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INTRODUCCION 

La investigación cientifica es una 
búsoueda de conocimientos ob~etivos del mundo 
real. Cualquier proceso natural es siempre lo 
suficientemente complejo para exi~ir que el 
primer paso a realizar en su investigación 
sea la simplificación y reducción de las inves 
tigaciones-previas a formas que puedan ser ob~ 
jeto de abstracción por la mente humana. Para 
realizar esta simplificación se establecen de 
finiciones, térmiños, diagramas y estructuras 
que proporcionan una descripción metaforica del 
sistema real que se investiga. Fsta formulacíon 
estimula al investigador o a su audiencia a un 
proceso activo de comparación cualitativa y cuan 
titativa de sistemas físicos con propiedades se
mejantes y regidos por leyes bien co~ocidas,que 
de hecho constituyen los modelos físicos del sis 
tema. 

Los modelos son sistemas reales o teo 
ricos con comportamiento externo prdecible o fa
cilrnente verificable. F.n consecuencia son adecua 
dos para estimular el desarrollo de pruebas y ex 
periencias, tanto teóricas como experimentales,
que permitan caracterizar perfectamente su compor 
tamiento. - - -

F.l hecho de aue el modelo y el siste 
ma real ten~an propiedades similares, hace razona 
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ble pensar en adaptar al sistema real las prue
bas v experiencias que se han deducido adecua
das para caracterizar al modelo. Esto permite 
establecer las diferencias entre el comportami
ento de ambos así como la validez del modelo. 
Siempre hav que tener en cuenta que el modelo 
es una representación idealizada del sistema real 
por lo que el interés de la utilización del mode
lo es la búsqueda de las diferencias entre ambos, 
las cuales siempre han de existir, dado que el ú
nico modelo exacto de un sistema real es el pro
pio sistema. Junto a esto, la utilización de mo
delos presenta la posibilidad de definición,expe 
rimentación y análisis de variables importantes
que de otro modo no serían accesibles a una medi
ción directa. 

Dentro de los modelos físicos de sis
temas reales, ocupan en el momento presente un lu 
gar destacado los modelos electrónicos. Esto es
consecuencia de aue mediante elementos y circui
tos electrónicos 'se pueden simular de forma simple 
a bajo coste y con alta precisión cualquier sist~ 
ma cuvas ecuaciones matemáticas de comportamiento 
(modelo matemático) sean conocidas. Por otro lado, 
la utilización de modelos e l ectrónicos permite ve
rificar con gran rapidez la influencia que sobre 
la r,espuesta del modelo tiene cualquier variación 
que se proponga, ya sea en la señal de entrada ó 
en los parámetros que lo definen. Asímismo, la u
tilización de estos tipos de modelos simplifican 
el acoplo con los sistemas de visualización, repre 
sentación y análisis automático que en la actuali~ 
dad son en su mayoría de naturaleza electrónica. 
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En el presente trabajo se muestra 
el diseño de un modelo electrónico para la 
simulación de la parte del aparato vestibu
lar del ser humano sensible a las rotaciones 
del cuerpo respecto de su eje vertical. El 
aparato vestibular constituye una de las uni
dades periféricas del sentido de la orienta
ción espacial y del equilibrio, y es unánime
mente aceptado que la información que gene
ra representa un papel fundamental en la ela
boración del programa motor de todo el orga
nismo. Este aparato se caracteriza por presen
tar múltiples ciclos de realimentación consti
tuidos por las inervaciones aferentes y efe
rentes, así como por poseer sus Órganos carac 
terísticas fisiológicas no lineales. Todo ello 
implica una gran dificultad para el estudio 
de su comportamiento, y en consecuencia es 
aconsejable para su estudio la utilización de 
modelos electrónicos que con rapidez muestren 
las posibles respuestas del mismo, así como 
las sensibilidades de éstas respecto de los 
diversos parámetros que definen al sistema. 

El estudio del aparato vestibular es 
un campo de investigación que se ha desarrollado 
ampliamente en la Última década. El sistema ves 
tibular corno responsable de la orientación espa 
cial en el hombre ~ en los animales superiorei 
constituyó un problema potencial en el co
mienzo de la era espacial. La utilización por el 
hombre de vehículos que lo exponen a condiciones 
fisiológicas muy distintas de las normales hace 
que se presenten dificultades en la interacción 
hombre-máquina, como consecuencia del vértigo,na~ 
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sea y desorientación que en él se producen.Es
ta dificultad potencial indujo la necesidad 
de realizar un proyecto de investigación en Es 
tactos Unidos, que llevó a cabo NASA y MIT (Man
vehicle laboratory) encaminados a la obtenci6n 
de modelos cuantitativos de respuesta del apa
rato vestibular en el hombre con la finalidad 
de determinar sus características, así corno el 
margen posible de utilización corno elemento den 
tro de los sistemas de control. Los trabajos de 
YOUNG (21), (22), (23) Jones y Milsurn (14), Mei
ry, Steer (19),Kellong (9) y Benson (1) pueden 
considerarse representativos de esta línea. To
dos estos trabajos tienen como finalidad cornGn 
la obtención de modelos que describen el cornpor 
tarniento entrada-salida del sistema y se han -
obtenido mediante pruebas externas. Por otro la
do, los estudios fisiol6gicos sobre las distin
tas partes del aparato vestibular muestran lagu 
nas en el conocimiento de ciertos f enórnenos y -

en la explicación de la función que representan 
los mismos. Pueden considerarse corno trabajos 
significativos en lo que se refiere al estado ac 
tual de conocimiento sobre el terna y de los -
campos de investigación abiertos actualmente los 
de Klinke (10) y Brodal (2). 

El aparato vestibular.-

El aparato vestibular desde el punto 
de vista funcional está compuesto básica
mente de un detector de tipo inercial que 
detecta las aceleraciones a que está some
tido el cráneo, y de unas células mecano-sen 
sibles que transforman el estímulo mecánico en po 
tencial venerador. La transformación de la informa 
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ci6n detectada hacia el sistema nervioso cen 
tral se realiza a través del nervio ampular. 
En el sistema nervioso central se realiza el 
proceso de la integraci6n de las inf ormacio
nes procedentes de los detectores periféricos 
de ambos lados. En la figura 1 se muestra el 
diagrama de blooues básico en que se ha des
compuesto para su modelado la parte del apara
to vestibular sensible a los movimientos de 
giro respecto del eje longitudinal del cuerpo. 

Los canales semicirculares constitu 
ven el detector mecánico de giro. Básicamente
es una masa inercial constituida por líouido 
endolinfático que puede moverse en el interior 
de un conducto de forma aproximadamente toroi
dal. El movimiento del cuerpo respecto a dicha 
masa inercial detectada como inclinaci6n de la 
cúpula, es una medida del movimiento de rota
ci6n oue se ha realizado. 

Las células sensoriales se encuentran 
depositadas en la "crista ampullaris" 1ustamen 
te en la base de la cúpula, y acoplada mecánica 
mente a ella mediante un conjunto de cilios. -
Las deformaciones oue la inclinaci6n de la cÚpu 
la induce en las células sensoriales se tradu
ce en una variaci6n del Dotencial de membrana 
de las J'1.ismas relativas ~l potencial de reposo 
y que de hecho constituyen el potencial ~enera
dor. 

En la membrana basal de dichas cé
lulas se encuentran las terminaciones de las f i 
bras· aferentes v en las aóe el potencial generi 
dar se codifica como frecuencia . de los Dotencii 
les de acci6n oue en dichas Fitras se ~~neran.
La informaci6n vestibular, de esta forIBa codifi
cada se transmite por las fibras nerviosas afe-
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rentes englobadas en el nervio vestibular ha
cia los respectivos núcleos vestibulares y 
posteriormente hacia el sistema nerv ioso cen
tral donde se produce la integración global. 

Junto con todas estas unida 
des aferentes ó centrípeta, a través de las -
cuales se envía información desde las unidades 
periféricas hacia el sistema central, existen 
en el aparato vestibular un conjunto de uni
dades centrífugas ó eferentes con las que el 
sistema central controla y modula las caracte
rísticas de los receptores periféricos. En pri 
mer lugar existen inervaciones eferentes ipsi
la terales y contralaterales que enlazan cada 
receptor periférico consigo mismo y con el con
trario. Estas inervaciones parten de los núcleos 
de Deiters. La finalidad de estos lazos de auto 
realimentación cruzada es introducir una desen~ 
sibilización de las características de las uni
dades aferentes respecto a variaciones en sus 
parámetros. Por otro lado, se produce una modu
lación de las sensibilidades de los receptores 
en función de la intensidad de los estímulos. 
Por Último, el sistema eferente introduce un 
control sobre los receptores periféricos, proce 
dente del sistema nervioso e independiente del
estímulo recibido por ellos, que constituye el 
medio por el que se adapta el aparato vestibular 
a una programación superior de todo el sistema 
motor. 

La integración que se produce 
en el sistema nervioso central no es único si
no que se realiza de forma diferente de acuerdo 
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con la funci6n a que se destina. Por ello, en 
el Dresente ~odelo se han estudiado las carac 
tertsticas del procesó de integraci6n que se 
refiere a la compensaci6n del movi~iento del 
v l obo ocular v que ba io ciertas condiciones 
de estí~ulo dan origen al nistagmo vesti0ular 
F.ste f en6~eno de origen vestibular ha sido es
cogido, por ser el aue clásicamente se ha uti 
lizado en las pruebas clínicas de exploraci6n 
del aparato ves tibular. 
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MODELOS PARCIALES 

El ob1etivo básico del trabajo ha 
sido la realización de un modelo electrónico 
del aparato vestibular cuyo cornDortarniento 
sea a~orde con las observacione~ experimenta
les. Este modelo debería conseguirse por inter 
conexión de los subrnodelos obtenidos a partir 
del comportamiento de las diversas partes en 
que se ha descompuesto el aparato vestibular, 
de f orrna que las propiedades del modelo cornple 
to resultaran corno consecuencia de la cornposi~ 
ción de las propiedades de los subrnodelos.Con 
ello, se consigue un modelo general en el que 
se pueden estudiar el efecto de cada proceso 
fisiológico parcial sobre el sistema completo. 

Dada la extensión del presente re
sumen, los modelos propuestos se describen a ~ 

continuación de f or:rna resumida sin presentar 
el estudio comparativo de la bibliografía del 
que se ha derivado. Asírnisrno, se describen lo~ 
modelos electrónicos sólo hasta nivel de dia
gramas de bloques. Lós niveles omitidos en es
te resumen pueden encontrarse en la referencia 
( 6). 

Modelo de los canales semicirculares.-

El sistema rnecanorreceptor de los 
canales semicirculares tiene corno función, la 
detección del movimiento de la endolinfa rela
tivo a las paredes de los canales. Esta infor
mación posteriormente integrada por el resto 
del aparato vestibular, proporciona una des
cripción del movimiento del cráneo respecto de 
un sistema inercial externo. 
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El estudio del comportamiento diná 
mico de este sistema se basa en la consideracion 
de la endolinfa como una masa inercial sobre la 
que actúan varias fuerzas de interacción causa
das por el mov imiento de la endolinfa relativa 
a las paredes, así como el desplazamiento que 
produce sobre la cúpula. Las fuerzas que se pro 
ducen son fundamentalmente de dos tipos, la pri 
mera es una fuerza elástico-recuperadora aue
ejerce la cúpula sobre la endolinfa al incl{nar
se ésta y separarse con ello de su posición de 
equilibrio. Esta fuerza en primera aproximación 
se puede considerar proporcional al ángulo 8(án
gulo girado por la endolinfa relativo a la pared 
del canal). La segunda es una fuerza de rozamien 
to viscoso que se - produce entre la endolinfa y -

la pared del canal y entre la cúpula y la pared 
de la ampolla. Esta fuerza en primera aproxima
ción se puede considerar proporcional a la velo
cidad de desplazamiento de la endolinfa respec
to de la nared. De la consideración de estas 
fuerzas, ia ecuación del movimiento de la endo
linfa se puede expresar como: 

8' 8 + IT'8 + 6 1 8 = 8 1 

siendo 8 1 el momento de inercia de la endolinfa, 
n' el coeficiente de rozamiento viscoso y 6'el 
coeficiente de recuperación elástica. 

Para introducir en la ecuacion 
dinámica del sistema la variable fisiológica de 
salida, que es la inclinación de la cúpula ~,ba~ 
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ta considerar la proporcionalidad entre ~ y 8 
(~=c 8) resultando: 

' 
siendo, 8 8= c 

.. 
8~+ TI[, +6[, =c 8 a 

TT ' Tf-;_ 
c ' 

6' 
6 = c 

la función de transferencia entre el ángulo de 
inclinación de la cúpula ~ y el ángulo de gi
ro del cuerpo resulta ser: 

~(s) = 
a(s) 

2 
c s 

2 + JTs+ t.. 
s G 8 

La ecuación característica de este sistema es 
una ecuación de segundo orden~ Las dos raices 
de la ecuación característica son reales y di- _1 fieren en varios órdenes de magnitud Cs 1 =200 s 

-1 
s 2 =D.05 s ) 

El modelo del sistema mecano-re
ceptor es una unidad analó~ica que resuelve la 
ecuación diferencial de segundo orden. 

G ~ + TT~ + 6~ =c8 a 

en la varia~le ~' \ considerando a como variable 
independiente. 

En la figura ¿ se muestra el dia 
grama de blo~ues analógicos que corresponde al -
circuito electrónico diseñado. 
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~odelo de las células mecano-sensibles.-

En la base de la crista ampullaris 
se encuentran células mecano-sensibles que 
actúan como transductoras entre el estímulo 
mecánico que supone la inclinación de la cúpu
la y una nueva variable fisiológica de carac
ter eléctrico que es el potencial de membrana 
de dichas células. 

El movimiento de la cúpula v consi
guiente deformación de las células sen~oriales, 
ocasiona variaciones del potencial de membrana 
respecto del potencial de reposo. Estas varia
ciones dependen del sentido de inclinación de 
la cúpula, una inclinación hacia el lado en 
que se encuentra implantado el cinocilio pro
duce en la célula una despolarización, y una 
inclinación de la cúpula en sentido contrario 
produce una hiperpolarización. 

Este fenómeno se puede justificar 
teniendo en cuenta que los esterocilios se 
encuentran sobre la Placa cuticular difícilmen 
te deformable,mientras que el cinocilio se encuen 
tra insertado sobre la membrana no cuticular.Una
inclinación de la cúpula hacia el lado del cino
cilio hace que su base se hunda hacia el interior 
de la masa citoplasrnática. Por el contrario, 
una inclinación de la cúnula en sentido opuesto 
hace que la base del cin~cilio salga hacia afue 
ra de la masa citoplasmática.En definitiva se -
trata de un mecanismo direccional que de acuerdo 
con el sentido del estímulo produce deformacio
nes opuestas en la base del cinocilio,lo cual a 
su vez se traduce en una modulación bidireccional 
de la conductividad iónica de la membrana celular 
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Las variaciones de esta conductividad se refle 
jan en una variación del potencial de membrana. 
En los canales semicirculares horizontales,los 
cinocilios se encuentran implantados en el la
do más próximo al utrículo. Esto hace que una 
corriente utriculípeta de endolinfa produzca 
una despolarización de las células sensoriales, 
mientras que una inclinación utriculífuga de en 
dolinfa produce una hiperpolarización. La despo 
larización y despolarización celular no es sime 
trica. Es mayor en el caso de despolarización -
(hasta 25mV) que en el caso de hiperpolarización 
(hasta 12mV). 

Con el registro de los potencia 
les de acción de las fibras aisladas de los ner 
vios ampular.es, se ha comprobado aue de un 10% 
a un 20% de dichas fibras, son exc:itables median 
te estimulación mecánica de las células sensoria 
les. Por el contrario, la excitación de estas neu 
ronas se consigue por la estimulación de los ce~
tros ipsi y contralateral del tronco cerebral, 
así como por estimulación de los receptores del 
laberinto contralateral. Esto demuestra que estas 
fibras son parte de un sistema de inervación efe 
rente cuya misión es el control de las caracteris 
ticas de los receptores vestibulares. 

Un momento de la actividad de las 
fibras eferentes, produce sobre el potencial de 
membrana un doble efecto. Por un lado, modifica 
el potencial de reposo originando hiperpolariza
ción hasta un valor incremental máximo de 18mV, 
y por otro lado modifica las curvas de transf e
rencia dinámicas, haciéndolas más simétricas. 

Una disminución de la actividad 
de las fibras eferentes, por el contrario, hace 
que el potencial de membrana de las células re
ceptoras se despolarice hasta un valor máximo de 
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8 mV. Por otro lado, modifica las cu rvas de 
transferencia de las células receptoras en 
el sentido de hacerlas más asimétricas. 

El fundamento fisiolóv.ico de 
esta influencia de la actividad de la inerva
ción eferente sobre el potencial de membrana 
resulta del equilibrio entre el flujo hacia 
fuera de iones potasio consecuencia de la con
ductividad de la membrana, y el flujo hacia 
dentro de los mismos iones, consecuencia del 
metabolismo celular. La membrana celular está 
rodeada de terminaciones nerviosas, tanto afe 
rentes 9omo eferentes y por tanto la mayor ~ 
menor actividad en dichas terminaciones hace 
que la conductividad y permeabilidad de la 
membrana aumente o disminuya, lo que a su vez 
hace que se desplace el equilibrio entre los 
flujos de iones y se produzca un menor o ma
yor potencial de membrana. 

El modelo electrónico es un ge
nerador de función de funciones, con dos varia
bles independientes que simulan la ecuación: 

Em(~,fe) = ~mo + h(fo) + f(~)~ 1 - g(fe,~)] 

siendo Emo el término que representa el poten
cial de membrana correspondiente a la situación 
de reposo h(fe) la función no lineal que repre
senta la variación del potencial de reposo debi
da a la actividad eferente, f(~) la función que 
simula la · curva de transferencia entre el poten
cial de membrana e inclinación de la cúpula y 
11 - g(fe,~)I el factor correspondiente a lamo
dificación por la actividad eferente de la cur
va de transferencia anterior. Estas funciones no 
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h(fe) 

g("f ,fe) 

fe 

( z:.; >o) 

fe 

(~<o) 

FIGURA 3.- Funciones no lineale s utilizadas en 
la caracterización de las células me
cano sensibles. 
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lineales se han aproximado mediante las poli
gonales indicadas en la figura 3. 

En la figura 4 , se muestra el 
diagrama de bloques correspondiente al modelo 
electrónica de esta unidad~ 

Modelo de la codificación de la información 

aferente en modulación de frecuencia de los 

potenciales de acción de las fibras aferentes.-

El proceso de transmisión de la 
información desde el receptor hasta el sistema 
nervioso central, en el gue se realiza su aná 
lisis e integración se lleva a cabo a través del 
sistema nervioso aferente mediante una previa 
codificación de la misma. Las excitaciones que 
se propagan por las fibras nerviosas vienen re= 
presentadas por la frecuencia con que se suce
den los potenciales de acción. Cada potencial de 
acción tiene una amplitud practicamente constan
te que no transmite información en sí. Este tipo 
de transmisión de la información de caracter aná 
loga-discreta,' es adecuada para la propagación -
en medios altamente dispersivos como son los tisu 
lares, ya que el amortiguamiento ó distorsión de
las formas de ondas no representan pérdida de 
información, siempre que se pueda reconocer la si 
tuación temporal de los impulsos. 

El hecho más característico que 
se da en la codificación· nerviosa, es la gran 
variedad de respuestas que a un mismo estímulo 
presentan las diversas fibras aisladas. No obs
tante, la transmisión de información no se rea-
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liza por cada una de las fibras aisladas de 
forma , independiente, sino de forma estadísti:_ 
ca por parte de todas las que forman el ner 
vio ampular. 

Ya se ha indicado anteriormen 
te el efecto de la actividad eferente sobre 
el potencial de membrana de las células sen
soriales, así como la modificación que ejercía 
sobre las curvas de transferencia de las mismas. 
Esta influencia de forma indirecta sobre la co
dificación con que se transmite la información 
eferente en las fibras nerviosas. No obstante, 
esta influencia indirecta del sistema ef eren
te a través del potencial de membrana, no justi:_ 
fica todo el efecto aue se observa experimental 
mente, de lo que se implica la existencia de una 
acción directa del sistema eferente sobre las f i 
bras nerviosas aferentes. Esta influencia direc~ 
ta se observa netamente sobre los valores de re
poso y apenas se detecta en el efecto sobre la 
curva de transferencia. 

Experimentalmente se ha observa 
do que la influencia inhibitoria qúe sobre las 
células sensoriales introduce un incremento de 
la actividad eferente casi se compensa por el 

efecto activador~ ; aue ~l mismo inc~ement~ produce 
sobre las prppias fibras. Por otro lado, una dis 
~inución d~ la actividad eferente se traduce en
un aumento significativo de la frecuencia de la 
frecuencia de los potenciales de acción de las 
fibras aferentes. Esto se justifica suponiendo 
que la despolarización del-potencial de membrana 
de las células sensoriales es menor que el que 
se produce en las fibras aferentes. 

La idea básica sobre la que gira 
el modelo que se presenta es suponer que todas 
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las fibras aferentes son cualitativamente igua 
les, y sólo se ' diferencian en los valores cu= 
antitativos de sus parámetros. De esta forma se 
intenta demostrar cómo los div ersos comportamien 
tos cualitativos que se encuentran en la reali-
dad corresponden tan sólo a diferencias cuantita 
tiva en la estructura de las fibras. 

Se considera que una fibra efe
rente responde a un potencial generador con una 
variación de la frecuencia de los potenciales de 
acción de forma lineal. Esta variación se reali
za a partir de la frecuencia de reposo y en ambas 
direcciones. Se considera tambien que las fibras 
son no adaptativas. Esto es, 

f . = f . + di Em [C q: , fe) - Emo] + e i (fe-feo) ai aoi 

siendo fai la frecuencia de la fibra aferente, 
faoi la frecuencia espontánea y fe la frecuencia 
media de las fibras eferentes. En una fibra sin 
actifidad espontánea, faoi es negativa y en tal 
caso es una medida del umbral de excitación pa 
ra tal fibra. -

Este proceso de codificación se 
ha simulado mediante un conjunto de dos unidades . 
La primera corresponde a las características pro 
medio de las fibras aferentes que no tienen in-
fluencia del sistema eferente, y la segunda co
rresponde a las características de las fibras con 
influencia eferente. 

La primera unidad es un circuito 
electrónico que genera en su salida un tren de 
impulsos brev es (que simulan las potenciales de 
acción de las fibras nerviosas) y cuya frecuencia 
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liza DOr cada una de las fibras aisladas de 
forma - independiente, sino de forma estadisti 
ca por parte de todas las que forman el ner 
vio ampular. 

Ya se ha indicado anteriormen 
te el efecto de la actividad eferente sobre 
el potencial de membrana de las células sen
soriales, asi como la modificación que ejercía 
sobre las curvas de transferencia de las mismas. 
Esta influencia de forma indirecta sobre la co
dificación con que se transmite la información 
eferente en las fibras nerviosas. No obstante, 
esta influencia indirecta del sistema ef eren
te a través del potencial de membrana, no justi 
f ica todo el efecto aue se observa experimental 
mente, de lo que se implica la existencia de una 
acción directa del sistema eferente sobre las f i 
bras nerviosas aferentes. Esta influencia direc~ 
ta se observa netamente sobre los valores de re
poso y apenas se detecta en el efecto sobre la 
curva de transferencia. 

Experimentalmente se ha observa 
do que la influencia inhibitoria qúe sobre las 
células sensoriales introduce un incremento de 
la actividad eferente casi se compensa por el 

efecto activador~_ ; que ~l mismo inc~ement~ produce 
sobre las propias fibras. Por otro lado, una dis 
minución de la actividad eferente se traduce en
un aumento significativo de la frecuencia de la 
frecuencia de los potenciales de acción de las 
fibras aferentes. Esto se 1ustifica suponiendo 
que la desDolarización del-potencial de membrana 
de las células sensoriales es menor que el que 
se produce en las fibras aferentes. 

La idea básica sobre la que gira 
el modelo que se presenta es suponer que todas 
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las fibras aferentes son cualitativamente igua 
les, y sólo se -diferencian en los valores cu~ 
antitativos de sus parámetros. De esta forma se 
intenta demostrar cómo los diversos comportamien 
tos cualitativos que se encuentran en la reali-
dad corresponden tan sólo a diferencias cuantita 
tiva en la estructura de las fibras. 

Se considera que una fibra efe
rente responde a un potencial generador con una 
variación de la frecuencia de los potenciales de 
acción de forma lineal. Esta variación se reali
za a partir de la frecuencia de reposo y en ambas 
direcciones. Se considera tambien que las fibras 
son no adaptativas. Esto es, 

f . = f . + di Em[C~ ,fe) - Emo] + ei(fe-feo) ai aoi 

siendo fai la frecuencia de la fibra aferente, 
faoi la frecuencia espontánea y fe la frecuencia 
media de las fibras eferentes. En una fibra sin 
actifidad espontánea, faoi es negativa y en tal 
caso es una medida del umbral de excitación pa 
ra tal fibra. -

Este proceso de codificación se 
ha simulado mediante un conjunto de dos unidades. 
La primera corresponde a las características pro 
medio de las fibras aferentes que no tienen in-
fluencia del sistema eferente, y la segunda co
rresponde a las características de las fibras con 
influencia eferente. 

La primera unidad es un circuito 
electrónico que genera en su salida un tren de 
impulsos breves (que simulan las potenciales de 
acción de las fibras nerviosas) y cuya frecuencia 
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está relacionada con la tensión de entrada, 
mediante la ecuación: 

fa = fao + d(Em - Emo) 

La seRunda unidad es similar pero con una se
gunda entrada que corresponde a la actividad 
del sistema eferente. La frecuencia del tren 
de impulsos de salida en esta segunda unidad 
es: 

' fa = fao + d(Em - Emo) + e v. - fe 

La información transmitida por 
el modelo se considera que es un promedio de 
las salidas de cada submodelo, ponderado por un 
parámetro a que representa el tanto por ciento 
de cada tipo de fibras que se considere. 

Este parámetro a va incluido en 
las salidas de los submodelos como factor de mo
dulación de la anchura de los impulsos de las 
secuencias que se generan. Esto es, la anchura 
de los impulsos de la secuencia con influencia 
eferente t'a, y sin influencia eferente ta, se
rá función de ade acuerdo con las ecuaciones: 

t'a = t'ao + k a 
o 

ta = tao + k (1-a) 
o 

Con esto se consigue que al variar a, varie ta 
y t'a en sentido inverso una de otra, de forma 
que la suma de la anchura de los impulsos sea 
constante e independiente de a: 
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Método de la generación de la información efe

rente. -

Experimentalmente se ha compro
bado la presencia de fibras nerviosas cuyo 
comportamiento no puede explicarse a nartir del 
mecanismo cúpula-endolinfa. Esto exigió la exis 
tencia de una inervación eferente. Posteriormen~ 
te la existencia de estas fibras se ha demostra 
do tanto fisiológicamente como anatómicamente~ 

La variable que transmite la in
formación en una fibra eferente aislada es la 
frecuencia de sus potenciales de acción. Al me
nos un 50% de estas fibras presentan una activi
dad espontánea, por lo que es más apropiado es
tablecer aue la información se transmite como 
el incremento de la frecuencia sobre el valor es 
pontáneo. La información eferente, al igual que
ocurría con la información aferente, se supone 
transmitida como el promedio de la transmitida 
por cada fibra aislada. 

La actividad eferente correspon
diente a un lado es una función de la actividad 
aferente del mismo lado (influencia ipsilateral) 
y del lado contrario (influencia contralateral). 
En principio, se puede suponer que la relación 
entre la actividad eferente y .las actividades 
aferentes ipsi- y contralateral es de tipo lineal, 
esto es, 

fe = feo + Ac(fac -fao)+Ai(fai-fao) 

siendo fe el valor medio de las frecuencias de las 
fibras eferentes de un lado, feo el correspondien 
te a las frecuencias espontáneas de dichas fibras, 
fac y fai el valor nedi~ de las frecuencias afe-
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rentes contra e ipsilateral y fao el valor de 
la frecuencia esnontánea de dichas fibras.Ac 
y Ai son las respectivas constantes de propor
cionalidad. 

Este modelo inicial describe 
el comportamiento cualitativo de la actividad 
eferente, pero no 1ustifica las respuestas 
temporales observadas. Las constantes de tiempo 
de las respuestas del sistema eferente son más 
altas que las aue corresponde al sistema cGpula
endolinfa. Todo esto demuestra que no se puede 
relacionar directamente la frecuencia eferente 
con las frecuencias aferente mediante una ecua
ción lineal de orden cero tal como la propuesta, 
sino que hav que introducir una relación entre 
ellas regida por una función de transferencia de 
orden inferior. Esta función de transferencia se 
supone de primer orden y regida por un polo simple 
Se supone un polo distinto para la influencia ip
silateral y para la influencia contralateral. 

Con la introducción de estos po
los, el modelo para la generación de la activi
dad eferente de un lado, está definida por la e-. ,. 
cuacion: 

fe = feo + 
Ac (fac - fao) + Ai (fai-faó) 

Tes + 1 Tis + 1 

siendo fe = 1/ Te la frecuencia de corte del polo 
de la influencia contralateral, y fi=1/Ti la fre
cuencia de corte correspondiente a la influencia 
ipsilateral. 
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Si se comparan las salidas que co
rresponden a este modelo y las observadas expe 
rimentalmente, se comprueba la existencia de
notables diferencias. Mientras que en el mode
lo las subidas y baiadas son exponenciales, en 
el sistema real estas formas de onda están muy 
distorsionadas. Por otro lado, los tiempos de . 
ba1ada que se observan en el sistema real son 
no~ablemente más largos que los tiempos de su
bida. Esto no corresponde con el modelo en el 
que ambos coinciden. Asímismo, se encuentra la 
existencia de un retraso entre el instante en 
que comienza el estímulo y el instante en que 
se produce la respuesta, lo que tampoco corres
ponde al modelo. Todas estas diferencias son de 
caracter lineal, e inducen a pensar en la nece 
sidad de incorporar al modelo alguna no linea-
lidad para que refleje de forma más precisa el 
comportamiento del sistema real. 

Esta no linealidad, debe mostrar 
para valores de la actividad aferente superior 
a la espontánea una zona muerta inicial y unas 
caracteristicas de saturaci6n para valores al
tos. Con la introducci6n de la no linealidad, 
el modelo de la generación de la actividad efe
rente, se puede representar mediante el sistema 
de ecuaciones: 

fe = feo + Ne [fec] +,...Ni [feiJ 

f ec = Ac (fac - fao) + Ai ----( fai-fao) 
Tes + 1 Tis + 1 

Este modelo muestra el retraso en 
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la respuesta como consecuencia de la zona muer 
ta, v disimetría entre el tiempo de bajada y 
de subida co~o consecuencia de la existencia 
de la no linealidad de saturación. 

El estimulador electrónico dise
ñado de acuerdo con este modelo se muestra en la 
fiP:ura 5. 

Integración de la informaci6n vestibular.-

La información aferente proceden
te de cada receptor periférico conver~e en los 
respectivos núcleos vestibulares en los aue se 
realiza su decodificación y posterior intev.ra
ción. Para este proceso de integración no se 
puede establecer una localización concreta, 
ni se puede definir una única varibale f isioló
v.ica que represente el resultado de la misma, 
ya que se lleva a cabo en amp1iás zonas del ce
rebro y de forma distinta eri función de la mi
sión a que se destina. Dentro de los diversos 
procesos de integración, se ha escogido para su 
simulación el destinado al control del movimien 
to del Rlobo ocular. 

La reacción motora de los o1os que 
se origina por una estimulación vesticular - sufÍ
cientemente intensa, está compuesta por una compo 
nente lenta llamada desviación y de otra comnonen 
te más rápida en sentido opuesto.La reacción de 
ori~en vestibular es la desviación, y sólo cuan
do el estímulo es intenso se presenta el movimien 
to ránido de re~resión que de~plaza nuevamente -
el oio desviado hacia la posición inicial. Dado 
aue durante la observación v re~istro del fenn
meno lo más llam~tivn es el movimiento rítmico 
consecuencia de la composición ne amhns, al cur-
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so completo del movimiento se denomina nista& 
mo. 

La información aferente del sis 
tema vestibular periférico se transmite por 
las fibras nerviosas aferentes procedentes de 
ambos lados de la cabeza. El modelo matemático 
debe representar el proceso que se sir,ue para 
la integración de la información procedente de 
ambos lados, el efecto de adaptación central 
descubierto en experiencias fisiológicas, los 
efectos de umbral existentes y por Último la 
generación de la variable fisiológica observa-
ble experimentalmente. -

En el modelo estudiado, la inte
gración de las informaciones de ambos lados y 
el efecto de adaptación se ha considerado re
presentable por una ecuación lineal del tipo: 

.... ' 
e ~ 

o 
Ta s -+ ( 1-m) · ~ [ ( ) . ( . )J = ko ad f ad-f ao -qi fai-f ao 
Ta s + 1 

•. ' 
siendo 8 la velocidad angular del globo ocular, o - -
Ta la constante de tiempo de adaptación, m un pa 
rámetro que indica el grado de adaptación, y qd
Y q. las constantes que determinan el peso con 
queila información de cada lado intervienen en 
la integración. 

Junto con el efecto lineal de adaE 
tación, se presenta el efecto de umbral mínimo 
de estímulo. Este efecto se puede incorporar al 
modelo introduciendo en la ecuación un factor no 
lineal Z, definido por la ecuación, 
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= x. + X X <-x. 
l l 

Z(x) = o -X.< x< X 
l 

= -X + X X > X s s 

Para la simulación del proceso 
de generación de la fase rápida del nistagmo, 
se supone ~ie es rle origen rent~al y no fun
ción de la entrada vestibular. La simulación 
se realiza suponiendo que en la velocidad an
gular del globo ocular, junto con la componen 
te de origen vestibular exis t e una nueva compo 
nente no lineal que es función de la posición
del ojo. Este término que se representa por 
h(8 ) ha de ser una función multivaluada en e , 
en ~orma de un doble ciclo de histeresis po- 0 

sitivo y negativo. 

De acuerdo con esto, la veloci
dad del globo ocular sería: 

e = f(t,) - h(e ) 
o o 

siendo f(~) el término correspondiente al mode 
lo que simula la desviación de origen vestibu-
lar y que rige las fases lentas del nistagmo y 
h(8o) el término de origen central que rige 
la fase rápida. 

El modelo electrónico que no se 
ha diseñado para la simulación de este proceso 
corresponde al diagrama de bloques analógicos 
de la figura 6. 
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ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DEL MODELO 

COMPLETO RESULTANTE.-

En el resumen previo, se han de 
finido los modelos matemáticos y electrónicos 
correspondientes a los procesos fisiológicos 
en que se ha descompuesto el aparato vestibular. 
En la definición de estos modelos sólo se ha a
tendido a las principales características - fisio 
lógicas que se conocen de cada uno de ellos,sin 
tener en cuenta la función que realizan dentro 
del sistema completo que todos juntos componen. 
En el presente apartado, se estudian las caracte 
rísticas del modelo correspondiente al sistema -
completo que resulta. Asímismo, estudiaremos la 
función que cada modelo parcial realiza dentro 
del sistema, y la dependencia de las caracterís
ticas de éste, respecto de las características 
de los submodelos. 

El sistema completo está def ini
do por un sistema de ecuaciones diferenciales no 
lineales, de orden díez cuya solución analítica 
de forma general no es posible obtener, lo que 
de hecho, justifica la realización experimental 
del modelo electrónico diseñado. Dada la comple
jidad que representa el estudio analítico del 
sistema, el método de análisis que se propone se 
basa en un doble proceso: a) estudio teórico de 
las características del sistema introduciendo las 
simplificaciones necesarias, y b) estudio experi 
mental de cómo las características teóricas ante 
riores se modifican al considerar el modelQ no 
simplificado. De acuerdo con esto, se descompon-
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drá el estudio del sistema en un análisis del 
modelo bajo la simplificación de linealidad y 

de no existencia de efectos adaptativos, y pos 
teriormente se analizará el efecto que sobre -
este primer modelo representan las Ínteraccio
nes eferentes homolateral y contralateral y la 
función que ejerce en el sistema completo la 
adaptación central. 

En la figura 7 se muestra el dia 
grama de bloques de la parte del aparato vesti
bular estudiada. En ella se indican las inter
conexiones entre los submodelos antes estudia
dos y aue en conjunto integran el sistema 
completo. La entrada n que se muestra en este 
diagrama corresponde al estímulo que puede 
actuar sobre los sistemas endolinfa-cúpula de 
ambos lados. Estos estímulos pueden ser mecá
nicos ó térmicos, y en cada caso actuarán so
bre cada lado de acuerdo con su naturaleza. 
Los bloques (1,i) y (1,d) corresponden al mo
delo de los mecano-receptores de ambos lados, 
y dan camo variable de salida el pangulo de 
inclinación de la cúpula respecto de su posi
ción de eauilibrio. Los bloques (2,i) y (2,d) 
representan los modelos de las células senoi
dales en la crista ampullaris, que transforman 
el estímulo mecánico en potencial. Los bloques 
(3,i) y (3,d) representan el modelo del proce
so de codificación de las variaciones del po
tencial de membrana,en frecuencia de los poten 
ciales de acción de las fibras nerviosas afe-
rentes sensoriales. Los bloques {4,i), (4,d), 
(5,i) y (5,d) representan los modelos que v,e
neran independientemente a componentes ipsila
terales v contralaterales de la información 
eferente de cada lado.Los bloques (6,i) y (6,d) 
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TABLA 1 

EXPRESIONES OUE DESCRIBEN LOS BLOQUES DE LA 

FIGURA .7.-

Mecano receptor.-

Izquierdo (1,i).-

~ . ( s) 
l 

a;(s) 
l 

= 

Derecho 

~d(s) 
= 

ad(s ) 

2 c. s 
l 

(1,d).-

2 
cd s 

2 Tid s + 
8 d 

6d s + 
8 d 

Células sensoriales 

Izquierdo (2,i). -

E.( [,., fei ) =f.(~.) [ ·1 - g.(~.,f .)l+ h.(fei) 
mi i i i i i ei.J i 
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Derecho ( 2 ,d). -

siendo h, f y g funciones no lineales, aproxi
Badas por tramos rectos que fueron mostradas 
en la figura 3. 

Terminaciones nerviosas aferentes 

Izauierdo (3,i).-

f . = f . + d. E . + e. (f . al aol l ml l el 

Derecho (3,d).-

F .) 
eol 

Generación de la información efe-
rente 

Izauierdo ipsil~ter~l (4,i).-

f .. = ell 

A. •• 
ll 

T .. s+1 ll 

( f . - f .) 
al aol 

Derecho ipsilateral.f4,d).-

( f - f ) 

1 
·ad aod 

Tids + 
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Izquierdo centrolateral (5,i).-

f . = eel 

A . 
Cl 

T .s +1 
Cl 

(f . 
al 

f . ) 
aol 

Derecho centrolateral (5,d).-

= f eed (f d - f d) 
T + 1 a ao 

cd s 

siendo A .. , A.d' A . v Acd funciones no linea-ll l Cl J 

les de las actividades aferentes. 

Tnte~~aci6n de la informaci6n 
eferente.-

Izquierda (6,i).-

f . = f + f . . + f . 
el eo ell ecl 

Derecho (6,d).-
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Integracion central 

siendo Z una función no lineal 

Generaci6n de la variable de 
salida 

t 

f 
lo 

e = [ e - rce ) 
o J o o 

o 

siendo f (8 ) una función no lineal 
o 
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T A B L A 2 

VALORES TIPICOS DE LOS PARAMETROS OUE APARECEN 

EN LAS ECUACIONES DE LOS MODELOS.-

Modelo parcial Parámetro Valor típico 

f isiol6gico 

Cl y di 1.5 

·Ri ff d 0.048 -2 -1 
Mecano receptor y gr cm s 

-3 -2 Gi y Gd 0.24x10 gm cm 

t:,i y !::,d 2.4x10 -3 dina cm 

mi+ y md- 28.6 mv/rad 
mi- y md- 8. 6 mv/rad -1 Celulas sensori- ki+ y kd+ 0.22 mv/PAs -1 ales. ki- y kd- 0.4_

3
mv/PAe s -1 ld+ y li+ 6x10_ 3 1/PAe s -1 ld- y li- 25x10 1/PAe s 

f aoi f aod 20 PAa -1 
y s_1 

Terminaciones di y dd 8 PAa s_1 /mV 
nerviosas af e- Cl y ed 1.7 PAa s /mV 
rentes. 

-1 feo 10 PAe s 
Generación de Aii y Aid 100 
la información Aci y Acd 10 
eferente. 'T' • • _ ll y Tid 100 s 

Tci y Tcd 5 s 

Zo 0.07 rad -1 s 
Integración ko 3 . 2 
central. Ta 125 s -1 -1 qd V Ql 0.04 rad s /APas 
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representan los modelos de la integración de 
los componentes de las fibras eferentes de 
cada lado y la generación del tren de impul
sos de salida que representan la actividad 
eferente resultante.-Por último, el bloque 
(7) representa el proceso de integración den 
tral de las informaciones vestibulares ef eren 
tes que tiene lugar en el sistema nervioso 
central y que da lugar a una variable de sali 
da 0o aue contiene la información detectada~ 
y el bloaue (8) representa el proceso de gene 
ración de la variable de salida, que es la -
posición del globo ocular 80. En la tabla 1 
se resumen las expresiones matemáticas que 
caracterizan a cada bloque, y que fueron pro
puestas corno modelo de los diversos procesos. 
Asírnisrno en la tabla 2 se indican los valores 
típicos de los diversos parámetros fisiológi
cos que intervienen en el modelo. 

MODELO LINEAL NO ADAPTATIVO.-

El primer modelo del aparato 
vestibular que se analiza en lo referente a mo
vimientos de rotación respecto del e1e vertical 
del cuerpo,se ohtiene linealizando todas las ca
racterísticas de las unidades aferentes y consi· 
derando infinitas las constantes de tiempo de 
los modelos de la generación d e las actividades 
eferentes v del modelo adaptativo de las integra 
ción central se hacen tender a infinito.De esta
forrna,se ha eliminado el efecto de las activi
dades eferentes y sólo operan las unidades af e
rentes con características lineales.Es tarnbien 
significativo ondicar oue en este roodelo simpli 
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ficado resultante, la respuesta temporal y fre 
cuencial a una entrada dada es gobernada s6lo
por el modelo del sistema cúpula-endolinfa del 
mecano - receptor. 

Bajo estas s i mplificaciones, 
el modelo del aparato vestibular queda reduci
do al mostrado en la fivura 8. Este modelo pue 
de resolverse analíticamente, resultando: -

( ~ 2 
e ko [ d. s + = c. m. 

o l l l 2 Ji • t:,. 

+ 
1 + 

l s -s 
e. e. 

l l 

2 s 
+ cd md ªa J aCs) 

Jid ha 2 s + s + 
e 

d 
e d 

y bajo la suposición de que las constantes de 
tiempo del sistema cúpula-endolinfa de ambos la
dos son idénticos, se reduce a: 

koc s 2 

= s2 + JT s + l:!. [mi di + md dd] a(s) 

e e 

esta expresión muestra que, con las modifica- · 
ciones introducidas, la relación entre la in
formación integrada por el sistema central y 

la posición del cráneo, existe una relación 
similar a la estudi~da para cada canal semicir-
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cular. Considerando valores típicos medios de 
los div ersos parámetros que intervienen, la e 
cuación resulta: 

e Cs) = o 

5.28 s 
~(s) 

(0,02s + 1)(200S+1) 

Esto es, para frecuencias inferiores a la fre
cuencia de corte inferior,la ganancia del sis
tema cae con una pendiente de 20 dB/década,man 
teniéndose aproximadamente constante para fre~ 
cuencias intermedias a las frecuencias de cor
te. En definitiva, bajo la suposición de linea 
lidad y no adaptación el aparato vestibular se 
comporta como un detector de velocidad angular 
dentro del margen de frecuencias comprendido 
entre 0.3Hz y 30Hz. 

La validez de este modelo simpli 
f icado se mantiene si las células sensoriales -
tienen distinta sensibilidad direccional, con tal 
que las características correspondientes a las 
de cada lado sean semejantes. Asímismo, siempre 
que el nivel de estímulo sea lo suficientemente 
bajo, es una buena aproximación la linealización 
de los parámetros. Por otro lado, si _l a duración 
de los estímulos es corta, tal como ocurre en 
los movimientos naturales, es válida la suposi
ción de no existencia de efectos adaptativos. 

Por el contrario, este modelo no 
justifica la constancia de las frecuencias espon 
táneas frente a cambio de valor de las caracte~ 
rísticas de las unidades periféricas, los efec-
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tos adaptativos que se observan con estímu
los prolongados, y tampoco los efectos al
ternados post-rotatorios que dan lugar a los 
fenómenos secundarios. 

FUNCION DE LA INERVACION EFERENTE TPSTLATERAL.-

Las principales características 
aue presenta la generación de la actividad efe 
rente ipsilateral es la ausencia de umbral de
excitación, el alto valor de la constante de 
tiempo aue gobierna la respuesta temporal, la 
alta sensibilidad incremental y los bajos nive 
les de saturación. 

El alto valor de la constante 
de tiempo que rige al actividad eferente ipsi
lateral, hace qie en los movimientos naturales 
de duración mucho menor que la constante de 
tiempo la influencia de la actividad eferente 
ipsilateral es despreciable.El efecto de esta 
actividad tiene influencia en las característi 
cas estacionarias del sistema. 

En estado de reposo ~=O, suponi
endo que la actividad eferente contralateral no 
actúa~ lo cual se justificará posteriormente,no 
existe influencia entre ambos lados, y en con
secuencia se pueden estudiar las caracterís
ticas de cada lado independientemente. En la 
figura 9, se muestra el diagrama de bloques que 
resulta para cada lado al considerar el estado 
de reposo (~=O) y la no existencia de actividad 
eferente contralateral. En este diagrama, la 
no linealidad de las funciones características 
se introduce al considerar que los parámetros 
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de cada bloque son función de las variables de 
entrada de los mismos. 

La actividad eferente ya resul
tante de esta situación es: 

Tis .+ 1 . 
fa= 

Tis+1 -Ai(e-dk) s 

(e - dk) Ai fo 

Tis + 1 - Ai(e - dk) s 

Dado que e-dk < O, resulta que 1-Ai(e-dk)>O y 
en consecuencia la realimentación es negativa 
y el sistema es estable. 

El valor estacionario de fa se 
puede obtener corno: 

f ao 
lirn s f (s) = + 

a 1-Ai(e dk) s~o -

+ fo 

1 +1 
Ai(dk-e) 

De esta forma, se observa que la inervación e
ferente ipsilateral ejerce un efecto desensibi
lizador sobre la frecuencia espontánea de la ac 
tividad eferente, que hace que ésta dependa en 
pequeña medida de las características de las u
nidades eferentes. Si no existiera la inervación 
eferente ipsilateral la frecuencia espontánea se 
ría fao, la cual es función de las característi~ 
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cas de las fibras nerviosas. Por el contrario, 
si Ai es suficientemente grande, la frecuencia 
espontánea es fo que es de origen central e in 
dependiente de los parámetros que caracterizan 
a las unidades aferentes. 

En estado de excitación el efec 
to de la inervación eferente ipsilateral es si 
milar, pero ahora representa un efecto de adaE 
tación que hace tender la actividad eferente 
de cada lado hacia la frecuencia de reposo fo. 
En este caso, las ecuaciones del sistema son 
no lineales y la forma como tiende hacia el va
lor de reposo no es de tipo exponencial;Dado 
que el valor de la constante de tiempo es gran 
de, sólo con estímulos de gran duración se pre
sentará esta adaptación. Por otro lado, la adaE 
tación no será completa si el estímulo es sufi
cientemente intenso, ya que los valores de satu 
ración de esta actividad son bajos, y al alean~ 
zarlos el valor de la constante Ai tiende a ce
ro. 

EFECTO DE LA TNERVACTON EFERENTE CONTRALATERAL.-

Las principales características 
de la actividad eferente contralateral es la 
presencia de un alto umbral de excitación, su 
perior al valor medio observado en las fibras
aferentes y en las fibras eferentes ipsilatera
les, y una respuesta temporal regida por una 
constante de tiempo que es de valor inferior a 
la que controla las influencias ipsilaterales, 
tiene un valor lo suficientemente alto para ac
tuar de forma integradora en los movimientos na 
turales. 
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En la figura 10 se muestra el 
esquema de bloques de la unidad periférica, 
reducido al considerar sólo las influencias 
eferentes contralaterales. Este esquema repre 
senta un sistema de segundo orden no lineal,
que sólo puede resolverse analíticamente para 
situaciones particulares poco significativas. 
Por esta razón, nos reducimos a un estudio 
cualitativo que muestre los aspectos más sig
nificativos que introduce esta realimentación 
cruzada. 

En estado de reposo, la presen 
cia del alto valor de umbral de excitación in 
hibe la influencia de la actividad eferente 
contralateral. Por otro lado, los movimientos 
naturales son lo suficientemente rápidos para 
que durante los mismos se produzcan variacio
nes significativas ee las acitividades eferen
tes y ~n consecuencia, tampoco con ellos tie
ne influencia la actividad contralateral. 

El efecto de la actividad efe
rente contralateral . se hace significativa en 
los estímulos de vibración que a veces son in
herentes a los movimientos natu~ales. 

Supóngase que el sistema vesti
bular está sometido a un movimiento rápido de 
vibración de rotación, cuyo valor medio es nu
lo. Si se supone que en el instante inicial la 
actividad del sistema eferente es la espontá
nea, las características asimétricas v no line 
ales de transferencia de las células sensoria~ 
les, hace que las desviaciones de la frecuen
cia de los potenciales de acción de las fibras 
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aferentes inducidas por el movimiento sean 
asimétricas, esto es, para iv,ual nivel de 
estímulo, los incrementos positivos de fre 
cuencia serán superiores a los negativos.
En consecuencia, el valor medio de la acti
vidad aferente de cada lado será superior 
al de reposo aún teniendo el estímulo valor 
medio nulo. 

El efecto integrador del polo 
que gobierna la actividad eferente contrala
teral, opera sobre el valor medio de la acti 
vidad aferente del lado contrario, y en con~ 
secuencia las actividades eferentes de ambos 
lados tienden a aumentar. Un aumento de la 
actividad eferente introduce una mayor sime
tría en las características de transferencia 
de las células sensoriales. Esto a su vez,ha 
ce disminuir la diferencia entre el valor -
medio de la actividad aferente inducida y el 
valor espontáneo correspondiente. 

En definitiva, se puede dedu
cir que bajo un estímulo de vibración angu
lar, la actividad eferente vestibular se in
crementa en ambos lados por acción de las 
componentes contralaterales, introduciendo 
un doble efecto. Por un lado, atenúa la sen
sibilidad del sistema para tales movimientos 
y por otro lado, simetriza las respuestas pa 
ra las componentes del movimiento en ambos -
sentidos. De esta forma, se incrementa la li
nealidad de respuesta del sistema, para movi
mientos en ambas direcciones y se amplía el 
margen de intensidades con respuesta lineal. 
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EFECTO DE LA ADAPTACION CENT~AL.-

F.l efecto adaptativo que pre
senta la función de transferencia del modelo 
del proceso de integración de la información 
en el sistema central, representa un papel -
muv importante en la estabilización del sis
tema en estado estacionario. 

En primer lugar, es importan
te apreciar que al ser la constante de tiempo 
de adaptación de un valor alto (100 s), el e
fecto adaptativo no interviene significativa
mente en el proceso de detección e integra
ción de los movi~ientos rápidos y bruscos que 
componen los movimientos naturales. Por otra 
parte , el alto valor de la constante de tiem
po no representa un obstáculo para que el e
fecto adaptativo intervenga en el proceso de 
balance entre las informaciones procedentes 
de ambos lados. 

Las informaciones aue transmi
ten las unidades perif~ricas del aparato ve s
tibular vienen codificadas como modÜlación de 
frecuencia de los potenciales de acción de las 
fibras aferente s de ambos lados. Las variacio 
nes de la frecuencia pa~a cada lado v para un 
mismo mov i miento son de signo contrario, y la 
inte~ración de la información total se realiza 
obte~ie ndo la diferencia de ambas actividades. 
Así , si tras un es tímulo la actividad del lado 
derecho es f d + 6f d v la del lado izquierdo ao a -
es f . - ~f ., la información aue resulta de aol al 
la inteRración central es f d + 6f d - f . -ao a aol 
- tJ. f . = al 

-F 
· aod r . +Af . + 6f .. Fsto hace que - aol al al 
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si no hubiese efecto adaptativo, no sería po
sible distinguir el estímulo correspondiente 
a los cambios lentos dev.enerativos de las fre 
cuencias de reposo faod y faoi que siempre -
existe en algún ~rada. El efecto adaptativo, 
se basa en obtener un nivel central de compa
ración aue en todo momento tiende lentamente 
a tomar el valor faod - faoi, con lo que el 
resultado de la integración central se hace 
independiente de los valores espontáneos y 
sólo depende de los incrementos. 

Para estímulos no f isiol6gicos 
v de lar~a duración como son las utilizados 
en cupulografía, el efecto de la adaptación 
central se traduce en una disminución del 
tiempo de caida de la excitación , y en la a
parición de fenómenos de rebase de caracter 
oscilatorio, que dan lugar a los fenómenos 
postrotatorios secundarios. 

Por último, es importante re
calcar que los fenómenos adaptativos, que se 
presentan en el estudio de la relación entra
da-salida del aparato vestibular se deben, no 
sólo a la adaptación central, sino tambien a 
las actividades eferentes ipsilaterales como 
ya se indicó anteriormente. 
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