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RESUMEN 

En el acocil existe una modificación refleja en la respuesta 

de la amplitud del e lectrorre tinograma c onocida como Reflejo 

Consensual, el cual, 

la luz que incide 

presente trabajo 

como ocurre en vertebrados, es provocado por 

en el ojo contralateral. El propósito del 

es presentar una evaluación de las 

características de es t a r espuesta refleja, en el crustáceo . 

Se ut i lizaron acoci l es adultos ~~ c1.aitkü (Girard) 

de ambos sexos y en intermuda, 

laboratorio. Se obtuvo el 

adaptados a las 

ERG utilizando 

condiciones del 

las técnicas 

convencionales de amplificación y registro; asimismo se evaluó la 

migración de los pigmentos retinianos. Prev i o a la manipulación 

experimental los organi smos se adaptaron a la obscuridad en 

periodos no menores a 60 minutos. Se aplicaron pulsos de luz 

blanca de 30 µseg, y con una intensidad de 94. 39 lx cada dos 

minutos, que evocó una respuesta que equivale al 50 % de la 

respuesta máxima. La luz unilateral se aplicó contralateralmente, 

con una lámpara de halógeno a través de un tubo capilar cubierto 

de aluminio, con una intensidad de 118 lx. Los experimentos se 

realizaron en animales íntegros, en organismos con el protocerebro 

aislado in situ y en animales con sección sagital del cerebro. 

Nuestros resultados muestran que el reflejo consensual en el 

acocil se ocasiona por el desplazamiento de los pigmentos 

retinianos ya que se observa una disminución en la amplitud del 

ERG 12 a 25 minutos de spués de haber encend i do la luz 

contr alateral, lo que se explica debido al t i empo que t arda en 

migrar el pigmento próx ima! e n una pri mera etapa y poste riormente 

las migración del pigmento distal. Los r esultados e n a n i ma les con 

protocer ebro a is lado in s i tu no prese ntan diferenc ias 

significativas con los animales íntegros. pero los animales a los 

que se les p r acticó la sección sagital del cerebro presentan una 

latencia que excede los 180 min, lo que sugiere la presencia de 

una vía neural que desciende al nivel del ganglio s ubesofágico y 

asciende hacia la lámina ganglionar cont ralat eral, además de la 

existencia de una vía humoral. 

RESUMEN

En el acocil existe una modificacion refleja en la respuesta
de la amplitud del electrorretinograma conocida como Reflejo
Consensual, el cual, como ocurre en vertebrados, es provocado por
la luz que incide en el ojo contralateral. El proposito del
presente trabajo es presentar una evaluacion de las
caracteristicas de esta respuesta refleja, en el crustaceo.

Se utilizaron acociles adultos Pnocmmkmua <xcmHi (Girard)
de ambos sexos y en intermuda, adaptados a las condiciones del
laboratorio. Se obtuvo el ERG utilizando las tecnicas
convencionales de amplificación y registro: asimismo se evaluo la
migración de los pigmentos retinianos. Previo a la manipulacion
experimental los organismos se adaptaron a la obscuridad en
periodos no menores a 50 minutos. Se aplicaron pulsos de luz
blanca de 30 useg, y con una intensidad de 94.39 lx cada dos
minutos, que evoco 'una respuesta que equivale al 50 % de la
respuesta maxima. La luz unilateral se aplico contralateralmente,
con una lampara de haloqeno a traves de un tubo capilar cubierto
de aluminio, con una intensidad de 118 lx. Los experimentos se
realizaron en animales integros, en organismos con el protocerebro
aislado in situ y en animales con seccion sagital del cerebro.

Nuestros resultados muestran que el reflejo consensual en el
acocil se ocasiona por el desplazamiento de los pigmentos
retinianos ya que se observa una disminucion en la amplitud del
ERG 12 a 25 minutos despues de haber encendido la luz
contralateral, lo que se explica debido al tiempo que tarda en
migrar el pigmento proximal en una primera etapa y posteriormente
las migracion del pigmento distal. Los resultados en animales con
protocerebro aislado in situ no presentan diferencias
significativas con los animales integros. pero los animales a los
que se les practico la seccion sagital del cerebro presentan una
latencia que excede los 180 min, lo que sugiere la presencia de
una via neural que desciende al nivel del ganglio subesofagico y
asciende hacia la lamina qanqlionar contralateral, ademas de la
existencia de una via humoral.



CARACTERIZACIÓN DEL REFLEJO CONSENSUAL <OCULAR - HETEROLA TERAL) DE 

LA RESPUESTA ELECTRORRETINOGRÁFICA DEL SISTEMA VISUAL DEL ACOCIL 

Biol. Jaime Aurelio Barral Caballero . 

Los Reyes I ztaca la, Enero de 1992. 

INTRODUCCIÓN 

En los crustáceos existen diversas estructuras encargadas de 

responder ante los estímulos luminosos, como es el caso de los 

ojos compuestos, los ojos simples, el ojo nauplio, los ocelos 

frontales, órganos frontales, los órganos de Gicklhorn, los 

fotorreceptores extrarretinianos, etc n .aestner , 1969; 1970; snaw 

y Stowe, 1982; Schram, 1986) En el tallo ocular (TO) de los 

crustáceos (Fig. 1) es posible encontrar además de las estructuras 

visuales algunas otras a las que se les han asociado funciones 

olfativas (Horr ld9e, 1965) mecanorreceptoras (laestner , 1970) 
y 

neurosecretoras ( Carllsle y J:nowles, 1953 ) 
La organización 

anatómica del TO varia mucho en los diversos grupos, sugiriendo 

que quizás el TO sea en realidad una continuación del protocerebro 

(Horrldqe, 1965; Strausfe l d y Nlissel, 19 8 1 ) El TO en los 

crustáceos con ojos compuestos pedunculados presenta neuropilos 

bien definidos, pudiéndose identificar a la l ámina ganglionar, 

seguidos de la médula e xterna, la médul a i nterna , la médula 

terminalis , el c uerpo hemi e l ipso ide y el nervio óptico. 

En e l TO la estructura más d istal corre spond e a l os o jos 

compue stos. Es t os se e ncuentran f o rmados por un número variab le de 

un i dades v isua l e s denominadas omát ides (Fig. 2a y b). En los 

crustá ceos e s pos i b le encontra r desde cuatro (Isópodos) hasta 
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La RESPUESTA ELECTRURRETINDGRÁHCA DEL SISTEMA V|suAL DEL Acocu.

Biol. Jaime Aurelio Barral Caballero.
Los Reyes Iztacala, Enero de 1992.

Imeooucclon

En los crustáceos existen diversas estructuras encargadas de

responder ante los estímulos luminosos, como es el caso de los

ojos compuestos, los ojos simples, el ojo nauplio, los ocelos

frontales, órganos frontales, los organos de Gicklhorn, los

fotorreceptores extrarretinianos, etc ““““°"' 1969; mm: sm"

Y S"°"°' 1982; s`°h“" 193°). En el tallo ocular (TD) de los

crustáceos [Fig. 1) es posible encontrar ademas de las estructuras

visuales algunas otras a las que se les han asociado funciones

ol fat ivas ("°"`m°°' 1965) , mecanorreceptoras “"°'"'“"' mm y

neurosecretoras “h“'“° V "w“°“ `¶”). La organizacion

anatomica del T0 varia mucho en los diversos grupos, sugiriendo

que quizas el T0 sea en realidad una continuacion del protocerebro
-:Han-La.-¡=, mas; su-E-.mrela y nasal, 19an_ El T0 en los

crustáceos con ojos compuestos pedunculados presenta neuropilos

bien definidos, pudiéndose identificar a la lamina ganglionar,

seguidos de la médula externa, la medula interna, la medula

terminalis, el cuerpo hemielipsoide y el nervio optico.

En el To la estructura mas distal corresponde a los ojos

compuestos. Estos se encuentran formados por un número variable de

unidades visuales denominadas omatides (Fig. 2a yr E). En los

crustáceos es posible encontrar desde cuatro (lsopodosj hasta

2
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Figura 1.- Esquema en que se muestra el tallo ocular aislado como 
se observa en el acocil ~~ d.a.rtkU. c) Cuticula; gs) 
Glándula Sinusal; lg) Lamina Ganglionar; me) Medula Externa ; mi) 
Medula Interna; mt) Medula terminal; no) Nervio Optico ; ox) Organo 
X; r) Retina; t) Tracto OX-GS. Tomado de Barral, 1986. 
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Figura 1.- Esquema en que se muestra el tallo ocular aislado como
se observa en el acocil Tsoummkvum. cümkü¬ c) Cuticula; gs]
Glandula Sinusal: lg) Lamina Ganglionar: me} Hedula Externa; mi]
medula Interna; mt) Nedula terminal: no; Nervio optico; ox} organo
III? r} I-letlna; 1:) Tr-acto UK-GS. Tomado de Barral, 1985.
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catorce mil (decápodos ) (X:aestner, 1969; 1970 ) 
La arquitectura 

propia de las omátides es relativamente simple, consta de un 

aparato dióptrico que conduce la entrada de luz, así como un 

sistema de células fotos ens ibles, que reciben el impulso luminoso 

y lo transducen en señales eléctricas que son llevadas al cerebro, 

y bordeando al cono cristalino un sistema de células 

pararreceptoras que modula la entrada de luz que ingresa por la 

retina . 

El sistema dióptrico ésta formado por dos lentes, el más 

externo es la córnea, que es una extensión de la propia cutícula, 

y es secretada por las células corneógenas que se encuentran 

debajo de ella. La forma que presenta varia dependiendo de su 

función óptica. En general, la principal función de la córnea es 

la de dirigir el paso de la luz desde el medio ambiente externo 

(aire o agua) hasta el interior de la omátide IVarela, 
1974

; 

Chapiaan, 1982) Inmediatamente por debajo de la córnea se 

encuentra la segunda lente, llamada cono cristalino; en los 

decápodos se encuentra formado por la yuxtaposición hacia su 

porción central de las cuatro células del cono, cuyos organelos 

celulares se encuentran dispersos en la periferia de la célula, 

formando pequeños grupos IShaw Y stowe, 
1982

) La longitud 

relativa de estas células en muy variable, probablemente debida a 

los hábitos y habitats propios de cada organismo IJ:aestner, 
1970

l 

La mayoría de los autores concuerda en que la func ión de esta 

estructura es la de dirigir la luz que ingresa a l a omátide por la 

córnea hacia las células retinulares (Fig . 3), que son las 

estructuras fotosensibles. Para algunos crustác eos se ha reportado 

l a presencia de otro sistema de lentes situado entre el cono 
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unan' mm. Inmediatamente por debajo de la cornea se

encuentra la segunda lente, llamada cono cristalino; en los

decápodos se encuentra formado por la yuxtaposicion hacia su

porcion central de las cuatro células del cono, cuyos organelos
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Figura 2. A) Esquema del ojo compuesto de un artrópodo que muestra 
la disposición de las omátides. B) Esquema que muestra la entrada 
de la luz en la omátide de acuerdo al tipo de visión que presenta: 
Por aposición (Izq) y por superposición (Der). e, Cornea; Cris, 
Cono cristalino; e.e., Células del Cono Cristalino; C.s., Células 
Retinulares; C.p., Células Pigmentarias; R, Rabdoma; N. Axónes de 
las Células Retinulares. (Tomado de Vázquez y Villalobos, 1977) 
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` ' " ' ` . B) Es ema que muestra la entradala disposicion de las omatides qu
de la luz en la omatide de acuerdo al tipo de vision que presenta:
Por aposicion (I2q} gr por superposición (Der). LL Cornea: Cris,
cono cristalino: C.c., Células del Cono Cristalino: C.s., Celulas

' ' ` P' entarias: R, Rabdoma: N. Axones deRetinulares, C.p., Celulas iqm
las Células Retinulares. (Tomado de Vazquez y villalobos, 1977)
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cristalino y las células retinulares, denominado lente 

rabdomérico; al parecer esta lente adicional ayuda a mejorar la 

visión de organismos adaptados a hábitos nocturnos como la 

langosta ~~ lonqipeú , así 

habitan a grandes profundidades 

eufasiácido 

como aquellos organismos que 

como el copépodo r!:apllla Clfl· y el 

(Keyer-Rochow, 1988) En la 

porción central de la omátide las células retinulares presentan 

una serie de microvellosidades que en conjunto reciben el nombre 

de rabdoma (Equshl, 1966) siendo en esta región donde se lleva a 

cabo el fenómeno de la fototransducción ( Horrldqe, 1965) debido a 

rodopsina la presencia del pigmento foto lábil denominado 

(Horrldqe, 1965¡ Wald , 1967; Vare la, 1974; Susukl y col s ., 1984) 

Este pigmento, indispensable para la visión crepuscular, se 

encuentra presente en los sistemas visuales de vertebrados e 

invertebrados, y reacciona dependiendo de la intensidad luminica 

(Weale, 1968; Chapman, 1982; Stryer , 1986, 1987) 

Los ojos compuestos de los crustáceos contienen tres series 

de pigmentos accesorios, variando en las diferentes especies. 

Algunos de estos pigmentos sufren extensas migraciones 

relacionadas con el nivel de iluminación. su posición entonces 

modula el flujo de luz que entra a las membranas fotosensibles de 

los rabdomas CRodríquez-Sosa y Ar~chlqa, 1982) En el acocil dos 

de estos pigmentos son móviles; el más periférico es el pigmento 

distal, compuesto por gránulos obscuros localizados en células 

elongadas pigmentarias que rodean al cono cristalino, desde el 

borde de la córnea hasta la membrana basal su función está 

determinada por la acción de hormonas específicas liberadas por la 

glándula sinusal 
(lt l elnho l z, 1976) 

La segunda serie de pigmentos 
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corresponde al pigmento proximal , de forma similar a los 

anteriores, se les loc aliza e n el interior de las células 

retinulares y al parecer se comporta como un efector independiente 

(Shaw y S t o we, 1982) siendo activado por un mecanismo 

serotinérgico (Aréchlga Y col s. 1 1990) 

La tercera seri~ de pigmentos corresponde a los llamados 

pigmentos de reflexión, f ormados principalmente por pteridinas y 

cristales de guanina, encontrándose típicamante en la porción 

basal de las células retinulares; en el acocil este p i gmento tiene 

una posición constante a diferentes niveles de iluminación 

(Rodrí gue z-So s a y Aréch i ga, 1982 ) 

En obscuridad, los gránulos del pigmento distal se encuentran 

retraidos hacia la porción más distal de la omátide, mientras que 

los gránulos del pigmento proximal se localizan hacia el lado 

opuesto, en la base de la célula retinular; dando como resultado 

que la zona que corresponde al cristalino y gran parte de las 

células retinulares permita pasar los rayos luminosos en cualquier 

dirección, así la luz tangencial que entra por las omátides 

vecinas puede estimular al rabdoma de la célula retinular ( Fig. 

2b). En condici ones de iluminación los pigmentos tienden a 

dispersarse, ocupando l a mayor parte de la omá tide, i mpidiendo de 

esta manera, que la luz t angenc i al que e ntra por las omátides 

vecinas est i mule al rabdoma (Rodríguez - So s a y Aréchlga' 1982) 

Los expe rimentos realizados s obre la modulación de la 

intensidad l umínica en el acocil 'P~ ~ y 'P. cla.rtkü 

muestran que el margen total de sensibilidad durante la adaptación 

a la obscuridad abarca tres unidades logarítmicas (curvas V/log I) 

(Glantz, 1968; Aréchiga y col s. , 1974) Esto se de be, al me nos en 
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parte, a 

(Rodríguez-Sosa 

las 

y 

migraciones 

Ar échiga, 

de 

1982) 

los pigmentos retinianos 

Los desplazamientos 

fotomecánicos de los pigmentos están regulados por sistemas 

diferentes. El pigmento distal responde directamente a señales 

neurohormonales {Cook.e y Su l 1 i van, 1982; Sha w y Sto we , 1982) 
La 

hormona estimulante de la adaptación a la luz del pigmento 

retiniano distal (HPDL) (Fernlund, 1971; 1976) 
y al parecer la 

hormona concentradora de eritróforos tegumentarios (HCE) también 

ejerce su influencia sobre la migración del pigmento distal 

(Aréchiga y co l s . , prensa) Se ha reportado, sin embargo, para 

el acocil 'P. &.ru.wLerU, que el movimiento del pigmento pro _: ximal 

pudiera ser un fenómeno pasivo (frlxlone y c ol s., 1979) 
La 

estimulación luminosa, está asociada con un incremento en la 

concentración intracelular de ca2
• en el fotorreceptor, ésto se ha 

relacionado con los desplazamientos del pigmento proximal 
(01 lvo y 

Larsen, 1978 ) Asimismo, existe una marcada diferencia en el curso 

temporal de los movimientos de los pigmentos debidas a 

iluminación, así en 'P . &.ru.wLerU se ha observado que durante la 

adaptación a la luz, el pigmento proximal se desplaza primero 

(01 ivo y Larsen, 197 8) 
y más rápidamente que el distal (0.38 

µm/seg) (Frixlone y c o l s. , 1979) en tanto que el pigmento distal 

a pesar de iniciar su migración al mismo tiempo que el PP, se hace 

evidente 30 minutos después de que se ha iniciado la adaptac ión a 

la obscuridad , cuando alcanza un 85 % de la adaptac i ón 

(Rodr í guez - Sosa y Aréc hlga, 1 982) Resu l t ados similares han se 

reportado par a 'P fU2UfU¿(} ~. 'P aru:ialuó ~ y lean.den. 

~ 
{De Bruín y Cri s p , 1957 ) 

Por otro lado la intensidad 

necesaria para inducir l a s migraci ones de los pigmentos retinianos 
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iluminacion, así en P. àoux-uïeni se ha observado que durante la
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es diferente para cada uno de ellos ya que el pigmento distal 

requiere de intensidades lumi nicas mayores que el pigmento 

proximal. Asimismo se ha reportado que la exposición a luz 

brillante (> 4000 lx, 5 seg) en animales previamente adaptados a 

la obscuridad es suficiente para iniciar la migración del pigmento 

proximal. Además el efecto de la intensidad lumínica sobre el ojo 

afecta la extensión de la migración pero el valor de la misma que 

permanece relati,1amente constante ( Olivo y Larsen, 1978) Asimismo 

se ha propuesto, que la migración del PP pudiera estar controlada 

por vías neurales ascendentes, para ello se han realizado 

experimentos en los que se ha utilizado la luz polarizada <Ludo iph 

y co l s., 1973) Muy recientemente se han mostrado vías ascendentes 

por el tallo ocular que establecen uniones con neuronas de la 

lámina ganglionar (Aréchlga Y cols, 1990 ) 

Los datos mostrados por los diferentes autores indican que la 

función que realizan cada uno de los pigmentos retinianos es, ál 

parecer muy específica; así, el pigmento de reflexión únicamente 

refleja la luz que recibe, permitiendo que las células retinulares 

sean estimuladas otra vez cuando la luz es reflejada, haciendo las 

veces de un fotomultiplicador. El pigmento proximal responde 

rápidamente a los cambios de intensidad lumínica, en tanto que el 

pigmento distal actlia más lentamente, realizando ajustes 

progresivamente, a lo largo de varias horas, mismos que requiere 

el animal para mantener la entrada adecuada de luz de manera 

uniforme y eficiente durante las fases diurna y nocturna del ritmo 

nictameral. 

En relación a la s eñales bioeléctricas registradas , la 

respuesta masiva de las células fotorreceptoras a la luz es el 
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electrorretinograma (ERG} ; en el acocil los registros muestran dos 

componentes 
(Naka y Kuwavara, 1959) el primero de ellos (HI) un 

transiente rápido seguido por una meseta de menor amplitud, lenta, 

que depende de la intensidad del estímulo; para ello las células 

fotorreceptoras responden a la luz con depolarizaciones lentas y 

graduadas, denominadas potencial de receptor; el curso temporal y 

dependencia con la intensidad de esta respuesta han sido descritos 

originándose en la propia célula fotorreceptora 
(Clantz, 1968) 

El origen del potencial de receptor en los fotorreceptores 

del crustáceo no ha sido completamente explicada <Faln Y Llsman, 

1981 >, se propuesto que esta respuesta se genera por un incremento 

transitorio de las conductancias iónicas de la membrana del 

fotorreceptor, como ya ha sido descrito para otros invertebrados 

(Jarvi lehlo, 1979; f'aln y Llsma.n, 1981) Por otro lado, se ha 

descrito una variación de la fotosensibilidad a lo largo del ciclo 

nictameral, siendo mayor durante la noche que durante el día 

(Aréc hlga, 1977; Ar~chlga y Huberman, 1980 ; Bryceson , 1986) sin 

que hasta la f e cha se haya descrito algún mecanismo que explique 

ésta variación circádica. 

Es probable que la modulación de la admitancia lumínica 

ejercida por la migración de los pigmentos accesorios intervenga 

en la variación circádica de la sensibilidad retiniana, sin 

embargo, en animales que carecen de pigmentos retinianos 

accesorios se ha propuesto que el mismo fotorreceptor sea 

capaz 

1982) 

de generar ritmicidad circádica (Aréc hlga y Rod ríguez-Sosa, 

En los crustáceos las observaciones sobre los ritmos 

ci rcádicos se han realizado tanto en animales intactos, o con 
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experimentos de ablación o implantación de estructuras; asimismo 

se han realizado experimentos in vitro e in vivo, donde se han 

prácticado lesiones más o menos severas de diversas estructuras a 

las que se les han atribuido algun tipo de ritmicidad circádica. A 

pesar de que los resultados presentados por un sinnúmero de 

investigadores es aún muy incompleto, se considera que la 

ritmicidad circádica es un fenómeno controlado por el sistema 

nervioso central. Se han propuesto varios modelos, que intentan 

explicar la ritmicidad circádica de sensibilidad retinal, de 

ellos, los que más se ajustan a los resultados experimentales con 

que se cuenta hasta el momento se basan en un sistema osciladores 

circádicos múltiples que actuan a manera de células marcapaso, 

acoplado con sincronizadores de la actividad. Al parecer el acople 

de la actividad de estos osciladores y sincronizadores es a través 

del sistema neurosecretor del animal. 

Entre las características de la ritmicidad circadiana en los 

crustáceos, se observa que a) Persisten en condiciones de 

iluminación constante, ya sea luz continua u obscuridad continua; 

comportandose de acuerdo a la ley de Aschoff. b) El principal 

agente sincronizante es la luz, sin embargo, en ausencia de ésta 

se ha observado que otros agentes sincronizantes son la salinidad, 

la presión hidrostatica , el ruido, el alimento, etc. c) El ritomo 

circádico es capaz de compensar cambios en la temperatura, donde 

el Q
10 

toma valores cercanos a 1. O. d) Durante la aplicación 

experimental de fotoperiodos de luz obscuridad (L-0) con 12 horas 

de duración cada uno, se observa que los animales nocturnos 

inician su fase de actividad al iniciar el periodo de obcur idad, 

mientras que aquellos organismos de habites diurnos lo inician al 
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experimentos de ablacion o implantacion de estructuras; asimismo

se han realizado experimentos in vitro e in vivo, donde se han

practicado lesiones mas o menos severas de diversas estructuras a

las que se les han atribuido algun tipo de ritmicidad circadica. A

pesar de que los resultados presentados por un sinnúmero de

investigadores es aun muy incompleto, se considera que la

ritmicidad. circadica. es. un fenomeno- controlado- por el sistema

nervioso central. Se han propuesto varios modelos, que intentan

explicar la ritmicidad circadica de sensibilidad retinal, de

ellos, los que mas se ajustan a los resultados experimentales con

que se cuenta hasta el momento se basan en un sistema osciladores

circadicos múltiples que actuan a manera de células marcapaso,

acoplado con sincronizadores de la actividad. al parecer el acople

de la actividad de estos osciladores y sincronizadores es a traves

del sistema neurosecretor del animal.

Entre las características de la ritmicidad circadiana en los

crustáceos, se observa que al Persisten en condiciones de

iluminacion constante, ya sea luz continua u obscuridad continua:

comportandose de acuerdo a la ley de Aschoff. b) El principal

agente sincronizante es la luz, sin embargo, en ausencia de ésta

se ha observado que otros agentes sincronizantes son la salinidad,

la presion hidrostatica, el ruido, el alimento, etc. c) El ritomo

circadico es capaz de compensar cambios en la temperatura, donde

el Qu: toma 'valores cercanos a 1.D. d) Durante la aplicacion

experimental de fotoperiodos de luz obscuridad [L-D] con 12 horas

de duracion cada uno, se observa que los animales nocturnos

inician su fase de actividad al iniciar el periodo de obcuridad,

mientras que aquellos organismos de habitos diurnos lo inician al
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iniciar el periodo luminoso. Este comportamiento se mantiene aún 

en fotoperiodos de 16 horas (8 - 8 L-0) o en periodos de 28 horas 

(14 14); fuera de estos limites los ritmos se hacen 

independientes o dejan de manifestarse (Aréc htqa y co l s., 1992 

comun l c a e 1 on per s ona 1) 
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ANTECEDENTES 

Los mecanismos de adaptac ión a la luz aparentemente envuelven 

diferentes eventos a varios niveles en el sistema visual de los 

invertebrados de la misma manera que ocurre en los vertebrados. 

Estudios recientes sobre la adaptación a la luz en insectos, 

moluscos y crustáceos indican que además de los efectos de la luz 

sobre los pigmentos fotolábiles de las células receptoras, los 

cambios en la sensibilidad pueden d.:.berse a otros fenómenos. En 

esos animales, las interacciones sinápticas (Dowl lnq y Chappel 1, 

1972; Dunkan y Crogha.n, 1973; Clantz, 1971 ; JCoopowltz y Stowe , 

1974; Naka y ~lshlda, 1966) y, desde luego, la posición de los 

pigmentos accesorios (Aréchlga y f"uentes, 1970; Bernhard y col s., 

1963; Bernhard y Ottoson, 1964 ) 
juegan un papel importante en el 

desarrollo del proceso de la adaptación luz - obscuridad. 

El comportamiento de las dos series de pigmentos es muy 

diferente, ya que la migración del PP es mucho más rápida que la 

del PO, el desplazamiento del PP inicia al someter al organismo a 

condiciones de obscuridad, con una velocidad de 0.38 µ/seg 

(frlxlone y col s., 1979) cubriendo la totalidad del rabdoma en 

aproximadamente 30 min. La migración del PO tiene una duración 

mayor,llegando a alcanzar el 100 % de su migración en 

aproximadamente 90 minutos. La intensidad de luz necesaria para 

inducir la migración del PP es de casi una unidad logarítmica por 

arriba del umbra l determinado para la excitación de las células 

fotorreceptoras (01 l vo y La rse n, 1976) Los límites dinámicos de 

la curva que relaciona la dispersión del PP con la intensidad 

lumínica cubre casi dos unidades logarítmicas, de manera similar 

al rango de la función V-log I de la amplitud de l potencial del 
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El comportamiento de las dos series de pigmentos es muy
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receptor retinular (Glantz, 1968 ) La función intensidad de la 

dispersión del PD es muy diferente, ya que requiere intensidades 

equivalentes a dos unidades logarítmicas mayores a las necesarias 

para iniciar la migración del PP, ésto es, a valores cercanos al 

punto de saturación de la respuesta del PP. 

En el acocil existen múltiples evidencias acerca de que la 

respuesta de los pigmentos accesorios tanto a la luz como a la 

obscuridad modulan la sensibilidad retina! (Hor r ldge, 
1965

; Shaw Y 

Stowe, 1982 ; Rodr { quez-Sosa y Ar6chlqa, 1982) La activación 

inicial de los fotorreceptores retinianos es al parecer el primer 

paso en la respuesta migratoria de los pigmentos accesorios 

(Aréc hlga y c ol s. , 1991, Co11un l cae l ón Personal ) Así, 

estableciendo la comparación con vertebrados, el comportamiento de 

los pigmentos accesorios es equivalente al reflejo pupilar 

fotomotor de los vertebrados donde se observa un cambio 

proporcional a la cantidad de luz aplicada al ojo. El componente 

heterolateral de este fenómeno corresponde al reflejo consensual 

(Barrera-Mera y Berdeja, 1979 ) 
que en el caso de los vertebrados 

es 

1 9 80; 

de caracter enteramente neural (Carpen ter, 197 6; Carpenter, 

Lopé z-Antunez, 1978 ) En los invertebrados este fenomeno ha 

sido poco estudiado, por lo que aún se está lejos de tener una 

comprensión cabal del mismo. Las unicas evidencias se han 

reportado en decápodos , al parecer involucran la acción de ambos 

pigmentos accesor i os , por lo que a diferencia de los vertebrados, 

además de una vía neu r al, se está involuc r a ndo a otra de caracte r 

humoral (Barrera-Mera y Berdeja , 1979; Barrera-Mera, y Abasta, 

1978; Barrera-Mera y Col s. 1980 ) sin que hasta l a f e c ha se 

conozca p l enamente cual es el papel de cada uno de los efectores 
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receptor retinular ¡m“mJ' jgün. La funcion intensidad de la

dispersion del PD es muy diferente, ya que requiere intensidades
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pigmentarios en la génesis de esta respuesta refleja . 

Se han presentado evidencias acerca de vías neurales mutuas, 

que conectan a ambos TO's entr e si, tal es e l caso de las neuronas 

de disparo sostenido 

i:.p . y en 

que se 

'P~ 

han localizado 

(Cooke y 

en el acocil 

Sul llvan , 1982) Se 

ha propuesto que vías especif icas conectan a la glándula sinusal 

de cada ojo permitiendo una sincronización en la descarga de sus 

neuronas (Chlang y Steel, 1983) asimismo se han establecido 

conecciones de la retina contralateral con células del complejo 

Organo X - Glándula Sinusal, para inducir la liberación de la HPDL 

que promueve la migrac ión del PD en condiciones de adaptación a la 

luz, sin embargo, el PP se ha considerado clásicamente como un 

efector independiente que responde a la cantidad de luz que incide 

sobre la célula retinular que la contiene, sin embargo, trabajos 

muy recientes han mostrado que la migración del PP puede ser 

modulada por neurotransmisores como la serotonina (Fr ixione y 

Hernandez, 1989; Aréchlga y col s. 1990) asimismo, otros autores 

han mostrado que el inicio de la migración del PP se debe a 

exposiciones a la luz, aunque éstas sean muy breves, por lo que 

requieren de intensidades de luz elevadas (01 i vo y Larsen , 1978) 

de tal modo, que la migración de este pigmento se debe, al 

parecer, a una respuesta intrínseca de la célula fotorreceptora . 

sin que involucre necesariamente la existencia de una vía humoral. 

Los estudios que se han realizado en relación al reflejo 

consensual, se han centrado principalmente en la interac ción de 

ambos tallos oculares en la sincronización del ritmo circadiano de 

amplitud del electrorretinograma 
(Bar rera y Be rde Ja, 1979 ) por lo 

que experimentos que involucren la est imulac i ón un ilatera l de la 
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pigmentarios en la génesis de esta respuesta refleja.

Se han presentado evidencias acerca de vías neurales mutuas,

que conectan a ambos TD's entre si, tal es el caso de las neuronas

de disparo sostenido que se han localizado en el acocil
? ap I Y en ? GP I (Cooke y Sul I ivan, 19321' Se

ha propuesto que vias especificas conectan a la glándula sinusal

de cada ojo permitiendo una sincronizacion en la descarga de sus

neuronas “:h""'“ Y Sum' mm, asimismo se han establecido

conecciones de la retina contralateral con células del complejo

Organo X - Glándula Sinusal, para inducir la liberacion de la HPDL

que promueve la migracion del PD en condiciones de adaptacion a la

luz, sin embargo, el PP se ha considerado clásicamente como un

efector independiente que responde a la cantidad de luz que incide

sobre la célula retinular que la contiene, sin embargo, trabajos

muy recientes han mostrado que la migracion del PP puede ser
. v ÍFIImodulada por neurotransmisores como la serotonina '"'m° Y

Hernandez, 1989; arochlga y cole. , 19991 : asimismo' otrus autores

han mostrado que el inicio de la migracion del PP se debe a

exposiciones a la luz, aunque éstas sean muy breves, por lo que

requieren de intensidades de luz elevadas w“"° 3' "'"“`"" 1978',

de tal modo, que la migracion de este pigmento se debe, al

parecer, a una respuesta intrínseca de la célula fotorreceptora.

sin que involucre necesariamente la existencia de una via humoral.

Los estudios que se han realizado en relacion al reflejo

consensual, se han centrado principalmente en la irmeraccion de

ambos tallos oculares en la sincronizacion del ritmo circadiano de

amplitud del electrorretinograma w“T“¶ Y B“¶°H' 19%”, por lo

que experimentos que involucren la estimulacion unilateral de la
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retina puede, en un momento dado, provocar cambios en la 

ritmicidad circadiana (Ba r rera-Mera y Bl ock , 1 990) 
Así se ha 

establecido que después de aplicar estímulos unilaterales de baja 

intensidad (menores a 3 lx) , una disminución en el ojo 

contralateral del 5 al 50 % de la amplitud de l ERG después de 15 a 

25 min de iniciada la estimulación; una vez que cesa el estímulo 

unilateral, se recupera la amplitud del ERG de 10 a 20 min después 

( Ba rr e r a-Me r a y Abas t a, 1978; Bar r era- Mer a y Be rdeja, 1979 ) 

Deb i do a estas latencias largas de respuesta , se ha propuesto que 

el reflejo consensual es la respuesta resultante de la activación 

de una vía neural desde el ojo ipsilateral hasta el sistema OX-GS 

del ojo contra lateral, discutiendo que dichas latencias se deben 

al tiempo que tarda en liberarse la HPDL desde el sistema OX-GS, 

así como el t i empo que tarda en difundirse hasta las célula s del 

PD (Barrera-Mera y Berde j a, 1979) Sin embargo, las intensidades 

reportadas (1 a 30 lx) se encuentran muy por deba jo de las 

intensidades mínimas para evocar la migración del PD ( 100 l x 

aprox.) ( Aréchl ga y co l s ., en Pr ensa ) Estas intensidades 

reportadas se encuentran dentro del rango diná mico del PP, 

asimi smo se ha reportado que el PP tiene un tiempo de adaptación 

de a proxi madamente 10 a 30 min (Olivo Y Chrtsmer, 1979
> Por otra 

parte se ha reportado que el reflejo c onsensual se pierde durante 

la f a se de mayor a cti v i dad del ritmo c ircadiano , el cua l c oinc i d e 

con la máxima adaptación a la obscuridad d e l ri t mo cir cadiano de l 

PP. Estos datos muestran que es necesario hacer una re-evaluación 

de las caract erísticas del reflejo consensual, así como el papel 

de cada uno de los pigmentos en la génesis de esta respuesta 

refl e ja . 
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intensidad (menores a 3 lx), una disminucíon en el ojo
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25 min de iniciada la estimulacion: una vez que cesa el estimulo

unilateral, se recupera la amplitud del ERG de 1D a 20 min después
(Barrera-Hera y ab-asta, 19?E; Barrera-Hera y Berdeja, l9T9l

Debido a estas latencias largas de respuesta, se ha propuesto que

el reflejo consensual es la respuesta resultante de la activacion

de una vía neural desde el ojo ipsilateral hasta el sistema ON-GS

del ojo contralateral, discutiendo que dichas latencias se deben

al tiempo que tarda en liberarse la HPDL desde el sistema DX-GS,

asi como el tiempo que tarda en difundirse hasta las células del

PD {B°""°`"°"° Y Berdfla' 19791. Sin embargo, las intensidades

reportadas (1 a 3D lx) se encuentran muy por debajo de las

intensidades mínimas para evocar la migracion del PD (100 lx

aprox . ) hlrècmga 1' °°1'* ' °" P'°"'°i . Estas intens idades

reportadas se encuentran dentro del rango dinamico del PP,

asimismo se ha reportado que el PP tiene un tiempo de adaptacion

de aproximadamente 1D a 30 min mu” Y chflüer' mn). Por otra

parte se ha reportado que el reflejo consensual se pierde durante

la fase de mayor actividad del ritmo circadiano, el cual coincide

con la maxima adaptacion a la obscuridad del ritmo circadiano del

PP. Estos datos muestran que es necesario hacer una re-evaluacion

de las caracteristicas del reflejo consensual, así como el papel

de cada uno de los pigmentos en la génesis de esta respuesta

refleja.
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HIPÓTESIS DE TRABAJO 

Con base en los antecedentes, parece claro; 1) Que existe una 

potente interacción entre ambos tallos oculares de los ojos 

compuestos de estos crustáceos, para modular la entrada de luz a 

los fotorreceptores. 2) Que este sistema complejo se encuentra 

acoplado a través de vías que cruzan por el protocerebro, y hacen 

posible en algunos de sus núcleos contralaterales una efectiva 

sincronización de su ritmicidad circadiaca bilateral IPage y 

Larimer, 1975b; Lar lmer y Sml th, 1980) Por otro lado, también es 

probable que las neuronas que intervengan en este proceso sean las 

neuronas heterolaterales descritas por Wiersma y Yamagushi 11965 >, 

sin embargo existen serias dudas acerca de la regulación de los 

efectores pigmentarios que modulan la entrada de luz a los 

fotorreceptores, por lo que nuestra hipótesis de trabajo consiste 

en demostrar que el reflejo consensual se origina por la acción de 

la luz sobre el ojo ipsilateral, el cual genera, a través de vías 

neurales una respuesta consensual sobre los efectores pigmentarios 

del ojo contralateral. Los datos existentes involucran 

intensidades luminosas muy bajas, por lo que aqui se sugiere que 

el reflejo optomotor pudiera expresar en parte la migración del 

pigmento próximal; aunque en experimentos que hemos realizado en 

el laboratorio hemos observado que el reflejo consensual se 

manifiesta aún a intensidades mayores, por lo que no se puede 

descartar el papel que pueda tener la migración del pigmento 

distal. 
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H|PoTEs|s DE TRABAJO

Con base en los antecedentes, parece claro: 1) Que existe una

potente interaccion entre ambos tallos oculares de los ojos

compuestos de estos crustáceos, para modular la entrada de luz a

los fotorreceptores. 2) Que este sistema complejo se encuentra

acoplado a través de vias que cruzan por el protocerebro, y hacen

posible en algunos de sus núcleos contralaterales una efectiva
0 I -. I I I I 1 4-sincronizacion de su ritmicidad oircadiaca bilateral N” Y

Larlmer, 19'ì"5b; Larlmer y Smith, 19301* Pur otra lado' también es

probable que las neuronas que intervengan en este proceso sean las

neuronas heterolaterales descritas por Wiersma y Yamagushi (Mmm,

sin embargo existen serias dudas acerca de la regulacion de los

efectores pigmentarios que modulan la entrada de luz a los

fotorreceptores, por lo que nuestra hipotesis de trabajo consiste

en demostrar que el reflejo consensual se origina por la accion de

la luz sobre el ojo ipsilateral, el cual genera, a través de vias

neurales una respuesta consensual sobre los efectores pigmentarios

del ojo contralateral. Los datos existentes involucran

intensidades luminosas muy bajas, por lo que aqui se sugiere que

el reflejo optomotor pudiera expresar en parte la migracion del

pigmento proximal: aunque en experimentos que hemos realizado en

el laboratorio hemos observado que el reflejo consensual se

manifiesta aún a intensidades mayores, por lo que no se puede

descartar' el papel que. pueda tener' la. migracion del pigmento

distal.

IB



OBJETIVOS 

Los trabajos que se han presentado en relación a la 

interacción de ambos TO's, así corno su papel en la sincronización 

del ri trno circadiano, constituyen un valioso modelo para 

incre~entar nuestros conocimientos de los mecanismos de 

acoplamiento funcional del sistema visual en estos crustáceos. Por 

otro lado, la entrada de estímulos luminosos es regulada, al 

parecer, por ambos TO' s por lo que los estudios acerca de las 

características del reflejo consensual pueden aportar mucha 

información sobre el funcionamiento de este sistema bilateral. 

Por lo que el propósito principal del presente trabajo 

consiste en caracterizar los cambios de amplitud en el 

electrorretinograrna provocados por la iluminación contralateral, 

que ya describimos corno reflejo consensual. asi corno el papel que 

tiene cada uno de los pigmentos accesorios en la regulación de 

este fenorneno. 

Con este trabajo se habrá de contribuir al conocimiento sobre 

la interacción de ambos tallos oculares en la sincronización de 

las respuestas de los fotorreceptores a estímul os luminosos. as í 

corno el papel de los pigmentos accesorios en este proceso. 
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Da_1Envos

Los trabajos que se han presentado en relacion a la

interaccion de ambos T0's, así como su papel en la sincronizacion

del ritmo circadiano, constituyen un valioso modelo para

incrementar nuestros conocimientos de los mecanismos de

acoplamiento funcional del sistema visual en estos crustaceos. Por

otro lado, la entrada de estímulos luminosos es regulada, al

parecer, por ambos TO's por lo que los estudios acerca de las

características del reflejo consensual pueden aportar mucha

informacion sobre el funcionamiento de este sistema bilateral.

Por lo que el proposito principal del presente trabajo

consiste en caracterizar los cambios de amplitud en el

electrorretinograma provocados por la iluminacion contralateral,

que ya describimos como reflejo consensual. así como el papel que

tiene cada uno de los pigmentos accesorios en la regulacion de

este fenomeno.

Con este trabajo se habrá de contribuir al conocimiento sobre

la interaccion de ambos tallos oculares en la sincronizacion de

las respuestas de los fotorreceptores a estímulos luminosos. así

como el papel de los pigmentos accesorios en este proceso.
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MATERIAL Y METODOS: 

Organismos 

Para la realización de e ste proyecto se utilizaron cerca de 

250 acociles, tanto '.PfUJ.Ca/Tl.&aJ"u cla!iJUi.. Girard, colectados en los 

estados de Chihuahua y Nuevo Leon, como '.P~ ~ 

Ortmann, colectados en el estado de Michoacan. Los experimentos se 

realizaron en organismos adultos, sin distinción de sexo y en 

etapa e o D del ciclo de intermuda. Los animales se mantuvieron en 

condiciones de laboratorio, con ciclos naturales de luz y 

obscuridad, temperatura ambiente y alimentación ad 

que consistió principalmente en zanahorias y otras verduras, así 

como hígados de pollo, 

durante un mínimo de siete días previos a la manipulación 

experimental. 

Electrorretinograma 

La respuesta masiva de las células fotorreceptoras a los 

estímulos luminosos es el electrorretinograma (ERG). Para este 

proyecto se obtuvó el ERG de animales intactos, utilizando 

electrodos de metal fabricados a partir de alfileres entomológicos 

del 00, afilados por electrólisis en HCl y aislados con esmalte de 

uñas, con un diámetro en la punta de 5 a 10 µ. 

Dispositivo de Registro 

El ERG se registra utilizando los sistemas de amplificación y 

registero convencionales (Amplificador AC Grass P511, amplificador 

DC Grass 7PlF, polígrafo Grass 7d); obten i éndose r egistros 

unilaterales y bilaterales. 

Previo a la manipula ción experimenta l l os organi s mos 
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Qrganismos

Para la realizacion de este proyecto se utilizaron cerca de
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etapa C o D del ciclo de intermuda. Los animales se mantuvieron en

condiciones de laboratorio, con ciclos naturales de luz y

obscuridad, temperatura ambiente y alimentacion od ¿amaba

que consistio principalmente en zanahorias y otras verduras, así

como higados de pollo,

durante un mínimo de siete dias previos a la manipulacion

experimental.

Electrorretinograma

La respuesta. masiva de las celulas fotorreceptores. a los

estimulos luminosos es el electrorretinograma (EEG). Para este

proyecto se obtuvo el ERG de animales intactos, utilizando

electrodos de metal fabricados a partir de alfileres entomologicos

del oo, afilados por electrolísis en HCl y aislados con esmalte de

uñas, con un diametro en la punta de 5 a 10 u.

Dispositiyq ge Registro

El ERC se registra utilizando los sistemas de amplificacion y

registero convencionales (Amplificador AC Grass P5ll, amplificador

DC Grass ?PlF, poligrafo Grass 7d): obteniéndose registros

unilaterales y bilaterales.

Previo Ei la manipulacion experimental los organismos
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permanecen en obscuridad durante 120 minutos. Los estimules 

luminosos de luz blanca se aplican cada dos minutos por medio de 

un fotoestimulador (Grass PS22), con una intensidad máxima de 

220 lx y una duración de aproximadamente 30 µseg a 5 seg para cada 

estímulo. Esta intensidad de estimulación genera las respuestas 

que se consideran como máximas ( 100 %) cuando el organismo se 

encuentra completamente adaptado a la obscuridad. Para lograr la 

aparición del reflejo consensual se aplican estímulos bilaterales 

con una intensidad máxima de 94.39 lx cada dos minutos, que evocan 

respuestas equivalentes al 50 % de la respuesta máxima; así como 

otros estímulos de intensidad menor, que se atenuan utilizando 

filtros de densidad néutra (Wratten, Serie 96 Kodak). La luz 

unilateral se aplica contralateralmente al electrodo de registro, 

de manera continua, con una lámpara de halógeno a través de un 

tubo capilar cubierto de aluminio, con intensidad máxima de 

118.0 lx, atenuada también con filtros de densidad neutra. 

Todos los experimentos se realizaron bajo las misma 

condiciones de iluminación, salvo aquellos en los que interesaba 

conocer los cambios que sufre el reflejo consensual a diferentes 

intensidades lumínicas; como se puede ver en la sección a2 del 

capitulo de resultados ; para ello se partio de las intensidades 

más bajas (< 10 lx) a las más altas (220 lx). 

Area de la Pseudopupila 

Para la medición del área de la pseudopupi la se aplico 

iluminación directa sobre cada ojo casi directamente desde el ojo 

del observador, lo cual permite distinguir en la porción central 

facetas (corneas) claras, de color anaranjado brillante, y corneas 

obscuras, el número de estas depende del alcance de la migración 
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otros estimulos de intensidad menor, que se atenuan utilizando

filtros de densidad neutra (Wratten, Serie 96 Kodak). La luz

unilateral se aplica contralateralmente al electrodo de registro,

de manera continua, con una lámpara de haloqeno a traves de un

tubo capilar cubierto de aluminio, con intensidad máxima de

113.0 lx, atenuada también con filtros de densidad neutra.

Todos los experimentos se realizaron bajo las misma

condiciones de iluminación, salvo aquellos en los que interesaba

conocer los cambios que sufre el reflejo consensual a diferentes

intensidades luminicas: como se puede ver en la sección a2 del

capitulo de resultados: para ello se partio de las intensidades

mas bajas (< lo lx) a las más altas (220 lx).

¿rea de la Pseudopupila

Para la medicion del área de la pseudopupila se aplico

iluminacion directa sobre cada ojo casi directamente desde el ojo

del observador, lo cual permite distinguir en la porcion central

facetas {corneas) claras, de color anaranjado brillante, y corneas

obscuras, el numero de estas depende del alcance de la migracion
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del pigmento retiniano distal, para determinar el area de la 

pseudopulila se procede a contar el número de facetas rapidamente, 

para no afectar el nivel de la migración. Para ello se utilizo un 

microscopio Olympus de pedestal, para cirugía oftálmica, con 

fuente de iluminación propia. 

Manipulaciones Experimentales 

Animal Integro 

Previo a los experimentos los animales se fijan con una pinza 

que suj eta un pequeño trozo de corcho, adherido a la región 

cardiaca del caparazón del animal con pegamento acrílico. El 

organismo queda entonces parcialmente sumergido en agua dentro de 

una caja de acrílico negro de 30 x 25 x 20 cm; este dispositivo 

permite mantener a los animales en obscuridad durante varios días 

sin perturbar su respiración ni sus movimientos. Asimismo, los 

ojos del organismo se fijan al borde ocular del caparazón con 

pegamento acrílico, y se cubren con hilo negro de algodón en la 

cutícula, con el fin de evitar la contaminación luminosa en el ojo 

contralateral. Posteriormente se colocan los electrodos, y se 

aplican los criterios de estirnulación descritos anteriormente (Fig 

4a) • 

La finalidad de esta serie de experimentos es el encontrar el 

rango óptimo de estimulación para evocar el reflejo consensual; 

asimismo, el de analizar por medio de diferentes intensidades 

lumínicas, cuales estructuras están involucradas en la génesis de 

este reflejo. 
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para no afectar el nivel de la migracion. Para ello se utilizo un

microscopio Olympus de pedestal, para cirugia oftalmica, con

fuente de iluminacion propia.

Hanipulaciones Experimentales

Animal Integro

Previo a los experimentos los animales se fijan con una pinza

que sujeta un pequeño trozo de corcho, adherido a la region

cardiaca del caparazon del animal con pegamento acrilico. El

organismo queda entonces parcialmente sumergido en agua dentro de

una caja de acrilico negro de 30 x 25 x 20 cm; este dispositivo

permite mantener a los animales en obscuridad durante varios dias

sin perturbar su respiracion ni sus movimientos. Asimismo, los

ojos del organismo se fijan al borde ocular del caparazon con

pegamento acrilico, v se cubren con hilo negro de algodon en la

cutícula, con el fin de evitar la contaminacion luminosa en el ojo

contralateral. Posteriormente se colocan los electrodos, y se

aplican los criterios de estimulacion descritos anteriormente (Fig

4a).

La finalidad de esta serie de experimentos es el encontrar el

rango optimo de estimulacion para evocar el reflejo consensual:

asimismo, el de analizar por medio de diferentes intensidades

luminicas, cuales estructuras están involucradas en la genesis de

este reflejo.
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Figura 4. A) Esquema de un acocil ~~ dcviJ:.il en la que se 
muestra el dispositivo de registro apl icando elec trodos de 
registro en ambos ojos, fuente luminosa Grass PS-22 para ambos 
ojos y una segunda fuente luminosa de 118 lx unicamente 
estimulando el ojo izquierdo. (Modificado de McLaughlin, 1980) B) 
Esquema del cerebro del acocil en donde se muestran las 
manipulaciones quirúrgicas (Pr Ais) Protocerebro aisl ado in situ, 
(CH) cerebro hendido. PRbr) Puente protocerebral, Onp) Neuropilo 
óptico, OGtr) Tracto globular-olfatorio, CB) Cuerpo central, 01) 
Lóbulo olfatorio, De) Comisura deutocerebral, Manp) Neuropilo 
antenualr medio, Lanp) Neuropilo Antenular lateral, Al) Lóbulo 
accesorio, Anp) Neuro~ilo antenal, Cnp) Neuropilo conectivo y Tnp) 
Neuropilo tegumentario. (Modificado de Sandeman y cols., 1988) 
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Figura 4. A) Esquema de un acocil F ctonkii en la que se
muestra el dispositivo de registro aplicando electrodos de
registro en ambos ojos, fuente luminosa Grass PS-22 para ambos
ojos y una segunda fuente luminosa de 118 lx unicamente
estimulando el ojo izquierdo.(Hodíficado de McLaughlin, 1930] B)
Esquema del cerebro del acocil en donde se muestran las
manipulaciones quirúrgicas (Pr Ais) Protocerebro aislado in situ,
(CH) cerebro hendido. PRbr) Puente protocerebral, Onp} Neuropilo
optico, üGtr) Tracto globular-olfatorio, CB) Cuerpo central, O1]
Lobulo olfatorio, Dc) Comisura deutocerebral, Manp) Neuropilo
antenualr' medio, Lanp) Neuropilo .Antenular lateral, Al) Lobulo
accesorio, Anp) Neuropilo antenal, Cnp) Neuropilo conectivo y Tnp)
Neuropilo tegumentario. (Modificado de Sandeman y cols., 1983)
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Indices Pigmentarios 

Para caracterizar los indices de los pigmentos accesorios se 

utiliza la técnica de Parker (1897) modificada por De-Bruin y 

Crisp 
(1957) 

la cual consiste en fijar la posic ión de los 

p i gmentos de manera instantanea al col ocar a los animales en agua 

caliente a 80 ºe durante 30 seg.Posteriormente después de colocar 

cada TO en formol 10 % durante 24 hrs , fina lmente se les deprende 

tanto la parte pigmentaria como las áreas nerviosas del pedunculo 

ocular, y se realizan cortes con ayuda de un microtomo de 

congelación de 80 a 100 µ de espesor y se toman las diferentes 

med i das con a yuda de una reglilla micrométric a (F i g 3). El indice 

del pigmento distal (IPD) se obtiene por la medición del espesor 

cornea! (d1) más el ancho que ocupa el PD en ese momento (d2), 

dividido por el doble de la distancia de la longitud total de la 

omatide, desde la porción basal de la cornea hasta la membrana 

basal (dJ) . El indice del pigmento próxima! 

tomando la longitud de la célula retinular (a) 

longitud del desplazamiento del pigmento 

(Rodrí9uez-Sosa y Aréchlqa, 1982) 

dl + d 2 a 
IPD = IPP = 

2d3 b 

(IPP) se calcula 

dividido entre la 

próxima! (b) 

Con esta serie de experimentos se analizaran cuales son los 

pigmentos involucrados en la respuesta del r eflejo consensual, por 

otro lado nos proporcionará informa ción acerca de la regulación 

heterolateral de estos efectores pigmentarios. 

Protocerebro Aislado 

Para esta preparación se utili zaron 50 organismos, sin 

embargo, al aplicar los criterios de selección señalados en la 

sección B del capitulo de resultados, el número de preparaciones 
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utiliza la tecnica de Parker Hamq, modificada por De-Hruin y

Crisp ugmq, la cual consiste en fijar la posicion de los

pigmentos de manera instantanea al colocar a los animales en agua

caliente a ED “C durante 30 seg.Posteriormente despues de colocar

cada To en formol lo % durante 24 hrs, finalmente se les deprende

tanto la parte pigmentaria como las areas nerviosas del pedunculo

ocular, y se realizan cortes con ayuda de un microtomo de

congelación de BU a 100 pl de espesor y se toman las diferentes

medidas con ayuda de una reglilla micrometrica (Fig 3]. El indice

del pigmento distal (IPD) se obtiene por la medicion del espesor

corneal (d±) mas el ancho que ocupa el PD en ese momento (dz),

dividido por el doble de la distancia de la longitud total de la

omatide, desde la porcion basal de la cornea hasta la membrana

basal [da]. El indice del pigmento proximal (IPP) se calcula

tomando la longitud de la celula retinular (a) dividido entre la

longitud del desplazamiento del pigmento proximal (b)
(Rodríguez-Sois 1 .lr-áchiga, 1982)'

dm + dz a
IPD = ---- IPP = --

2d3 b

Con esta serie de experimentos se analizaran cuales son los

pigmentos involucrados en la respuesta del reflejo consensual, por

otro lado nos proporcionará informacion acerca de la regulacion

heterolateral de estos efectores pigmentarios.

Protocerebro Aislado

Para esta preparacion se utilizaron 50 organismos, sin

embargo, al aplicar los criterios de seleccion señalados en la

seccion B del capitulo de resultados, el número de preparaciones
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que se lograron fue de cinco. En estos organismos se ha logrado 

una desaferentación de la mayor parte de las vías que llegan al 

protocerebro, sin embargo, algunas de las v ías se pierden , como es 

e l caso de las neuronas de campo constante de Wiersma ( Wtersma y 

Yamaguch 1 , 1965) conservando la integridad de la vía v i sual ; esta 

preparación de protocerebro aislado in situ permite manipulaciones 

a largo plazo sin la influencia de otras v í as sensori ales. Esta 

técni ca desarrollada por Barrera-Mera y Abasta (1 97 8 ) consiste 

brevemente en desprender una pequeña lámi na circular de cut í cula 

en la base del rostrum, separar la musculatura longit udinal dorsal 

y la cámara cardiaca, hasta dejar al descubierto a l ganglio 

cerebroide, posteriormente se separa con una nava j a muy fina al 

protocerebro del resto del cerebro; se sabe de antemano que los 

axones seccionados no degeneran y que son capaces de seguir 

realizando, al menos en parte, sus funciones O:ra sne y He e-L e e, 

1977) (Fig 4b); finalmente se vuelve a colocar la cut í cula sobre 

el caparazón y se mantiene al animal en observacion durante 

algunos días, con el fin de evidenciar que la lesión no afecta a 

los tractos ópticos . Posteriormente se colocan los electrodos, y 

se aplica el criterio de estimulación ópt imo de l os datos 

obten idos en las prepar a c iones de a nimal integro. 

El proposito de esta man ipulac ión experimental c onsiste en 

ana l izar las características del reflejo conse nsual después de 

e liminar otras i nfluencias fot o , quimi o o mec a norreceptoras, 

particul armente a quellas que prov i e nen de la cadena gang lionar 

ventral; restringiendo el estudio unicamente a los sistemas 

neuronales que integran la vía visual. De este modo, es posible 

obtener datos precisos acerca de las diferentes estructura s de l 
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cerebro que influyen sobre la v ía visua l . 

Sección Sagital del Cer ebro 

Al igual que la técn ica 

ventana en el caparazón de l 

anterior, se práctica una pequeña 

organ i smo , cerca de la base del 

rostrum, hasta de jar al descubierto al ganglio cerebroide. Este 

ganglio se separa en dos hemiganglios al realizar un corte sagital 

con ayuda de una navaj a fina (30 - 40 µ de espesor) . Para esta 

sección se util i zaron l os mi smos criterios de selección que en el 

la sección anterior y se lograr on 3 preparaciones (Fig 4b) . 

La finalidad de estos experimentos es e xp l ora r las posibles 

conexiones que se establ ecen entre los TO's, así como las 

influencias que puedan recib i r del cerebro del animal. 
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cerebro que influyen sobre la via visual.

Seccion Sagital del Cerebro

Al igual que la tecnica anterior, se practica una pequeña

ventana en el caparazon del organismo, cerca de la base del

rostrum, hasta dejar al descubierto al ganglio cerebroide. Este

ganglio se separa en dos hemiganglios al realizar un corte sagital

con ayuda de una navaja fina (30 -- 40 u de espesor). Para esta

seccion se utilizaron los mismos criterios de seleccion que en el

la seccion anterior v se lograron 3 preparaciones (Fig 4a).

La finalidad de estos experimentos es explorar las posibles

conexiones que se establecen entre los TD's, asi como las

influencias que puedan recibir del cerebro del animal.
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RESULTADOS 

PARTE 1 ANIMAL INTEGRO 

A) Características del Reflejo Consensual en el Animal Integro. 

a.1.- Descripsión del Reflejo Consensual 

Como ~s bién conocido los pulsos de luz aplicados al ojo de 

registro evocan la aparición del ERG, que es la respuesta masiva 

de las células fotorreceptoras. 

conforme aumenta la adaptación a 

aumento paulatino de la amplitud 

Como ya ha sido reportado, 

la obscuridad, se observa un 

del ERG, llegando a los 60 

minutos de adaptación a la obscuridad a un 90 % de la amplitud de 

la respuesta máxima. La amplitud máxima se observa aproximadamente 

a los 80 min. de adaptación a la obscuridad, por lo que la mayor 

parte de las manipulaciones experimentales se iniciaron en este 

tiempo de adaptación. 

Después de lograr la adaptación a la obscuridad se aplicó el 

estímulo luminoso ipsilateral además del pulso de registro del 

ERG, en estas condiciones se observó que no existe una 

modific a c ión aparente del ERG durante los pri meros di e z minutos , 

sin emba rgo, se obse rva un decremento gradua l en la amplitud de l 

ERG, del ojo contralateral de 10 a 15 minutos después de haber 

iniciado l a est i mulación c ontra lateral. Como se observa e n la 

figura 5. Pos teriormente a l interr ump ir el estímul o luminoso de l 

ojo ipsilateral 60 min después, observa mos que de 10 a 20 minutos 

después de que cesa el estímulo luminos o unilateral , la amplitud 

del ERG tiende nuevamente a increment arse hasta llegar a obtener 
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A) caracteristicas del Reflejo consensual en el Animal Integro.

a.l.- Descripsion del Reflejo consensual

Como es bien conocido los pulsos de luz aplicados al ojo de

registro evocan la aparicion del ERG, que es la respuesta masiva

de las celulas fotorreceptoras. como ya ha sido reportado,

conforme aumenta la adaptacion a la obscuridad, se observa un

aumento paulatino de la amplitud del EEG, llegando a los 60

minutos de adaptacion a la obscuridad a un 90 % de la amplitud de

la respuesta maxima. La amplitud maxima se observa aproximadamente

a los BD min. de adaptacion a la obscuridad, por lo que la mayor

parte de las manipulaciones experimentales se iniciaron en este

tiempo de adaptacion.

Despues de lograr la adaptacion a la obscuridad se aplico el

estimulo luminoso ipsilateral ademas del pulso de registro del

ERG, en estas condiciones se observo que no existe una

modificacion aparente del EEG durante los primeros diez minutos,

sin embargo, se observa un decremento gradual en la amplitud del

ERG, del ojo contralateral de lo a 15 minutos despues de haber

iniciado la estimulacion contralateral. Como se observa en la

figura 5. Posteriormente al interrumpir el estimulo luminoso del

ojo ipsilateral GD min despues, observamos que de lu a Eu minutos

despues de que cesa el estimulo luminoso unilateral, la amplitud

del ERG tiende nuevamente a incrementarse hasta llegar a obtener
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Figura 5. - Gráfica en la que se observa el curso temporal del 
reflejo consensual desde el inicio de la estimulación 
contralateral (ON) hasta la fi nalización del estimulo (OFF), los 
pulsos se mandaron cada 8 min. (n = 20) 
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Figura 5.- Grafica en la que se observa el curso temporal del
reflejo consensual desde el inicio de la estimulacion
contralateral (ON) hasta la finalizacion del estimulo (OFF) los
pulsos se mandaron cada 8 min. (n = 20) '
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una respuesta similar a la inicial. El tiempo que transcurre desde 

que se inicia la estimulación hasta que se obtiene el reflejo 

consensual, así como el tiempo que transcurre desde que se termina 

la estimulación hasta la recuperación de la respuesta inicial, 

sugiere que se trata de una respuesta de carácter neurohumoral más 

que de una respuesta d·abida unicamente a una inervación directa 

entr e los fotorreceptorE!S. 

Para descartar la posibilidad de que la respuesta que se está 

estudiando pudiera deberse a algún tipo de artefacto se realizaron 

experimentos en los que deliberadamente se permitió la 

contaminación luminosa ·~n e l ojo de registro (ipsilateral) además 

de estimular continuamente al ojo contralateral; nuestros 

resultados mostraron que e s ta manipulación provoca un decremento 

prácticamente instantaneo de l ERG (< 1 min), aún a pesar de que se 

trate de estímulos de muy baja intensidad (Fig. 6). Actividad de 

este tipo, que actúa de manera rápida, nos sugiere que la 

respuesta observada es exclusivamente debida a los 

fotorreceptores, sin que i ntervengan para ello los pigmentos 

retinianos. 

a.2.- El Reflejo Consen:;ual a Diferentes Intensidades Lumínicas 

Dentro de la caracterización del reflejo consensual se hizo 

necesario determi nar el rango de intensidades lumínicas con las 

que se provoca este fenómeno . Se estudiaron diversas intensidades, 

desd e aquellas que no inducen el desplazamiento de los pigment os 

retinianos, hasta aquellas en las que se logró la migración de 

ambos pigmentos. A intensidades menores a los 10 lx los pigmentos 

retinianos no s e desplazan (Aréchl ga y c o l s . , 1991 , Comun l cae 1 ón 

Personal} nuestros resultados muestran que no se genera el 
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una respuesta similar a la inicial. El tiempo que transcurre desde

que se inicia la estimulacion hasta que se obtiene el reflejo

consensual, asi como el tiempo que transcurre desde que se termina

la estimulacion hasta la recuperacion de la respuesta inicial,

sugiere que se trata de una respuesta de caracter neurohumoral mas

que de una respuesta debida unicamente a una inervacion directa

entre los fotorreceptores.

Para descartar la posibilidad de que la respuesta que se está

estudiando pudiera deberse a algun tipo de artefacto se realizaron

experimentos en los que deliberadamente se permitio la

contaminacion luminosa en el ojo de registro (ipsilateral) ademas

de estimular' continuamente. al ojo- contralateral: nuestros

resultados mostraron que esta manipulacion provoca un decremento

practicamente instantaneo del EEG [< 1 min), aun a pesar de que se

trate de estimulos de muy baja intensidad (Fig. 6). Actividad de

este tipo, que actua de manera rapida, nos sugiere que la

respuesta observada es exclusivamente debida a los

fotorreceptores, sin que intervengan para ello los pigmentos

retinianos.

a.2.- El Reflejo consensual a Diferentes Intensidades Luminicas

Dentro de la carac-terizacion del reflejo consensual se hizo

necesario determinar el rango de intensidades luminicas con las

que se provoca este fenomeno. Se estudiaron diversas intensidades,

desde aquellas que no inducen el desplazamiento de los pigmentos

retinianos, hasta aquellas en las :pue se logro la núgracion de

ambos pigmentos. A intensidades menores a los 10 lx los pigmentos
. - ilrechiga 1; f."-ols. _ 1991, Comunicacionretinianos no se desplazan

Pfigmmn, nuestros resultados muestran que no se genera el
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Figura 6.- En la gráfica se muestra la comparación del ERG 
registrado en el ojo ipsilateral y en el ojo contralateral 
simultaneamente. en el primero de ellos la respuesta es 
exclusivamente de los fotorreceptores, en el segundo caso, al 
parecer involucra la migración de los pigmentos accesorios, 
observandose claramente la consensualidad . se señala el inicio 
(ON) y la terminación (OFF) de la estimulación contralateral. (n = 
5, para cada caso). 
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Figura 6.- En la grafica se muestra la comparacion del ERG
registrado en el ojo ipsilateral v en el ojo contralateral
simultaneamente. en el primero de ellos la respuesta es
exclusivamente de los fotorreceptores, en el segundo caso, al
parecer involucra la migracion de los pigmentos accesorios,
observandose -claramente= la consensualidad. se señala el inicio
(DN) y la terminacion (OFF) de la estimulacion contralateral. (n =
5, para cada caso).
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reflejo consensual, como se aprecia en la figura 7. 

En la misma figura se pueden observar además los cambios que 

se generan en el ERG provocados al estimular con intensidades 

mayores, es decir, dentro del rango de i ntensidad de la migración 

del PP y del PD (de 10 a 30 lx y pulsos mayores a 100 lx 

respectivamente). Como se aprecia en la figura a l aumentar la 

intensidad del estímulo, de igual modo se incrementa l a intensidad 

con la que se expresa el reflejo consens ual , depr i miendo la 

amplitud del ERG hasta valores c ercanos al 50 %. 

Estos resultados sugieren que la aparic i ón de l refle j o 

consensual es dependiente de la mi gra c i ón de los p i gmentos 

retinianos, o bien que los efectores de este fenómeno p r omueven la 

migración de los pigmentos r etinianos, con el fin de compensar la 

diferente entrada de luz que se registra en cada o j o, y de e ste 

modo poder realizar la sincronización bilateral de la func i ón 

visual en ambos tallos oculares. 

a3. - El Reflejo Consensual a diferentes duraciones de estímulo 

bilateral. 

Como es sabido el ERG de l acoc i l present a dos c omponentes , el 

primero es el componente HI que es un t r ansie nte r á p ido de gra n 

ampli t ud, y que c orresponde al i nic i o de l estímu lo; e l componente 

HII permanece mientras dur a e l estímulo , siendo de me nor ampl i tud 

<Naka Y Kuwavara, 
19591 Una de las preguntas que nos plant eamos 

durante el desarrollo de la presente investigación consistió en 

determinar si el reflejo consensual se generaba debido a alguno de 

los componentes del ERG, o bien a ambos. Para ello se plantearo n 

experimentos en los que se obtuvo el reflejo consensual de 
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reflejo consensual, como se aprecia en la figura T.

En la misma figura se pueden observar ademas los cambios que

se generan en el EEG provocados al estimular con intensidades

mayores, es decir, dentro del rango de intensidad de la migracion

del PP' y del PD [de lo a 30 lx y pulsos mayores a 100 lx

respectivamente). Como se aprecia en la figura al aumentar la

intensidad del estimulo, de igual modo se incrementa la intensidad

con la que se expresa el reflejo consensual, deprimiendo la

amplitud del EEG hasta valores cercanos al 50 %.

Estos resultados sugieren que la aparicion del reflejo

consensual es dependiente de la migracion de los pigmentos

retinianos, o bien que los efectores de este fenomeno promueven la

migracion de los pigmentos retinianos, con el fin de compensar la

diferente entrada de luz que se registra en cada ojo, y de este

modo- poder' realizar la sincronizacion bilateral de la funcion

visual en ambos tallos oculares.

a3.- El Reflejo consensual a diferentes duraciones de estimulo

bilateral.

como es sabido el EEG del acocil presenta dos componentes, el

primero es el componente HI que es un transiente rapido de gran

amplitud, y que corresponde al inicio del estimulo: el componente

HII permanece mientras dura el estimulo, siendo de menor amplitud

“Ma Y K""'"°"' 19591. Una de las preguntas que nos planteamos

durante el desarrollo de la pmesente investigacion consistio en

determinar si el reflejo consensual se generaba debido a alguno de

los componentes del EEG, o bien a ambos. Para ello se plantearon

experimentos en los que se obtuvo el reflejo consensual de
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Figura 7.- En la gráfica se observan los cambios en la amplitud 
del ERG al evocar el reflejo consensual a diferentes intensidades 
luminicas . se señala el inic io de la estimulación contra lateral 
(ON). (n = 5 para cada curva ) 
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organismos en los que se mostraran los dos componentes del ERG y 

se evaluara el papel de cada uno de ellos en la génes i s de este 

fenómeno. 

Para ello se realizaron experimentos en los que a diferentes 

intensidades se modificó la duración del estímulo de registro 

bilateral. El resultado de estos experimentos se puede observar en 

la figura 8 en los que, se aplican (A) Pulsos de luz con una 

duración de 30 µseg, para los que fue necesario utilizar 

intensidades de 22 0 lx para evocar la aparición del reflejo 

consensual, y como se puede apreciar en la gráfica unicamente 

provoca un decremento en la amplitud del ERG menor al 10 % • A 

Durac iones mayores (B y C) las intensidades mínimas para evocar la 

aparición del reflejo consensua l son de menos de 40 lx y provoc an 

decrementos en la amplitud del ERG hasta de un 60 % , lo que 

sugiere un proceso de tipo acumulativo. 

Como se puede observar en las gráficas , los pulsos de luz de 

corta duración solo evocan la aparición del componente HI del ERG, 

y c omo se puede apreciar es necesario aplicar una intensidad de 

luz elevada para generar el reflejo consensual. Estos datos 

sugie r e n que quizas el componente principal en la génesis del 

reflejo consensual sea HII. 

a4 . - Variaciones Circádicas del Reflejo Consensual 

Los resultados previos sugieren que la aparic ión del reflejo 

consensual es dependiente de la migrac i ón de los pigmentos 

retinianos, a su vez se ha demostrado la presencia de oscilaciones 

c ircádicas en la migración de dichos pigmentos (Aréchlga. y col s, 

1985) por 

horas del 

lo que se 

d í a, cabe 

evaluó el reflejo consensual a diferentes 

aclarar que el objetiva de esta serie de 
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organismos en los que se mostraran los dos componentes del EEG y

se evaluara el papel de cada uno de ellos en la genesis de este

fenomeno.

Para ello se realizaron experimentos en los que a diferentes

intensidades se modifico la duracion del estimulo- de registro

bilateral. El resultado de estos experimentos se puede observar en

la figura B en los que, se aplican (A) Pulsos de luz con una

duracion de 30 useg, para los que fue necesario utilizar

intensidades de 220 lx para evocar la aparicion del reflejo

consensual, y como se puede apreciar en la grafica unicamente

provoca un decremento en la amplitud del EEG menor al 10 is. A

Duraciones mayores (B y C) las intensidades minimas para evocar la

aparicion del reflejo consensual son de menos de 40 lx y provocan

decrementos en la amplitud del EEG hasta de un 60 %, lo que

sugiere un proceso de tipo acumulativo.

como se puede observar en las graficas, los pulsos de luz de

corta duracion solo evocan la aparicion del componente HI del EEG,

y como se puede apreciar es necesario aplicar una intensidad de

luz elevada para generar el reflejo consensual. Estos datos

sugieren que quizas el componente principal en la genesis del

reflejo consensual sea HII.

ae.- variaciones Gircádicas del Reflejo consensual

Los resultados previos sugieren que la aparicion del reflejo

consensual es dependiente de la migracion de los pigmentos

retinianos, a su vez se ha demostrado la presencia de oscilaciones
. . . _ _. . _ 1 e ¬circadicas en la migracion de dichos pigmentos frchmä F °°h
fi , . .lqäi, por' lo que se evaluo el reflejo consensual a :diferentes

horas del dia, cabe aclarar que el objetivo de esta serie de
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Figura 8.- Gráfica en la que se muestra la aparición del reflejo 
consensual a diferentes duraciones del estimulo luminoso, para los 
pulsos de 30 µseg s e utilizaron intensidades de 118 lx, para las 
duraciones mayores se utilizaron intensidades de 40 lx. Se señala 
el inicio de la e s timulación contralateral (ON). (n = 5 para cada 
curva) 
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Figura B.- Grafica en la que se muestra la aparicion del reflejo
consensual a diferentes duraciones del estimulo luminoso, para los
pulsos de 3D useg se utilizaron intensidades de llo lx, para las
duraciones mayores se utilizaron intensidades de 4o lx. se señala
el inicio de la estimulacion contralateral (DN). [n = 5 para cada
curva)
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experi mentos no era caracterizar el ritmo c i rcad i co del reflejo 

consensual, sino determi nar s i presenta o no osc i laciones de tipo 

circadiano, por lo que no s e t omaron registros de todas l as horas 

del ciclo nictameral. 

Los resultados obt enidos muestran que la depresión de la 

amplitud del ERG es mayor durante las horas del dia que durante la 

noche, como se puede observar en la figura 9, lo que quiere dec ir 

que la aparición del reflejo consensual se presenta con mayor 

intensidad en la fase de reposo del ritmo circadiano. 

Por otro lado se observó que la recuperación de la amplitud 

del ERG fue mucho más rápida durante la noche que durante el día, 

lo cual parece confirmar el papel de los pigmentos retinianos 

accesorios , que durante la noche se encuentran adaptados a la 

obscuridad. En consecuencia la generación de la reducida respuesta 

refleja, asimismo la rápida recuperación puede relacionarse 

también con una reducida concentración de los niveles de hormonas, 

como es el caso de la HPDL liberados de manera periodica a la 

hemolinfa durante el ciclo circádico. 

PARTE 11 LESIONES CEREBRALES 

B) Protocerebro Aislado i n s it u 

b.l) características de la pr eparac i ón 

Previ o a los regist ros electrorreti nogr áf i cos , se tomaron 

diversos c riter i os para evalua r las lesiones que s e e staban 

pr áct i cando en el cerebro del acocil. Como principalmente nos 

i nt eresaba saber si e l reflejo conse nsual s e encuentra restringido 

unicamente a l a región del protocerebro, o bien, si intervienen 

otras r egi ones del sis t ema nervioso centr a l. Los c r iterios que 
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experimentos no era caracterizar el ritmo circadico del reflejo

consensual, sino determinar si presenta o no oscilaciones de tipo

circadiano, por lo que no se tomaron registros de todas las horas

del ciclo nictameral.

Los resultados obtenidos 'muestran que la depresion. de la

amplitud del EEG es mayor durante las horas del dia que durante la

noche, como se puede observar en la figura 9, lo que quiere decir

que la aparicion del reflejo consensual se presenta con mayor

intensidad en la fase de reposo del ritmo circadiano.

Por otro lado se observó que la recuperacion de la amplitud

del EEG fue mucho más rápida durante la noche que durante el dia,

lo cual parece confirmar el papel de los pigmentos retinianos

accesorios, que durante la noche se encuentran adaptados a la

obscuridad. En consecuencia la generacion de la reducida respuesta

refleja, asimismo la rapida recuperacion puede relacionarse

también con una reducida concentracion de los niveles de hormonas,

como es el caso de la I-IPDL liberados de manera periodica a la

hemolinfa durante el ciclo circadico_

PARTE II Lcsnouas Can-EBRALES

B) Protocerebro Aislado in situ

b_1] caracteristicas de la preparación

Previo a los registros electrorretinograficos, se tomaron

diversos criterios para evaluar las lesiones que se estaban

practicando en el cerebro del acocil. Como principalmente nos

interesaba saber si el reflejo consensual se encuentra restringido

unicamente a la region del protocerebro, o bien, si intervienen

otras regiones del sistema nervioso central. Los criterios que
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Figura 9. - Gráfica en la que se muestra el curso temporal del 
reflejo consensual del acocil a diferentes horas del día, 
mostrando los cambios circádicos de esta respuesta refleja. Se 
señalan los tiempos de iniciación (ON) y de terminación (OFF) de l 
estímulo unilateral. (n = 5 para cada curva; 9:00 hrs, n = 10) 
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Figura 9.- Grafica en la que se muestra el curso temporal del
reflejo consensual del acocil a diferentes horas del dia,
mostrando los cambios circadicos de esta respuesta refleja. Se
señalan los tiempos de iniciacion (ON) y de terminacion (OFF) del
estimulo unilateral.[n = 5 para cada curva: 9:00 hrs, n = 10)
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utilizamos se restringieron a evaluar la integridad de la vía 

visual en los animales operados. 

Así un primer criterio f ue el de observar el área que ocupa 

la pseudopupila antes y después de la operación, ya que se ha 

demostrado que este parámetro es util para evaluar la migración de 

los pigmentos retinianos bajo diferentes condiciones C Ar~chlqa Y 

col s ., 1974) en nuestros experimentos sólo se utilizaron aquellos 

animales que después de la intervención quirúrgica presentaban 

claramente al área de la pseudopupila semejante en ambos ojos. 

Un segundo criterio fue el observar la aparición de una 

potente respuesta fotomotora en ambos ojos, respuesta que se 

asocia directamente con el estado de adaptación a la luz o a la 

obscuridad de los pigmentos retinianos accesorios a lo largo de 

los conos cristalinos. Esta respuesta fotomotora estaba intacta 

sólo en aquellos casos en los que la vascularización oftálmica se 

encontraba intacta después de la intervención quirúrgica. Los 

organismos que presentaron lesiones en dicha vascularización 

fueron eliminados. 

Finalmente un tercer criterio fue el observar 

electrorretinográficamente la oscilación circádica del ritmo de 

amplitud del ERG, sólo se utilizaron animales que presentaban un 

robusto ritmo del ERG en ambos ojos. 

En estas condiciones se obtiene una preparación en la cual el 

animal es incapaz de responder a estimulos potencialmente 

perturbantes, de origen táctil, olfativo o gustativo. asimismo, 

estimulos provenientes de otras part es del or ga nismo, como puede 

ser la i n f luencia de f otorreceptores ext rarretin i anos sobre l a 

función visual, ya no provocan cambios en las re spuesta s de la vía 
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utilizamos se restringieron a evaluar la integridad de la via

visual en los animales operados.

Asi un primer criterio fue el de observar el area que ocupa

la pseudopupila antes y despues de la operacion, ya que se ha

demostrado que este parametro es util para evaluar la migracion de

los pigmentos retinianos bajo diferentes condiciones Hmflhmñ y

°“5“ lqnì; en nuestros experimentos solo se Lfljlizaron aquellos

animales quee despues- de la intervencion; quirúrgica presentaban

claramente al area de la pseudopupila semejante en ambos ojos.

Un segundo criterio fue el observar la aparicion de una

potente respuesta fotomotora en ambos ojos, respuesta que se

asocia directamente con el estado de adaptacion a la luz o a la

obscuridad de los pigmentos retinianos accesorios a lo largo de

los conos cristalinos_ Esta respuesta fotomotora estaba intacta

solo en aquellos casos en los que la vascularizacion oftalmica se

encontraba intacta despues de la intervencion quirúrgica. Los

organismos que presentaron lesiones en dicha vascularizacion

fueron eliminados.

Finalmente un tercer criterio fue el observar

electrorretinograficamente la oscilacion circadica del ritmo de

amplitud del EEG, solo se utilizaron animales que presentaban un

robusto ritmo del EEG en ambos ojos.

En estas condiciones se obtiene una preparacion en la cual el

animal es incapaz de responder a estimulos potencialmente

perturbantes, de origen tactil, olfativo ca gustativo. asimismo,

estimulos provenientes de otras partes del organismo, como puede

ser la influencia. de fotorreceptores extrarretinianos_ sobre la

funcion visual, ya no provocan cambios en las respuestas de la via
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visual. Por otro lado se ha reportado que los axones seccionados 

de crustáceo pueden seguir funcionales durante un tiempo 

relativamente largo, puesto que no degeneran (K:rasne y Hee-Lee, 

1977) Esta preparación resulto ideal para 

guardan los propositos del presente trabajo. 

los estudios que 

Entre los aspectos de interes de esta preparación se puede 

observar que después de la lesión pierde intensidad el reflejo de 

protección optomotor, este reflejo se manifiesta con la tendencia, 

por parte de ambos ojos, al estimular mecanicamente la superficie 

del tallo ocular a ocultarse debajo del rostrum (Fig. lOa), 

mientras que en la mayoría de las preparaciones de protocerebro 

aislado in situ, los pedunculos oculares resultaron incapaces de 

responder enérgicamente estimulación mecánica. 

La viabilidad de la preparación es muy elevada, ya que 

animales operados presentan un claro ritmo circádico de amplitud 

del ERG después de tres meses de haber practicado la lesión; 

asimismo las características del reflejo consensual se conservan y 

presentan claramente. 

b.2) Características del reflejo consensual en animales con 

Protocerebro Aislado . 

En general se observó que el ERG de animales con protocerebro 

aislado in situ es muy claro, quizas más claro que como se observa 

en el animal integro, esto es probablemente debido a la 

desaferentación que sufre el protocerebro ya que no recibe las 

influencias de otras vías. 

En lo que respecta al reflejo consensual, en la figura 11 se 
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visual. Por otro lado se ha reportado que los axones seccionados

de crustaceo pueden seguir funcionales durante un tiempo
_ mi H -L .relativamente largo, puesto que no degeneran ram” E °' "

1çni_ Esta preparacion resulto ideal para los estudios que

guardan los propositos del presente trabajo.

Entre los aspectos de interes de esta preparacion se puede

observar que despues de la lesion pierde intensidad el reflejo de

proteccion optomotor, este reflejo se manifiesta con la tendencia,

por parte de ambos ojos, al estimular mecanicamente la superficie

del tallo ocular a ocultarse debajo del rostrum {Fig. loz),

mientras que en la mayoria de las preparaciones de protocerebro

aislado in situ, los pedunculos oculares resultaron incapaces de

responder enérgicamente estimulacion mecánica.

La. viabilidad de la preparacion es muy elevada, ya que

animales operados presentan un claro ritmo circadico de amplitud

del EEG despues. de tres- meses de haber' practicado la lesion:

asimismo las caracteristicas del reflejo consensual se conservan y

presentan claramente.

b_2} Características del reflejo consensual en animales con

Protocerebro Aislado.

En general se observo que el EEG de animales con protocerebro

aislado in situ es muy claro, quizas más claro que como se observa

en el animal integro, esto es probablemente debido a la

desaferentacion que sufre el protocerebro ya que no recibe las

influencias de otras vias.

En lo que respecta al reflejo consensual, en la figura ll se
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Figura 10.- Se muestra el efecto de la lesión sagital del ganglio 
cerebral sobre la posición de los pedunculos oculares del acocil. 
A) El esquema superior muestra la relación de estas estructuras en 
un animal integro, al igual que en un animal con protocerebro 
aislado in si tu. B) Las fotografías inferiores corresponden a 
aimales operados con sección sagital. Las barras blancas señalan 
el lugar donde se realizo la intervención quirurgíca; las lineas 
punteadas indican el eje mayor de cada pedúnculo ocular, que se 
mueve de manera independiente. (n = 10) 
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Figura 10.- Se muestra el efecto de la lesion sagital del ganglio
cerebral sobre la posicion de los pedunculos oculares del acocil.
A) El esquema superior muestra la relacion de estas estructuras en
Lua animal integro, al igual :pue en ini animal :nui protocerebro
aislado in situ. El Las fotografias inferiores corresponden a
aimales operados con seccion sagital. Las barras blancas señalan
el lugar donde se realizo la intervencion quirurgica: las lineas
punteadas indican el eje mayor de cada pedunculo ocular, que se
mueve de manera independiente_(n = 10)
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Figura 11. - Gráfica qu e muestra el curso temporal del reflejo 
consensual de un animal al que se le seccionó el protocerebro, 
separandolo del resto del ganglio cerebroide . Se indica el inic i o 
(on) y la terminación (off) del estímulo contralateral. 
(n = 5) 
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Figura 11.- Grafica que muestra el curso temporal del reflejo
consensual de un animal al que se le secciono el protocerebro,
separandolo del resto del ganglio cerebroide_ Se indica el inicio
(on) y la terminacion (off) del estimulo contralateral.
(H = 5)
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observa una porción del registro de uno de los animales operados, 

se puede observar que la aparición del reflejo consensual es casi 

exactamente igual que en los animales normales, es decir, que se 

inicia de 10 a 15 min después de haber iniciado la estimulación 

contralateral, y finaliza de 12 a 25 min después de interrumpir el 

estimulo luminoso. 

Este resultado viene a ser uno de los datos más importantes, 

ya que nos indica que las estructuras nerviosas involucradas en la 

génesis del reflejo consensual se encuentran contenidas en la vía 

visual, sin que involucre, al parecer a otras partes del sistema 

nervioso del crustáceo. 

C) Sección Sagital del cerebro 

c.l) Características de la preparación 

Uno de los aspectos que más llamaron la atención fue que la 

sección sagital del cerebro provocó la perdida del control de 

posición de ambos tallos oculares, éstos en reposo se encuentran 

formando un angulo de aprox imadamente 120°, con bisectriz 

corriendo a lo largo del eje longitudinal del cuerpo. Después de 

la sección sagital cada hemicerebro aparentemente se independiza 

uno del otro y cada uno de los ojos empiezan a moverse de manera 

asincrónica (Fig. lOb). 

Entre las características que se observaron en esta 

preparación se confirman en este trabajo los patrones de 

oscilación circadica reportadas previamente {Bar rera-Kera, 1979) 
y 

que se observaron en los organismos donde se aplicaron electrodos 

bilateralmente y que mostraron a) Ritmo circadico de igual 

amp litud en ambos, con el mismo angulo de fase; b) Ritmo circadico 

robusto que se puede registrar por más de 12 días. Por otro lado 
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observa una porcion del registro de uno de los animales operados,

se puede observar que la aparicion del reflejo consensual es casi

exactamente igual que en los animales normales, es decir, que se

inicia de 10 a 15 min despues de haber iniciado la estimulacion

contralateral, y finaliza de 12 a 25 min despues de interrumpir el

estimulo luminoso.

Este resultado viene a ser uno de los datos más importantes,

ya que nos indica que las estructuras nerviosas involucradas en la

genesis del reflejo consensual se encuentran contenidas en la via

visual, sin que involucre, al parecer a otras partes del sistema

nervioso del crustaceo.

G) Seccion Sagital del cerebro

c.1] Caracteristicas de la preparacion

Uno de los aspectos que más llamaron la atencion fue que la

seccion sagital del cerebro provoco la perdida del control de

posicion de ambos tallos oculares, estos en reposo se encuentran

formando un angulo de aproximadamente 120°, con bisectriz

corriendo a lo largo del eje longitudinal del cuerpo. Despues de

la seccion sagital cada hemicerebro aparentemente se independiza

uno del otro y cada uno de los ojos empiezan a moverse de manera

asincronica (Fig_ 100).

Entre las caracteristicas que se observaron en esta

preparacion se confirman en este trabajo los patrones de

oscilacion circadica reportadas previamente (m"“"”“"°' ïçwm v

que se observaron en los organismos donde se aplicaron electrodos

bilateralmente y que mostraron a) Eitmo circadico de igual

amplitud en ambos, con el mismo angulo de fase: b) Ritmo circadico

robusto que se puede registrar por mas de 12 dias. Por otro lado
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se evaluó el área de a pseudopupila y se observó que ambos ojos 

presentaron una pseudopupila muy clara de 115 a 140 facetas; que 

durante la fase nocturna incrementaba bilateralmente de 210 a 280 

facetas claras . En algunos casos se observó un estado anisocórico 

del tamaño de la pseudopul ila y una 1 igera disminuc ión de la 

amplitud del ritmo ERG ipsilateral a la disminución del área 

brillante pseudopupilar . 

Una de las posibles inter pretaciones que parece atractiva a 

estos resultados, es que sobre la linea media en un área cercana 

al cuerpo central o a l puente protocerebral, ambas áreas 

involucradas por la lesión sagital , se deben encontrar alguno de 

los osciladores c ircadicos del animal, y que por lo menos se deben 

encontrar uno a cada lado de la linea media, como lo demuestran 

los patrones de registro descritos, ya que el lado afectado por la 

lesión vió atenuado la amplitud de su oscilación circadica. Esto 

probablemente se relacione con una lesión unilateral 

c2) El reflejo consensual en animales con sección sagital del 

cerebro. 

En los animales a los que se les ha hecho un corte sagital en 

el cerebro aparentemente pierden la capacidad de mostrar un 

reflejo consensual. En este trabajo pudo establecerse que en 

algunos an imales (n 3 ) se presenta la aparición del reflejo 

consensual, de me nor magnitud que los organismos normales, lo más 

sobresaliente es el hecho de que se inicia después de varios 

minutos, es decir, su latencia es muy grande ya que en comparación 

con los animales integres, en que se presenta en los primeros 15 

minutos, en los organismos con el cerebro hendido s e presentó 
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se evaluo el area de a pseudopupila y se observo que ambos ojos

presentaron una pseudopupila muy clara de 115 a 140 facetas: gue

durante la fase nocturna incrementaba bilateralmente de 210 a 280

facetas claras_ En algunos casos se observo un estado anisocorico

del tamaño de la pseudopulila y una ligera disminucíon de la

amplitud del ritmo EEG ipsilateral a la disminucíon del area

brillante pseudopupilar_

Una de las posibles interpretaciones que parece atractiva a

estos resultados, es que sobre la linea media en un area cercana

al cuerpo central o al puente protocerebral, ambas areas

involucradas por la lesion sagital, se deben encontrar alguno de

los osciladores circadicos del animal, y que por lo menos se deben

encontrar uno a cada lado de la linea media, como lo demuestran

los patrones de registro descritos, ya que el lado afectado por la

lesion vio atenuado la amplitud de su oscilacion circadica. Esto

probablemente se relacione con una lesion unilateral

cíjl El reflejo consensual en animales pon secoion sagital del

perebgo,

En los animales a los que se les ha hecho un corte sagital en

el cerebro aparentemente pierden la capacidad de mostrar un

reflejo consensual_ En este trabajo pudo establecerse que en

algunos animales fn = 3) se presenta la aparicion del reflejo

consensual, de menor magnitud que los organismos normales, lo mas

sobresaliente es el hecho de que se inicia despues de varios

minutos, es decir, su latencia es muy grande ya que en comparacion

con los animales integros, en que se presenta en los primeros 15

minutos, en los organismos con el cerebro hendido se presento
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aproximadamente 90 minutos después de haber iniciado la 

estimulación contralateral (Fig. 12); probablemente esto nos 

indique la existencia de una vía de caracter neural que corra de 

uno a otro pedunculo ocular, formando parte de alguna de las vías 

descritas por Wiersma y Mills (1965), quienes con métodos 

convencionales registraron la actividad de neuronas de respuesta 

sostenida en las comisuras circumesofágicas, es decir, que 

neuronas que llevan señales luminosas hacia regiones ganglionares 

toraco-abdominales 

PARTE 111 EFECTORES PIGMENTARIOS 

Los experimentos que se diseñaron para evaluar la migración 

de los pigmentos retinianos se realizaron en lotes de tres tallos 

oculares, los cuales recibieron estimulación c ontra lateral; 

previamente se evaluó el reflejo consensual al menos en un ojo de 

cada lote. De este modo se prepararon tallos oculares a los 15, 

30, 45 y 60 minutos, con los cuales se efectuaron las mediciones. 

d.l) Efecto del Pigmento Próxima! 

En la Figura 13 se puede apreciar que durante la estimulación 

para evocar el reflejo consensual, el pigmento próxima! del ojo 

contralateral parece seguir un curso normal de su estado de 

adaptación a la luz hasta la máxima dispersión observada, tanto en 

animales intactos como aquellos en los que se hicieron 

manipulaciones quirúrgicas, En la gráfica se puede observar que el 

PP alcanza su máxima dispersión aproximadamente a los 15 min de 

iniciada la estimulación contralateral, lo cual coincide con el 

i nicio del reflejo consensual, por lo que pudiera inferirse que la 

parte inicial de este fenómeno es debida a una vía neural que 

produce la migración del PP. Sin embargo cabe hacer notar que en 
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aproximadamente 90 minutos despues de haber iniciado la

estimulacion contralateral (Fig. 12): probablemente esto nos

indique la existencia de una via de caracter neural que corra de

uno a otro pedunculo ocular, formando parte de alguna de las vias

descritas por Wiersma y Mills (1965), quienes con metodos

convencionales registraron la actividad de neuronas de respuesta

sostenida en las comisuras circumesofagicas, es decir, que

neuronas que llevan señales luminosas hacia regiones ganglionares

toraco-abdominales

PARTE III Ertcïosrs Pnomfiuïsslos
Los experimentos que se disenaron para evaluar la migracion

de los pigmentos retinianos se realizaron en lotes de tres tallos

oculares, los cuales recibieron estimulacion contralateral:

previamente se evaluo el reflejo consensual al menos en un ojo de

cada lote. De este modo se prepararon tallos oculares a los 15,

30, 45 y 60 minutos, con los cuales se efectuaron las mediciones.

d_1} Efecto del Pigmento Proximal

En la Figura 13 se puede apreciar que durante la estimulacion

para evocar el reflejo consensual, el pigmento proximal del ojo

contralateral parece seguir un curso normal de su estado de

adaptacion a la luz hasta la maxima dispersion observada, tanto en

animales intactos como aquellos en los que se hicieron

manipulaciones quirúrgicas, En la gráfica se puede observar que el

PP alcanza su maxima dispersion aproximadamente a los 15 min de

iniciada la estimulacion contralateral, lo cual coincide con el

inicio del reflejo consensual, por lo que pudiera inferirse que la

parte inicial de este fenomeno es debida a una via neural que

produce la migracion del PP. Sin embargo cabe hacer notar que en
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Figura 12. Gráfica en la que se muestra el curso temporal de una 
preparación con sección sagital del ganglio cerebroide; se muestra 
el registro en ambos ojos. Notese que el reflejo consensual 
aparece aproximadamente 90 min después de haber iniciado la 
estimulación. Inicio de la estimulación unilateral (on) y su 
terminación (off). (n = 3) 
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Figura 12. Grafica en la que se muestra el curso temporal de una
preparacion con seccion sagital del ganglio cerebroide; se muestra
el registro en ambos ojos. Notese que el reflejo consensual
aparece aproximadamente 90 min despues de haber iniciado la
estimulacion. Inicio de la estimulacion unilateral (on) y su
terminacion (off). (n = 3]
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los organismos con cerebro hendido, el tiempo que t a rda en 

observarse la respuesta refleja es de 90 min, ésto nos indica que 

probablemente las vías que c ontrolan la migración del PP desde el 

ojo ipsilateral fue ron seccionadas, o bien que algunos núcleos del 

cerebro, cercanos a la linea media resultaron lesionados con la 

manipulación experimental, quizas se trate de núcleos en los que 

se localice el (o los) sincronizadores bilateral (es) o sus vías 

en e l pro t ocerebro de estos animales. 

d.2) Efecto del Pigmento Distal 

El caso del PD fue muy diferente, ya que como es conocido su 

migración alcanza un 75 % aproximadamente 30 min después de 

iniciar la estimulación, alcanzando su máximo aproximadamente a 

los 60 min, dependiendo de la intensidad lumínica utilizada. En el 

animal integro la migración del PD siguió un curso normal de 

adaptación en ambos ojos, c omo se aprecia en la figura 14. 

Resultados similares se obtuvieron con animales con Protocerebro 

aislado in situ, 

estructuras que 

lo cual nos 

intervienen 

confirma 

en la 

la hipótesis de que las 

generación del reflejo 

consensual se encuentran contenidas en la vía visual, esto es 

células fotorreceptoras de la retina, neuropilos del TO, nervio 

óptico y centros visuales del protocerebro. La comprobación de 

esta hipótesis se efectuo en los anima les con cerebro hendido, los 

cuales sufrieron una migración de los pigmentos muy tardia, 

pareciendo necesitar de la integridad de la vía visual para 

expresar normalmente esta respuesta refleja . 
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los organismos con cerebro hendido, el tiempo que tarda en

observarse la respuesta refleja es de 90 min, esto nos indica que

probablemente las vias que controlan la migracion del PP desde el

ojo ipsilateral fueron seccionadas, o bien que algunos núcleos del

cerebro, cercanos a la linea media resultaron lesionados con la

manipulacion experimental, quizas se trate de nucleos en los que

se localice el [o los] sincronizadores bilateral {es) o sus vias

en el protocerebro de estos animales.

d_2) Efecto del Pigmento Distal

El caso del PD fue muy diferente, ya que como es conocido su

migracion alcanza un 75 % aproximadamente 30 min despues de

iniciar la estimulacion, alcanzando su nmximo aproximadamente a

los 60 min, dependiendo de la intensidad luminica utilizada. En el

animal integro la migracion del PD siguio un curso normal de

adaptacion en ambos ojos, como se aprecia en la figura 14.

Resultados similares se obtuvieron con animales con Protocerebro

aislado in situ, lo cual nos confirma la hipotesis de que las

estructuras que intervienen en la generacion del reflejo

consensual se encuentran contenidas en la via visual, esto es

celulas fotorreceptores de la retina, neuropilos del T0, nervio

optico y centros visuales del protocerebro. La comprobacion de

esta hipotesis se efectuo en los animales con cerebro hendido, los

cuales sufrieron una migracion de los pigmentos muy tardia,

pareciendo necesitar de la integridad de la via visual para

expresar normalmente esta respuesta refleja.
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Figura 13. Gráfica en la que s e muestra la migracion del pigmento 
próximal al evocar el reflejo consensual. Se señala el inicio de 
la e stimulación contralateral (ON}. (n = 5 para cada punto}. 
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Figura 13. Grafica en la que se muestra la migracion del pigmento
proximal al evocar el reflejo consensual. Se señala el inicio de
la estimulacion contralateral (ON). (n = 5 para cada punto).
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Figura 14. Gráfica en la que se muestra la migración del pigmento 
distal al evocar el reflejo concensual. se señala el inicio de la 
estimulación contralateral (ON) . (n = 5 para cada punto) . 

47 

¬-Er IPD

IPD10* - P __ - _ ¡_ on ,
93 V JL
al- EnHR`R` tf

' I
7'- H

0 L ¦
|`I

`~_
~.

K.

5 t `†~

4 r U
\\`*~__., I

jì iri
1"'

Gal--__--___ ¿__ _ ___? __ 5 _ _1

o 15 ao 45 so
T(min)

Figura 14. Gráfica en la que se muestra la migracion del pigmento
distal al evocar el reflejo concensual_ se señala el inicio de la
estimulacion contralateral (ON). (n = 5 para cada punto).
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ÜISCUSIÓN 

El reflejo consensual es una respuesta contralateral 

fotornotora de los vertebrados, que parece estar ausente en los 

insectos, en 

contralateral 

el acocil consiste en la respuesta 

fóticarnente 

del 

el 

ojo 

lado cuando es estimulado 

ipsilateral; así en los crustáceos se puede observar que existe 

una clara disminución de la amplitud del ERG después de aplicar 

luz contralateral, este tipo de respuesta es similar a lo que 

ocurre en los vertebrados, sin embargo la duración de este 

fenómeno es muy prolongada cuando se estudia en el acocil, y corno 

se muestra en los resultados no se debe a contaminación luminosa. 

Por otro lado, todos nuestros resultados sugieren fuertemente 

que el reflejo consensual forma parte de un complejo mecanismo de 

regulación de la entrada de luz en cada uno de los TO' s (Wler s ma Y 

Yamaquc hl , 1966; Wlersma y Kl l ls, 1965) en el que se tiene corno 

último efector a los pigmentos accesorios, por una parte actuando 

directamente sobre la migración del PP; por lo que es factible 

suponer la existencia de axones que desciendan desde la lámina 

ganglionar del ojo estimulado y que establezca conexiones con la 

lámina ganglionar contralateral . Desde los clásicos trabajos de 

Wiersrna de la decada de los 60' s se sabe de la ex i stencia de 

fibras heterolaterales que establecen conexiones entre diversas 

estructuras de ambos TO's, asimismo se ha r eportado el acople que 

presentan las SG ' s en el i sópodo 'P OltChelia dUa.tatu.o 
(Chlang y 

S teel , 1985) De l mismo modo, considerarnos también que existen 

vías que actuan sobre la liberac ión de la HPDL de la glándul a 

sinusal por lo que es probable que el reflejo consensual se deba, 
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El reflejo consensual es una respuesta contralateral

fotomotora de los vertebrados, que parece estar ausente en los

insectos, en el acocil consiste en la respuesta del ojo

contralateral cuando es estimulado foticamente el lado

ipsilateral; asi en los crustáceos se puede observar que existe

una clara disminucíon de la amplitud del EEG despues de aplicar

luz contralateral, este tipo de respuesta es similar a lo que

ocurre en los vertebrados, sin embargo la duracion de este

fenomeno es muy prolongada cuando se estudia en el acocil, y como

se muestra en los resultados no se debe a contaminacion luminosa.

Por otro lado, todos nuestros resultados sugieren fuertemente

que el reflejo consensual forma parte de un complejo mecanismo de

regulacion de la entrada de luz en cada uno de los Tüfs ["“"“ Y
ïanaguchl , 1966; Hiersna y HI I Is, 19551' en el que se tiene como

último efector a los pigmentos accesorios, por una parte actuando

directamente sobre la migracion del PP; por lo que es factible

suponer la existencia de axones que desciendan desde la lámina

ganglionar del ojo estimulado y que establezca conexiones con la

lamina ganglionar contralateral. Desde los cdasicos trabajos de

i-fiersma de la decada de los 60's se sabe de la existencia de

fibras heterolaterales que establecen conexiones entre diversas

estructuras de ambos TD's, asimismo se ha reportado el acople que

presentan las SG's en el isopodo Pomflmuo ddhauua mhumq Í

men' mmH_ Del mismo modo, consideramos tambien que existen

vias que actuan sobre la liberacion de la HPDL de la glandula

sinusal por lo que es probable que el reflejo consensual se deba,
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al menos en parte, a la migración del PD. 

En la primera parte de los resultados se muestran los 

criterios utilizados para establecer los márgenes paramétricos en 

los que se presenta el reflejo consensual. En ellos se obse rva que 

es i ndispensable contar 

obscuridad, de hecho, 

con una 

en a l gunos 

completa adaptaci ón a la 

de nuestros exper i mentos 

requirieron más de tres horas para poder obtener el registro de 

esta respuesta refleja . 

El hecho de que reflejo consensual se presente con aplicación 

de intensidades mayores a los 15 lx nos indica que esta respuesta 

se debe a la migración de los pigmentos accesorios . Recientemente 

se ha propuesto que el sistema neurosecretor del tallo ocular esta 

colocado en la vía final común de los diferentes estimulos 

luminosos que recibe el organismo; ya sean de los prop i os ojos 

compuestos como de los fotorreceptores extrarretinianos 
( Aréc h iga 

y co l s ., 1991, Comun 1 cae l ón Personal) En consecuencia , se puede 

plantear que la modulación de la entrada de luz a l receptor 

r etiniano t ambién podría estar involucrada como una última acción 

de la estimulación inicial directa de esta propia vía final común. 

La intensidad necesar i a para provocar la apa r ición del 

r e f lejo c onsensua l oscila desde los 15 lx , c omo mín i mo, ha sta más 

de 22 0 l x , con e l d i spositiv o de registro empleado , sin que es t o 

excluya l a posibi lidad de que también se genere con intensidades 

mayores; lo c ual c o i ncide con e l rango d i námic o de migración de 

los pigmentos accesorios ( Rodr í quez-Sosa y Aréchlga. 1982) 
Sí 

además obse rvamos e l c urso temporal de nuest ro reg istro y lo 

r e lacionamos con los tiempos de migración de los pigmentos 

accesorios, se puede observar que el reflejo cons ensual aparece 
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al menos en parte, a la migracion del PD.

En la primera parte de los resultados se muestran los

criterios utilizados para establecer los márgenes parametricos en

los que se presenta el reflejo consensual. En ellos se observa que

es indispensable contar con una completa adaptacion a la

obscuridad, de hecho, en algunos de nuestros experimentos

requirieron mas de tres horas para poder obtener el registro de

esta respuesta refleja.

El hecho de que reflejo consensual se presente con aplicacion

de intensidades mayores a los 15 lx nos indica que esta respuesta

se debe a la migracion de los pigmentos accesorios. Eecientemente

se ha propuesto que el sistema neurosecretor del tallo ocular esta

colocado en la via final comun de los diferentes estimulos

luminosos que recibe el organismo: ya sean de los pmopios ojos
› 1 Ífièhicompuestos como› de los fotorreceptores extrarretinianos rc ga

y cole-_ , 1991, Colunicacion Personal! _ En consecuencia I se puede

plantear que la modulacion de la entrada de luz al receptor

retiniano también podria estar involucrada como una ultima accion

de la estimulacion inicial directa de esta propia via final común.

La intensidad necesaria para provocar la aparicion del

reflejo consensual oscila desde los 15 lx, como minimo, hasta mas

de 220 lx, con el dispositivo de registro empleado, sin que esto

excluya la posibilidad de que tambien se genere con intensidades

mayores: lo cual coincide con el rango dinamico de migracion de
los piqmentüs accesüriüs iflodrlguoz-Sosa y lrechlga. 1032) ' Si

ademas observamos el curso temporal de nuestro registro y lo

relacionamos con los tiempos de migracion de los pigmentos

accesorios, se puede observar que el reflejo consensual aparece
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aproximadamente de 10 a 15 min después de haber iniciado la 

estimulación luminosa en el oj o i psilateral, lo cual coincide con 

el tiempo que tarda en r e al izar su migración el PP coiivo Y 

Larscn, 1978) nuestr os resultados obtenidos con el análisis de 

los indices pigmentarios coinciden con este punto. Al continuar la 

estimulación se puede observar que aumenta la depresión del ERG, 

dependiendo de la intensidad utilizada, lo que relacionamos con el 

desplazamiento del PD, y coincide con nuestros resultados 

mostrados en la parte de indices pigmentarios. Estos valores 

parecen indicar que una vez que se inicia la estimulación luminosa 

el PD sigue su curso normal de migración de manera simultanea en 

ambos ojos, lo que a su vez directamente permite plantear la 

existencia de vías neuronales que acoplen a los sistemas OX-GS de 

cada ojo y permiten la sincronización de la respuesta, como ya ha 

sido demostrado parcialmente para crustáceos isópodos por técnicas 

electrofisiológicas (Chlang y Steel, 1985) En nuestro caso, 

creemos que debe existir un mecanismo sincronizador del reflejo 

consensual, por lo que la vía propuesta debe recibir múltiples 

aferencias en su trayecto a través de la región protocerebral del 

ganglio cerebroide. 

Los experimentos realizados a lo largo del ciclo nictameral 

muestran que el reflejo conse nsual también se rige por el ritmo 

circadiano del ERG, disminuye ndo hacia su f ase a c tiva (noche) e 

incrementandose durante su fa se de reposo (d í a ) ; a este respecto 

los experimentos realizados mues tran dos posibilidades , una 

primera es que la vía del reflejo consens ua l estab lece conexiones 

con alguno de los osc il a dores circádicos del crus táceo , que pue de n 

e s tar local izados e n el gang l io cerebroide, como lo proponen 
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|.i. :Í |.i. Ñaproximadamente de 1D a 15 min despues de haber iado la

estimulacion luminosa en el ojo ipsilateral, lo cual coincide con
_ _ _ _ _ füiíel tiempo que tarda en realizar su migracion el PP iü ï

L“ì““ Hflm, nuestros resultados obtenidos con el análisis de

los indices pigmentarios coinciden con este punto. al continuar la

estimulacion se puede observar que aumenta la depresion del EEG,

dependiendo de la intensidad utilizada, lo que relacionamos con el

desplazamiento del PD, y coincide con nuestros resultados

mostrados en la parte de indices pigmentarios. Estos valores

I-I- :I I-la -fiP-i 'Wparecen indicar que una vez que se la estimulacion luminosa

el PD sigue su curso normal de migracion de manera simultanea en

ambos ojos, lo que ai su vez directamente= permite _plantear la

existencia de vias neuronales que acoplen a los sistemas Dx~GS de

cada ojo y permiten la sincronizacion de la respuesta, como ya ha

sido demostrado parcialmente para crustáceos isopodos por tecnicas

electrofisiologicas ichung 1" 5"”"1' 1955]. En nuestro caso,

creemos que debe existir un mecanismo sincronizador del reflejo

consensual, por lo que la via propuesta debe recibir multiples

aferencias en su trayecto a traves de la region protocerebral del

ganglio cerebroide_

Los experimentos realizados a lo largo del ciclo nictameral

muestran que el reflejo consensual tambien se rige por el ritmo

circadiano del EEG, disminuyendo hacia su fase activa (noche) e

incrementandose durante su fase de reposo (dia): a este respecto

los experimentos realizados muestran dos posibilidades, una

primera es que la via del reflejo consensual establece conexiones

con alguno de los osciladores circadicos del crustáceo, que pueden

estar localizados en el ganglio cerebroide, como lo proponen
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Larimer y Smith (1980), o bien en el propio tallo ocular. La 

segunda proposición puede ser que el ritmo circadico del ERG actue 

sobre la vía final común, esto es sobre el sistema OX-GS y que sea 

independiente de las vías que inciden sobre él; el diseño de 

nuestros experimentos no permite discriminar entre estas dos 

opciones. Una tercera opción para explicar el comportamiento 

circádico del reflejo consensual, es que en condiciones de 

obscuridad continua, las variaciones en la amplitud del ERG se 

deben al comportamiento circádico intrinseco de los 

fotorreceptores, y en menor grado a la migración del PP (Ar~chlga 

y cols. , 1992; comunicación personal) 

Por otro lado, se realizaron experimentos en los que se 

cambio la duración del estímulo luminoso, estas manipulaciones nos 

proporcionan información sobre el papel de los componentes del ERG 

durante el reflejo consensual. Cuando se aplican pulsos de luz de 

30 µseg, sólo se presenta el componente HI del ERG de Naka y 

Kuwavara º 9 59 >, mientras que pulsos de mayor duración permiten la 

aparición del componente HII, además de HI. La interpretación de 

estos experimentos mostró que la respuesta refleja se debe 

principalmente al componente HII, y en mucho menor grado al 

componente HI, por lo que es probable que la vía neural sobre la 

que se expresa el reflejo consensual se establezca desde neuronas 

que ascienden hasta la lámina ganglionar del lado ipsilateral y 

ejerzan su influencia en las células retinulares del lado 

contralateral como ha sido demostrado parcialmente para la 

migración del pp (Ludolph y col s., 1973) actuando sobre los 

componentes del ERG en los fotorreceptores , y que en su trayecto 

descendente establecen contactos con diferentes estructuras, tanto 
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Larimer y Smith (1980), o bien en el propio tallo ocular. La

segunda proposicion puede ser que el ritmo circadico del EEG actue

sobre la via final comun, esto es sobre el sistema DX-GS y que sea

independiente de las 'vias que inciden sobre el: el diseño -de

nuestros experimentos no permite discriminar entre estas dos

opciones. Una tercera opcion para explicar el comportamiento

circadico del reflejo consensual, es que en condiciones de

obscuridad continua, las variaciones en la amplitud del EEG se

deben. al comportamiento circadico intrínseco de los
_ _ . il É hifotorreceptores, y en menor grado a la migracion del PP rc qa

y sara., 1092; zaaannasaian p¢reanz11

Por otro lado, se realizaron experimentos en los que se

cambio la duracion del estimulo luminoso, estas manipulaciones nos

proporcionan informacion sobre el papel de los componentes del EEG

durante el reflejo consensual. cuando se aplican pulsos de luz de

30 useg, solo se presenta el componente HI del EEG de Naka y

Euwavara umfii, mientras que pulsos de mayor duracion permiten la

aparicion del componente HII, además de HI. La interpretacion de

estos experimentos mostro que la respuesta refleja se debe

principalmente al componente HII, y en mucho menor grado al

componente HI, por lo que es probable que la via neural sobre la

que se expresa el reflejo consensual se establezca desde neuronas

que ascienden hasta la lamina ganglionar del lado ipsilateral y

ejerzan su influencia en las celulas retinulares del lado

contralateral como ha sido demostrado parcialmente para la

migracion del PP {““°wh Y °“S¬ lgni, actuando sobre los

componentes del EEG en los fotorreceptores, y que en su trayecto

descendente establecen contactos con diferentes estructuras, tanto
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ipsi como contralaterales, probablemente estas conexiones se 

establezcan además con las fibras colaterales del tracto OX-GS 

{Andrew y Saleudln , 1978 ¡ Andr e w y co l s. , 1978) 
en este sentido 

se ha proporcionado muy r ecientemente evidencia de axones que 

ascienden por el tallo ocular hasta la lámina, y que al parecer se 

trata de neuronas serotoninérgicas CAréch!ga Y co l s.• 1990 > por 

lo que suponemos que la vía neural del reflejo consensual pueda 

estar relacionada con este tipo de neuronas. 

Con el fin de delimitar las posibles aferencias que recibe el 

cerebro y que pudieran influir sobre la aparición del reflejo 

consensual se realizaron experimentos en los que se desconectan 

las di versas estructuras que participan en esta respuesta, cuya 

integración ocurre en el cerebro del crustáceo. En primer termino 

se practicó la separación del protocerebro in situ, los resultados 

muestran que el reflejo consensual persiste, y que además su 

registro es más claro, se puede interpretar que al eliminar las 

aferencias mecano y quimiorreceptoras que llegan hasta los centros 

de asociación del protocerebro, manteniendo la integridad de la 

vía visual, la respuesta refleja que se observa, unicamente es 

debida a los centros visuales. Estos datos sugieren que los 

centros encargados de la modu l ación de la entrada de luz pudieran 

encuentrarse en la vía visual, ésto no excluye la posibilidad de 

que las influencias de los fotorreceptores extrarretinianos del 

cordón nervioso ventral, a pesar de haber sido seccionadas, no se 

reciban, ya sea por alguna v í a humoral o de otro tipo. Por otro 

lado se ha sugerido que la vi.a final común, en relación al estudio 

de ritmos circadianos, es activada por la acción de 

fotorreceptores extrarretinianos. En experimentos en los que se 
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ipsi como contralaterales, probablemente estas conexiones se

establezcan ademas con las fibras colaterales del tracto DE-GS
Umdreu y Saieudim 1970; Arrdrew y cole. , 1918] ; En este Sentido

se ha proporcionado muy recientemente evidencia de axones que

ascienden por el tallo ocular hasta la lámina, y que al parecer se

trata de neuronas serotoninergicas ¡”f“““' Y çfls" lmml, por

lo que suponemos que la via neural del reflejo consensual pueda

estar relacionada con este tipo de neuronas.

Con el fin de delimitar las posibles aferencias que recibe el

cerebro y que pudieran influir sobre la aparicion del reflejo

consensual se realizaron experimentos en los que se desconectan

las diversas estructuras que participan en esta respuesta, cuya

integracion ocurre en el cerebro del crustáceo. En primer termino

se practico la separacion del protocerebro in situ, los resultados

muestran que el reflejo consensual persiste, y que además su

registro es más claro, se puede interpretar que al eliminar las

aferencias mecano y quimiorreceptoras que llegan hasta los centros

de asociacion del protocerebro, manteniendo la integridad de la

via visual, la respuesta refleja que se observa, unicamente es

debida a los centros visuales. Estos datos sugieren que los

centros encargados de la modulacion de la entrada de luz pudieran

encuentrarse en la via visual, esto no excluye la posibilidad de

que las influencias de los fotorreceptores extrarretinianos del

cordon nervioso ventral, a pesar de haber sido seccionadas, no se

reciban, ya sea por alguna via humoral o de otro tipo. Por otro

lado se ha sugerido que la via final común, en relacion al estudio

de ritmos circadianos, es activada por la accion de

fotorreceptores extrarretinianos. En experimentos ani los que se
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han eliminado las retinas de ambos ojos, observandose la 

persistencia de la ritmicidad circadica (Aréc higa y col s. 1 1985) 

Los experimentos de sección sagital del cerebro marcaron 

algunos aspectos de interes, ya que se puso de manifiesto la 

existencia de una vía neural que atraviesa el protocerebro, 

probablemente entre el cuerpo central y el puente protocerebral, y 

que asciende hasta el ojo contralateral; quizas se trate de alguna 

de las neuronas heterolaterales descritas por Wiersma y Yamaguchi 

en 1965. Además observamos que el reflejo consensual se presenta 

aún en estas condiciones pero de manera retardada, ya que tarda 

más de 90 min en llevarse a cabo, una primera interpretaciónde 

estos datos es que la activación del ojo contralateral es debida, 

al menos parcialmente a la liberación de hormonas del ojo 

estimulado (Ipsilateral), sin embargo, creemos que existen otras 

vías descendentes 

ipsilateral hasta 

ascender hasta el 

que 

llegar 

TO 

atraviesan los lobulos del cerebro 

a las conexiones circunesofágicas y 

contralateral {Wlersma y HI l l s, 1965) el 

tiempo que tarda en presentarse esta respuesta refleja se 

relacionaria con el establecimiento de conexiones indirectas que 

reali zen la actividad reflej a después de que la vía original se ha 

lesionado. Cabe notar que en los animales con protocerebro aislado 

in situ, y que además tenían la lesión del cerebr o hendido de 

manera simultanea, ya no presentan reflejo consensual. 

Las observaciones sobre la variación circádica en los 

fotorreceptores (Page y Larl mer, 1975 y b; Larlmer y 

1980) así como en vías neurales específicas ( Wl er sma y Yamagushi 1 

1 965; Aréchiga y Wi e r sma , 1969) permiten postular la existencia 

de un mecanismo eferente de naturaleza neuroendócrina encargado de 
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han eliminado las retinas de ambos ojos, observandose la

persistencia de la ritmicidad circadica ihidflqfi F c°“" Igmn.

Los experimentos de seccion sagital del cerebro marcaron

algunos aspectos de interes, ya que se puso- de 'manifiesto la

existencia de una via neural que atraviesa el protocerebro,

probablemente entre el cuerpo central y el puente protocerebral, y

que asciende hasta el ojo contralateral: quisas se trate de alguna

de las neuronas heterolaterales descritas por Wiersma v ïamaguchi

en 1965. Ademas observamos que el reflejo consensual se presenta

aún en estas condiciones pero de manera retardada, ya que tarda

mas de 90 min en llevarse a cabo, una primera interpretacionde

estos datos es que la activacion del ojo contralateral es debida,

al menos parcialmente a la liberacion de hormonas del ojo

estimulado (Ipsilateral}, sin embargo, creemos que existen otras

vias descendentes que atraviesan los lobulos del cerebro

ipsilateral hasta llegar a las conexiones circunesofagicas y

ascender hasta el T0 contralateral imeflma Y “U1” Igfin, el

tiempo que tarda en presentarse esta respuesta refleja se

relacionaria con el establecimiento de conexiones indirectas que

realizen la actividad refleja despues de que la via original se ha

lesionado. Cabe notar que en los animales con protocerebro aislado

in situ, y que ademas tenian la lesion del cerebro hendido de

manera simultanea, ya no presentan reflejo consensual.

Las observaciones sobre la variacion circadica en los
¡P L ' , xevs u; L ¡ sm tn,¿QE 1" 5-Í`11'II'BI" B Y il" Iìfll' Y ¦I

19801 ' . . . H-Hrrsm-a jr ïamaqushì,asi como en vias neurales especificas

ìgfifi ^r“hWà i Hkpfim' Hmgfi permiten postular' .la existencia

de un mecanismo eferente de naturaleza neuroendocrina encargado de
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la si ncron ización de los ritmos originados en diferentes 

estructuras de la via visual del acocil !Barrera-Mera, 
1978

> 

Dicho mecanismo regulador, debe contemplar la presencia de 

fotorreceptores, tanto retinianos como extrarretinianos, ya que se 

han real izado experimentos en los que se han eliminado ambas 

re tinas, manteniéndose los ritmos de liberación hormonal , as i como 

otros ritmos locomotores; estos receptores deben ac t iva r al 

sis tema neural hipotético que se encarga de l a medic ión del dia 

so lar, es decir del reloj circadiano (Barral Barrera - Hera, 

lCJWJl Para éllo ha postulado el lugar donde encuentra se que se 

est e reloj circadiano es el ganglio cerebroide (Page y Larlmer, 

J<f/& ) 
si n embargo, ha sido posible descartar el papel no que 

juegan los neuropilos del t a llo ocular, ya que realizando 

experimentos en los que se lesiona al cerebro se ha observado una 

persistencia del ritmo circadiano 
(Barrera- Mera, 1978) 

Por otro 

lado , en los experimentos en los que se realiza un corte sagital 

del cerebro se ha demostrado que el reflejo consensual se pierde 

IH~irr e r a- Hera, 1978) 
al menos parcialmente. Esto implica la 

p r esencia de vias neurales que corren hacia el l ado contralateral, 

probablemente representadas, como se señalo anteriormente, por 

neuronas de disparo s ostenido 

Uar·r r.ra- Hera Abas la, 1978) asimismo, 

efector de este ritmo circádico, 

( Wlersma y Yamagus h l, 1966; 

se ha doc umentado que el 

está representado por los 

pigmentos retinianos accesorios de ambos ojos, regulados por la 

1 iberación de hormonas producidas por el complejo Organo X 

Glándu la Sinusal, que completan un fenómeno lento. Como lo muestra 

la presencia de una via humoral necesaria del control circádico . 

En los experimentos en los que se han practicado cortes sagitales 
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la sincronizacion de los ritmos originados en diferentes

estructuras de la via visual del acocil m“T”*«““'1qm}

Dicho mecanismo regulador, debe contemplar IU: presencia de

fotorreceptores, tanto retinianos como extrarretinianos, ya que se

han realisado experimentos en los gue se han eliminado ambas

retinas, manteniéndose los ritmos de liberacion hormonal, asi como

otros ritmos locomotores; estos receptores deben activar al

sistema neural hipotético gue se encarga de la medicion del dia
. _ . . 1 -_---._solar, es decir del reloj circadiano H“†“' ' Eh"F“`mr`

WM. Para ello se ha postulado gue el lugar donde se encuentra
. . _ . . i= , _este reloj circadiano es el ganglio cerebroide im” i l¿“““

iwüfl, sin embargo, no ha sido posible descartar el papel que

juegan los neuropilos del tallo ocular, va que realizando

experimentos en los que se lesiona al cerebro se ha observado una

persistencia del ritmo circadiano Hmwlmunwm Içmi. Por otro

lado, en los experimentos en los que se realisa un corte sagital

del cerebro se ha demostrado gue el reflejo consensual se pierde

[“""†*¶H1' iwmi, al 'menos parcialmente. Esto implica la

presencia de vias neurales que corren hacia el lado contralateral,

probablemente representadas, como se señalo anteriormente, por
. . {h'i a 5-' ïamagushl. liãlfo;

I`]ELl f'Dl"1ã5 CÍE* [115pEiI'D 50512.-El"ll{iG U bm :F

HM1mfl¶fl" ? Mmflfl' iqmi, asimismo, se ha documentado que el

efector de este ritmo circadico, esta representado por los

pigmentos retinianos accesorios de ambos ojos, regulados por la

liberacion de hormonas producidas por el complejo Organo K -

Glandula Sinusal, que completan un fenomeno lento. como lo muestra

la presencia de una via humoral necesaria del control circadico.

En los experimentos en los gue se han practicado cortes sagitales
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en el cerebro, como ya se mencionó, se ha observado que se pierde, 

al menos parcialmente, el reflejo consensual. Para estos casos se 

planteó la existencia de una vía neural fotosensible que desciende 

del tallo ocular, dirigiéndose hacia el lado contralateral para 

activar al sistema OX-GS, para completaría dicho reflejo por la 

liberación específica hormonal . 

De los intentos por demostrar si en el sistema visual de los 

crustáceos existe una influencia mutua, es decir, si existe un 

reflejo consensual equivalente al observado en los vertebrados, 

Parker (1897) reportó en el siglo pasado que cada ojo funcionaba 

de manera independiente, en este caso Parker tomó en cuenta 

únicamente el aspecto morfológico de la posición de las 

inclusiones pigmentarias de las células retinulares. Bennitt en 

1924 reportó que en el acocil ~a.m&a;uu, op estan bajo control del 

sistema nervioso, ya que al mantener en obscuridad a uno de los 

ojos, éste presentaba una relativa migración hacia la adaptación a 

la luz, contradiciendo los experimentos de Parker, Posteriormente, 

el mismo Bennitt (1932) reportó que e n crustáceos de cutícula 

delgada, como '.P~ op. o '.Pa1.aem.oli op. había contaminación 

luminosa ya que la luz puede penetrar a través del exosqueleto. En 

tanto que en crustáceos de cutícula gruesa como ~a.m&a;uu, op., 

cwu::UUd.e4 
' 

op. y se podía 

evitar dicha contaminación luminosa, por lo que concluyó que 

debido a la fal ta de inervación en los efectores pigmentarios, la 

adaptación bilateral a la luz podía explicarse e n base a cambios 

humorales producto de la secreción endócrina. Finalmente en las 

dos últimas decadas se ha documentado la interrelación funcional 

de ambos tallos oculares, concluye ndo que l a actividad c i rcádic a 
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en el cerebro, como ya se menciono, se ha observado que se pierde,

al menos parcialmente, el reflejo consensual. Para estos casos se

planteo la existencia de una via neural fotosensible que desciende

del tallo ocular, dirigiéndose hacia el lado contralateral para

activar al sistema OX-GS, para completaria dicho reflejo por la

liberacion especifica hormonal .

De los intentos por demostrar si en el sistema visual de los

crustaceos existe una influencia mutua, es decir, si existe un

reflejo consensual equivalente al observado en los vertebrados,

Parker img” reporto en el sdglo pasado gue cada ojo funcionaba

de manera independiente, en este caso Parker tomo en cuenta

únicamente el aspecto morfologico de la posicion de las

inclusiones pigmentarias de las celulas retinulares. Bennitt en

1924 reporto que en el acocil Gcmewum ap estan bajo control del

sistema nervioso, ya gue al mantener en obscuridad a uno de los

ojos, este presentaba una relativa migracion hacia la adaptacion a

la luz, contradiciendo los experimentos de Parker, Posteriormente,

el mismo Bennitt (19321 reporto que en crustaceos de cuticula

delgada, como ? ap. o salceman ap. habia contaminacion

luminosa ya gue la luz puede penetrar a traves del exosgueleto. En

tanto gue en crustaceos de cuticula gruesa como Gcmbmmni ap.,

ïãcncefi  , Eiåinie ap. y Hernando eniefrtccnua se podia

evitar dicha contaminacion luminosa, por lo gue concluyo gue

debido a la falta de inervacion en los efectores pigmentarios, la

adaptacion bilateral a la luz podia explicarse en base a cambios

hurnorales producto de la secrecion endocrina. Finalmente en las

dos ultimas decadas se ha documentado la interrelacion funcional

ie ambos tallos oculares, concluyendo cue la actividad circadica
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retiniana 

bilateral 

sistema 

del acocil, presenta una potente 

como resultado de l a efec t iva acción 

nervioso. Este interesante fenómeno 

sincronización 

integradora del 

de integración 

bilateral está mediado por conexiones neurales que atraviezan el 

cuerpo medio del protocerebro de estos animales, en los que 

además, existe una jerarquía equivalente entre las estructuras 

oscilantes que rigen el ritmo circádico del electrorretinograma de 

ambos tallos oculares. 

Hata ahora se ha propuesto un modelo simple de control 

circadiano sobre la sensibilidad retiniana en el acocil (Fig 15), 

que sin embargo, podría comprender al menos tres pares de 

osciladores interacoplados, 

fotorreceptores 

cada uno de 

(Larlmer y Smlth, 

estos centros 

e involucran 

1980) así 

oscilatorios 

a 

se ha 

actua 

dos grupos de 

propuesto que 

con diferente 

intensidad. Sí se evalua a cada uno de estos osciladores por 

separado se puede observar que cada uno de éllos pueden sostener 

l a oscilación del sistema durante algunos ciclos. Cuando el 

sistema se encuentra acoplado e intacto, se genera un poderoso 

ritmo de sensibilidad retina! que puede mantenerse por semanas e 

incluso meses, aún en condiciones extremas (Larlmer y Smlth, 

1980) Los argumentos que apoyan este modelo se basan en que el 

ritmo circadiano se mantiene aún después de seccionar las 

conexiones circunesofágicas (Barrera- Mera, 1976) ésto indica que 

no se reciben influencias modulatorias de otra parte del sist ema 

nervioso del organismo, y que estos osciladores deben de 

encontrarse en el sistema tallo ocular - ganglio cerebroide (Page 

y Lari mer, 1975) Por otro l a do se ha observado que en cond iciones 

normales, cuando el ritmo se expresa l i br ement e, las fluctuaciones 
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retiniana del acocil, presenta una potente sincronizacion

bilateral como resultado una la efectiva accion integradora del

sistema nervioso. Este interesante fenomeno de integracion

bilateral esta mediado por conexiones neurales que atraviesan el

cuerpo medio del protocerebro de estos animales, en los que

ademas, existe una jerarquía equivalente entre las estructuras

oscilantes que rigen el ritmo circadico del electrorretinograma de

ambos tallos oculares.

Hata ahora se ha propuesto un modelo simple de control

circadiano sobre la sensibilidad retiniana en el acocil (Fig 15),

que sin embargo, podria comprender al menos tres pares de

osciladores interacoplados, e involucran ai dos grupos de

fotorreceptores “"'“"'" 5' Emuh' Ham, asi se ha propuesto que

cada uno de estos centros oscìlatorios actua con diferente

intensidad. Si se evalua a cada uno de estos osciladores por

separado se puede observar que cada uno de ellos pueden sostener

la oscilacion del sistema durante algunos ciclos. Cuando el

sistema se encuentra acoplado e intacto, se genera un poderoso

ritmo de sensibilidad retinal que puede mantenerse por semanas e
. . - - (Larimer y Smith,incluso meses, aun en condiciones extremas

1195° . Los argumentos que apoyan este modelo se basan en que el

ritmo circadiano se mantiene aún despues de seccionar las
. . . . [H -H , 19761 . . |conexiones circunesofagicas “THÉ U1 : esto indica que

no se reciben influencias modulatorias de otra parte del sistema

nervioso del organismo, y gue estos osciladores deben de
I Í Íencontrarse en el sistema tallo ocular - ganglio cerebroide aq”

L F' '. '51 . -F à mm' lgƒ _ Por otro lado se lui observado que emi condiciones

normales, cuando el ritmo se expresa libremente, ias fluctuaciones
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Figura 15. En el esquema se muestran a manera de un resumen 
diagramatico los componentes y mecanismos de acople involucrados 
en el control circádi c o de l ritmo de amplitud del ERG. Tomado de 
Larimer y Smith, 1980 . 
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en la oscilación se manifiestan de manera similar en ambos ojos, 

lo que implica la presencia de sincronización bilateral 

(Barrera-Mera , 1985) 
al pa recer regulado por hormonas propias del 

tallo ocular (Rodr íg uez y Aréchlga, 1982¡ Ar échlga, 1977) 
aunque 

cada ojo es capaz por si mismo de mantener su propia oscilación 

(Barrera-Mera, 1990) Así se ha descrito que la HPDL es liberada 

del complejo OX-GS de manera circádica (Aréch iga y Mena , 1975) 

sin embargo, aún no se ha comprendido la manera en que se controla 

la liberación. En animales cerebroctomizados persiste el ritmo 

circadiano de sus pigmentos accesorios (Barrera-Mera, 1976) por 

lo que al menos uno de los osciladores debe de localizarce en el 

TO ( Larlmer y Smllh, 1980; Barrera-Mera, 1985) activando el 

mecanismo de liberación en el complejo OX-GS de ese lado 

Vega Y co l s.• 
1986 >, que podría local izarce en la retina. 

(De la 

Por otro lado se observa una pérdida, 

ritmo del ERG al prácticar la sección 

parcial 

sagital 

o total, del 

del ganglio 

cerebroide, así como por lesiones mecánicas o químicas del tracto 

óptico, CLarlmer Y Smlth, 
1980

> sin embargo, en algunos casos se 

pudo apreciar una persistencia del ritmo del ERG aún después de 

separar sagitalmente al protocerebro 
(Barrera-Mera, 1985) Estos 

datos sugieren la existe ncia de un complejo sistema oscilador -

efector en fase, func ionando como osciladores independientes 

sincronizados para cada ojo. Los resultados existentes han 

mostrado la existencia de centros circadianos, localizados en el 

protocerebro cerca de l a línea media, en los cuales se establecen 

conexiones con los lóbulos ópticos del lado ipsilateral, así como 

conexiones neurales hacia el l ado contralateral que pueda modu lar 

la liberación de la HPDL (Barrera - Mera y Berde J a -Garcia , 1979) 
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en la oscilacion se manifiestan de manera similar en ambos ojos,

lo que implica la presencia de sincronizacion bilateral
[Barrera-Hera, 19551 .. al parecer regulado por hormonas propias del

iH_r li -É hi , 1 E-2', Ã É hi , Í TT]tallo ocular “"[m“I i rc ga 9 rc qa 9 , aunque

cada ojo es capas por si mismo de mantener su propia oscilacion
(B _ ¡ J- I -ll“T"“"““ Immi asi se ha descrito que la HPDL es liberada

del complejo ox-GS de manera circadica. iiúfimga I mmm ÍQHH;

sin embargo, aun no se ha comprendido la manera en que se controla

la liberacion. En .animales. cerebroctomirados _persiste= el ritmo

circadiano de sus pigmentos accesorios m“†“†“““* 19%", por

lo que al menos uno de los osciladores debe de localisarce en el

ita 1 sal n, ivan; B -x , ines: .TÚ ¦" Iflfll' _'¦I" Í. -HFTBFB. ET”-E

mecanismo de liberacion en el complejo oli-G5 de ese lado mt la

"qa 1" cms" 1955], que podria localirarce en la retina.

Por otro lado se observa una perdida, parcial o total, del

ritmo del EEG al practicar la seccion sagital del ganglio

cerebroide, asi como por lesiones mecanicas o químicas del tracto

optico, Håflmfl' ï Smnh* lgmn, sin embargo, en algunos casos se

pudo apreciar una persistencia del ritmo del ERG aún despues de

separar sagitalmente al protocerebro {E“†“†*“¶' ïfimi. Estos

datos sugieren la existencia de un complejo sistema oscilador -

efector en fase, funcionando como osciladores independientes

sincrcnisados para cada ojo. Los resultados existentes han

mostrado la existencia de centros circadianos, localizados en el

protocerebro cerca de la linea media, en los cuales se establecen

conexiones con los lobulos opticos del lado ipsilateral, asi como

conexiones neurales hacia el lado contralateral que pueda modular
Lflalrera-H:-ra v Her-:If-ja--larcla. l“`~"~lI-

Ila liberacion de la HPDL
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De acuerdo al modelo propuesto por Larimer y Smith ( 1980) 

parece ser necesario l a presencia de estructura s cerebrales que 

r ea licen la s i ncronización bilateral de los efec t o res circadianos. 

Se ha s e ña lado (Barrera-Mera, 1979) sin embargo, que deben 

e x istir v ías que descienden po r el tracto óptico estableciendo 

sinápsis contralateralmente en el protocerebro, y que estos 

cuerpos deben mandar sus axones hacia el sistema neu rosecretor 

ipsilateral para activar la v í a humoral (Barral Y Barrera-Mera, 

1989
, En estos centros del ganglio cerebro i de se ha propuesto la 

existenc i a de fotorreceptores extrarretinianos que inte rvengan en 

el control de la sincron i zac i ón del osc i l ador circádic o del ERG 

actuando sobre los efectores del marcapasos circá d i co 

1982 ) 

Sm llh, 

1990) 

localizados tanto 

1 9 8 0 ) 
o bien en 

en 

el 

el ganglio cerebroide CLarl me r Y 

propio TO (Ba r ral y Bar r era - Me ra, 

Todos estos datos sugiere n que deben existir meca nismos 

integra ti vos de gran complejidad dentro del sistema nervioso 

central que asuman el control de la l i beración de estas 

neurosecreciones. Para ello se han propuesto mecanismos de control 

s inápt ico y no s ináptico que gobiernan la a c tiv idad de estas 

neu r onas. Pa ra e l p rimer c a so, ex i sten e v i de nc ias de que los 

potenciales de a cc i ón de neu ronas secretoras i nduc e n l a liberac ión 

de las ho rmonas conten i d a s en sus terminales. Morfológ i camente se 

conoce la existencia de fib r as col a t erales en los axones que 

forman el tracto OXGMT- GS de algunos astácidos { Andrew y col s., 

1978) La presencia de estas fibras, 

de las vías de control sináptico de 

sugiere que pudieran ser una 

las células neurosec retoras 

del TO (Cook e y Sul l i van , 1982 ) Cabe mencionar que hay evidencias 
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De acuerdo al modelo propuesto por Larimer' y Smith “gm”

parece ser necesario la presencia de estructuras cerebrales que

realicen la sincronizacion bilateral de los efectores circadianos.

Se ha señalado m°""°'Hm" 1979) , sin embargo, que deben

existir vias que descienden por el txacto optico estableciendo

sinapsis contralateralmente en el protocerebro, y que estos

cuerpos deben mandar sus axones hacia el sistema neurosecretor

ipsilateral para activar la via humoral ¡B“†“ Y B“†“¶4“"”

Imwi. En estos centros del ganglio cerebroide se ha propuesto la

existencia de fotorreceptores extrarretinianos que intervengan en

el control de la sincronizacion del oscilador circadico del ERG

actuando sobre los efectores del marcapasos circadico 'mmm

1¶E), localizados tanto en el ganglio cerebroide “*““" y
smith. 19901 _ _ sa 1 B -H ,, o bien en el propio To ir" Y °"`"° en
1990)

Todos estos datos sugieren que deben existir mecanismos

integrativos de= gran complejidad. «dentro del sistema nervioso

central que asuman el control de la liberacion de estas

neurosecreciones. Para ello se han propuesto mecanismos de control

sinaptico y no sinaptico que gobiernan la actividad de estas

neuronas. Para el primer caso, existen evidencias de que los

potenciales de accion de neuronas secretoras inducen la liberacion

de las hormonas contenidas en sus terminales. Morfologicamente se

conoce la existencia. de fibras colaterales en los axones que

forman el tracto UHGHT-GS de algunos astacidos “m“'" Y ““ì'
m _ _ _ _W? _ La presencia de estas fibras, sugiere que pudieran ser una

de las vias de control sinaptico de las celulas neurosecretoras

[C H. 5111 . B2] . . _del To °°' Y U “m1 W _ Cabe mencionar que hay evidencias
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acerca de potenciales sinápticos en células del sistema OXGMT-GS 

dados por Iwasaki y Satow (l
97o; 197 1 ) 

Estos autores muestran que 

mediante la estimulac ión del nervio óptico es posible registrar 

potenciales posts inápticos inhibitorios, por otro lado, se han 

observado células del OXGMT que son inexcitables y eléctricamente 

silentes {Coo k e y Su l 11 van , 1982) así como neuronas que responden 

con trenes de potenciales a manera de ráfagas 

1 969; Bar r al, 1986) 

(lwasak l y Sa t o w, 

La activación sináptica de las células secretoras implica la 

presencia de receptores postsinápticos específicos que respondan a 

neurotrasmisores . En preparaciones aisladas de OXGMT-GS de 

cangrejo se ha evaluado a s e nsibilidad a algunos agentes (Cook e y 

Sul l l van , 1982) entre los que sobresalen los efectos de la 

serotonina (5-HT) y el ácido •-aminobutírico (GABA). La 5-HT 

aplicada a los somas, inhibe potenciales de acción espontáneos, 

utilizando el registro intracelular en ~al1.dlóOITUl y T odop.ht.alnu.u; 

cuando se aplica a las terminales, el efecto de la 5-HT en 

~al1.dlóOITUl inhibe potenciales de acción con un efecto similar al 

GABA ( 1 x 10-
3 M) , sin embargo, en Todop.ht.alnu.u; se incrementa la 

actividad eléctrica espontánea. Los sitios farmacológicamente 

activos pueden ser los colaterales del tracto (OXGMT-GS ) ( Cook e y 

sui l l van, 
198 2

' además es f act ible que debido a las diferentes 

hormonas liberadas puedan e x istir diferentes conex iones sinápticas 

mediadas por tra nsmisores d i versos ( Cook e Y S ul 
11 

van , 
1982) 

Entre las evidenc i as de control no siná pt ico de la 

neurosecreción, se ha propuesto que l as células s ecre toras pueden 

regularse a si mismas, constituyéndose como su propio receptor , 

integrador e in iciador de la act ividad (Coo ke y S ul l i van, 1982) 
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acerca de potenciales sinápticos en celulas del sistema OXGMT-GS

dados por Iwasaki v Satow (Hum 19ni_ Estos autores muestran que

mediante la estimulacion del nervio optico es posible registrar

potenciales 'postsinápticos inhibitorios, por' otro lado, se han

observado celulas del GHGMT que son inexcitables v electricamente
_ cc u sii . ser _silentes °°° F “ l"“` 19 , asi como neuronas que responden

con trenes de potenciales a manera de ráfagas ““”““ y 5“°“
1969; Barral. 19845)

La activacion sináptica de las celulas secretoras implica la

presencia de receptores postsináptícos específicos que respondan a

neurotrasmisores. En preparaciones aisladas de UXGMT-GS de
1- › - - ÍC Hcangrejo se ha evaluado a sensibilidad a algunos agentes mu' Y

5m1"““ lflmi, entre los que sobresalen los efectos de la

serotonina (5-HT] y el ácido 7-aminobutirico (GABA). La 5-HT

aplicada a los somas, inhibe potenciales de accion espontáneos,

utilizando el registro intracelular en ëwmflmemn v Tcdaphadmba

cuando se aplica a las terminales, el efecto de la 5-HT en

Iâcndiaomn inhibe potenciales de accion con un efecto similar al

GABA (1 x 103 M), sin embargo, en P se incrementa la

actividad electrica espontánea. Los sitios farmacologicamente

activos pueden ser los colaterales del tracto (DHGHT-GS) ubür Y

Smlhmn' lmfli, además es factible que debido a las diferentes

hormonas liberadas puedan existir diferentes conexiones sinápticas

mediadas por transmisores diversos ubfl" F &““v““ HHEÍ

Entre las evidencias de control no sináptico de la

neurosecrecion, se ha propuesto que las celulas secretoras pueden

regularse a si mismas, constituyéndose como su propio receptor,
r I I I 1 | .if .Uk ¡integrador e iniciador de la actividad J' i `I ym' 19 _

60



Asimismo, observaciones directas e indirectas sugieren que 

estímulos externos como la luz disparan los mecanismos de control 

hormonal (Cl anlz y co l s. , 1 983) 
como ha sido demostrado para la 

HPDL durante el ciclo nictameral en ~~ ~ (A.réchiga 

y Mena, 1975) 
Debido a ésto, es factible suponer la existencia de 

mecanismos de liberación en los que el estimulo externo sea la luz 

O la obscuridad (Aréc hlga y co l s., 1985b) 

Por otro lado, la actividad de las células neurosecretoras en 

el TO puede ser modulada trans-sinápticamente por dos vias: A) el 

sistema visual intrínseco del TO, y B) Por otras influencias 

aferentes que convergen por canales multisensoriales representados 

por el vasto número de células eferentes del nervio óptico, en ese 

sentido, se ha postulado que influencias extrarretinales pueden 

modular la 1 ibera ración de neurohormonas (Aréch lqa Y col s.• 
1985>. 

Las proposiciones acerca de la existencia de una mutua 

sincronización de los osciladores circadianos dispuestos de manera 

simétrica en el sistema nervioso central se ha sugerido tanto para 

vertebrados como para invertebrados 
(Barrera -Mera, 1 979) 

Es 

conveniente señalar que hasta ahora ningún modelo explica 

claramente la interacción causante del acoplamiento de di versas 

estructuras con actividad circádica, por lo que se pudiera suponer 

que la via que sigue este reflejo consensual fuera la misma que 

realiza el control del sincronizador bilateral de la osc ilación 

circadica del ERG en estos crustáceos (Fig. 16). 
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Asimismo, observaciones directas e indirectas sugieren que

estimulos externos como la luz disparan los mecanismos de control
(Gi Í. I .1, '[9331 ¢hormonal "nz V °°E , como ha sido demostrado para la

HPDL durante el ciclo nictameral en Pnormnaefuia aauotefu “"é°h“*'°

Y mmm Içmi. Debido a esto, es factible suponer la existencia de

mecanismos de liberacion en los que el estimulo externo sea la luz
0 la obscuridad Uirechlga v cole., l9B5bl.

Por otro lado, la actividad de las celulas neurosecretoras en

el T0 puede ser modulada trans-sinapticamente por dos vias: A) el

sistema visual intrínseco del To, y B) Por otras influencias

aferentes que convergen por canales multisensoriales representados

por el vasto numero de celulas eferentes del nervio optico, en ese

sentido, se lui postulado que influencias extrarretinales pueden

modular la liberaracion de neurohormonas uréchma 3' `:°'E" 1935.

Las proposiciones acerca de la existencia de una mutua

sincronizacion de los osciladores circadianos dispuestos de manera

simétrica en el sistema nervioso central se ha sugerido tanto para

vertebrados como para invertebrados m“T"W¶““' “Wm_ Es

conveniente señalar que hasta ahora ningun modelo explica

claramente la interaccion causante del acoplamiento de diversas

estructuras con actividad circadica, por lo que se pudiera suponer

que la via que sigue este reflejo consensual fuera la misma que

realiza el control del sincronizador bilateral the la oscilacion

circadica del ERG en estos crustaceos (Fig. 16].
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Figura 16 . En este esquema basado en el mod e lo de Larimer y Smith 
(1980), se presenta la ubicación probable de la via que controla 
al reflej o consens ual. Puede apreciarse la est recha asociación de 
los osciladores circádicos con los sinc ronizadores bilaterales 
(SB) y s us efe rencias hacia la Via Final Común y hacia la Lámina 
Ganglionar. Modificado de Larimer y Smith, 1980 . 

62 

/¡_

'5' f 'w

` 1*' . 1@ `9.«iÑ* de
cé-

I¬\,®"
I1

_J_H_
du--í

_ *-\\"\`\\~.-'J'

Figura 16. En este esquema basado en el modelo de Larimer y Smith
(1950), se presenta la ubicacion probable de la via que controla
al reflejo consensual. Puede apreciarse la estrecha asociacion de
los osciladores circadicos con los sincronizadores bilaterales
(SB) y sus eferencias hacia la via Final Comun v hacia la Lamina
Ganglìonar_ Modificado de Larimer y Smith, 1980.
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CONCLUSIONES 

1.- El reflejo consensual aparece de 10 a 15 min después de haber 

iniciado la estimulación unilateral, la amplitud original del ERG 

se recupera de 12 a 25 minutos después de que cesa la estimulación 

unilateral. 

2.- Los tiempos de iniciación y finalización del reflejo 

consensual coinciden con la migración de los pigmentos retinianos, 

iniciando la migración del pigmento próximal y continuandose con 

la migración del pigmento distal. 

3.- El reflejo consensual en el acocil se debe, al menos en parte, 

a la migración de los pigmentos retinianos, próximal y distal, 

confirmando resultados previos, sin embargo, al comparar 

nuestros resultados con los ya reportados, se puede apreciar que 

se requieren intensidades lumínicas mayores para evocarlo. 

4.- Las manipulación experimental de protocerebro aislado in situ, 

muestra que las estirpes celulares involucradas en la generación 

del reflejo consensual se encuentran contenidas unicamente en la 

vía visual, sin que sea posible descartar la existencia de 

influencias extrarretinianas, de otra parte del sistema nervioso 

central por alguna vía humoral. 

5.- La manipulación experimental de cerebro hendido, ha mostrado 

que además de la vía humoral producida por la liberación de HPDL 

de cada ojo, parece existir una vía neural que cruza a lo largo 

del protocerebro y asciende hasta el ojo contralateral. Ya que si 

bien, el reflejo consensual no se pierde tarda más de 90 min en 

aparecer, en comparación con los 12 min que tarda en evocarse esta 

r espuesta r efleja en animales no rmales . 
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CONCLUSHJNES

1.- El reflejo consensual aparece de lo a 15 min despues de haber

iniciado la estimulacion unilateral, la amplitud original del ERG

se recupera de 12 a 25 minutos despues de que cesa la estimulacion

unilateral.

2.- Los tiempos de iniciacion v finalizacion del reflejo

consensual coinciden con la migracion de los pigmentos retinianos,

iniciando la migracion del pigmento proximal y continuandose con

la migracion del pigmento distal.

3.- El reflejo consensual en el acocil se debe, al menos en parte,

a la migracion de los pigmentos retinianos, proximal y distal,

confirmando resultados previos, sin embargo, al comparar

nuestros resultados con los va reportados, se puede apreciar que

se requieren intensidades luminicas mayores para evocarlo.

4.- Las manipulacion experimental de protocerebro aislado in situ,

muestra que las estirpes celulares involucradas en la generacion

del reflejo consensual se encuentran contenidas unicamente en la

via visual, sin que sea posible descartar la existencia de

influencias extrarretinianas, de otra parte del sistema nervioso

central por alguna vía humoral.

5.- La manipulacion experimental de cerebro hendido, ha mostrado

que además de la via humoral producida por la liberacion de HPDL

de cada ojo, parece existir una via neural que cruza a lo largo

del protocerebro y asciende hasta el ojo contralateral. Ya que si

bien, el reflejo consensual no se pierde tarda más de 90 min en

aparecer, en comparacion con los 12 min que tarda en evocarse esta

respuesta refleja en animales normales.
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6. - El curso temporal del reflejo consensual a lo largo de un 

periodo de 24 horas , sigue un patrón muy simi l ar al curso tempora l 

de la migración de los pigmentos retinianos, ya que en la durante 

la noche el reflejo consensual es mucho menor que durante el día. 

7.- El papel funcional del reflejo consensual en la conducta del 

organismo, es al parecer, el de regular la intensidad luminosa que 

ingresa a cada uno de los ojos del animal, permitiendo la 

sincronización bilateral de la respuesta visual. 

8. - Al parecer el mecanismo que regula la acción del reflejo 

consensual en el acocil es extraretiniano, formando parte del 

sinc ronizador circadiano del animal, deb i endo localizarce en el 

protocerebro del organismo, o bien, en los neuropilos de ambos 

tallos oculares. 
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organismo, es al parecer, el de regular la intensidad luminosa que

ingresa a cada uno de los ojos del animal, permitiendo la
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a.- Al parecer' el 'mecanismo- que regula la accion. del reflejo

consensual en el acocil es extraretiniano, formando parte del

sincronizador circadiano del animal, debiendo localizarce en el
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