la endolinfa
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son transducidos por las maculas, o por las ampollas, luego a las células nerviosas, que confor-
man la rama vestibular del nervio VIII.

Los mecanismos tanto de la audicién como del equilibrio estan regidos por la estimulacion
mecdnica a través de la endolinfa sobre las células ciliadas; la energia cinética del movimiento
de la endolinfa es transformada en impulsos eléctricos. Dichos impulsos recorren los diferentes
axones que forman la rama vestibular que, unida a la rama auditiva (proveniente del 6rgano de
Corti) forman el nervio VIII. La informacién recabada en este sector no solo se dirige a la corteza

cerebral sino también al cerebelo.

centro auditivo

nervio auditivo

7,

o

Figura 25. Recorrido de las ondas sonoras, su transformacién en impulso eléctrico y su interpretacién en la corteza
cerebral. Autora: VP (ver ref.).
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