ESTUDIO SOBRE LA VISION

PRELIMINARES

i.a visién y la funcion sensorial en general.

los principios nuevos que propongo para toda funcion
sensorial y, por lo tanto, para la de la vision, son los si-
cuicentes:

1. IMPRESION SENSORIAL:

a) Laimpresion de los agentes exteriores sobre los 6r-
panos de nuestros sentidos es ritmica; no varia sélo con
ol excitante exterior, como se viene admitiendo.

Pur existir ese ritmo, es por lo que en el érgano de fa vision el disco de
[elmboltz de sectares blancos y negros al girar aparece con el tono gris
nuis claro & una determinada velocidad: precisamente la en que la interrup-
cion de blancos y negros concuerda con la frecuencia normal de la im-
presion.

En el organo del gusto coincide con el llenado y vaciado dc las odres
G las yemas gustativas con el liquido & saborear.

Las fluctuaciones sensoriales, cuando su débil intensidad traspasa apenas
.. ambral, centelleo de impresion (disminucion y anmento eléetricos) de un
coimulo constante, observado al mirar una luz lejana o al oir un sonido,
ambos de poca intensidad, se atribuyd en un principio @ oscilaciones de la
aencion y, después, 4 las de la acomodacion; destruidas las dos hiposesis
vor Ferree, supone Pieron que esas alternancias son debidas A la accion dis.
continua del excitante por un fendémeno de proteccion, como podria ser en
i+ elina un movimiento de avance y retroceso fncesante del pigmento co-
r-idiano. ‘

Todo clio queda explicado con la ondulacion ritmica de la impresion que
pi--ponemos y ya veremos despucs como sc produce,

Zoerlidi, en sus investigaciones sobre las reacciones eléctricas del ojo del
p.ipo bajo la influencia de la luz, obtuvo para una iluminacion constante
un reaccion oscilante.

Esto en cuanto al ritmo clemental de la impresion que, ademas, asi como
i la voz sobre el ritmo fisiologico se sobreponen los que traducen el esta-
¢ emotivo O establecen relaciones entre unas frases y otras al situar ¢éstas
¢ distintos planos, admitimos también en la impresion sensorial ritmos de
iversos grados en correspondencia con cualidades del excitante 6 con re-
ticiones de diversa indole entre las mismas.

Llama Cajal unidad de impresion © onda simple, & la producida por
ida valor del estimulo en cuanto se mantiene constante cualitativa y cuan-
“ativamente; nosotros llamamos unidad de impresion & la producida por
-ada fase de uno de nuestros ritmos, ya sea el simliple, elemental 0 uno de

s que lo modulan 4 més grandes tiradas, comprendiendo varias ondas de
wuél, como pasa con la reunion de varios sonidos simples; liabria, pues,
anidades de impresion de diversas categorias, segun de qué clase de impre-
sion se tratase, dentro del mismo drgano sensorial.

Esc ritmo de impresion que proponemos no tiene relacion con el de la
vibracian de la corriente nerviosa que admiten para sus teorias de la vision
Cajal, Gomez Ocafa (en su bosqnejo de 1898), Charpentier y otros, pues
vara llegar 4 constituir sensacion necesitan de varios periodos y para nos-
itros cada periodo es una sensacién completa, una unidad de sensacion.

b) Cada uno de esos periodos tiene por duracion la de
la persistencia de la sensacién (que es distinta para cada
sentido y en cada uno de ellos, segin diversas circunstan-
¢ias; 4 mayor intensidad la persistencia es mas corta) y no
la de la vibracién del excitante en si, como la del sonido 6
la rapidisima del éter en la luz.

¢) En cada uno de esos periodos ¢ fases se recogen su-
cesivamente, y no simultdneamente, como sc sostiene por
todos, las intensidades de las distintas cualidades fundamen-
tales en quec se descompone la compleja de uno de esos
agentes; por ejemplo, para la luz, las intensidades de los co-
lores rojo, verde y violeta en que se puede descomponer
cualquier color compuesto, como en la impresion de la pe~
licula cinematogralica en color de Smit.
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La prucba de esto es el orden constante en que aparccen cuando se reco-
gen aisladas 6 cuando se hace actuar una causa de cualidad compleja en
menor tiempo del periodo normal de la impresion sensorial. Del rojo al vio-
leta en la vision, del amargo al dulce, pasando por el salado y el dcido en
cl gusto; del olor empircumatico al ambrosiaco, pasando por los otros tres
fundamentales en el olfato (autoobservacion de Rollet en la convalecencia
de una anosmia toxica), del timbre armonico simple a otros més clevados en
¢l oido. Por semejanza fisica fundada en el mimero de vibraciones se suclen
comparar los colores @ las notas musicales, haciendo resaltar, sin embargo,
que ¢l oido tiene mais amplitud de percepeion que fa vista, puesto que ¢sta
recoge solo una octava (400 y 800 billones de vibraciones) y aquél nueve
octavas (33 y 8.192 vibraciones). Hay que buscar mds la semejanza fisiolo-
gica que lu fisica, puesto que no se recogen directamente las vibraciones
ni en L luz ni en ol sonido, sino que se aprovechan los efectos fisicos pro-
ducidos par la distinta frecuencia de agquéilas como la refrangibilidad en la
vision y las interferencias (Ewald) en el oido. Creo mas logica la compara-
cion de notas musicales con fos puntos distintos del espacio visual (puesto
que en a region acustica cortical cerebral los sonidos de distinto tonn se
recogen por cétulas distintas, los graves en Ia parte posterior, y los agudos
en la anterior, segan comprobacion de Munch y de Larionon, distribuyén
dose topogrificunente) (1) y, con la escuela alemana, la semejanza del tim-
bre (caracterizado por la relacion con los armonicos que acompaiian § la
nota fundamental) con los colores. Comparando ¢l sonido al color. no sc en-
cuentra en las percepciones luminosas cualidad aniloga al timbre, v, sin
cembargo, asi como en el color que tienen y emiten los cuerpos va envuelta
su caracteristica o personalidad, en el timbre del sonido que emiten pasa lo
mismo. Fste modo de descompouer el timbreviene apoyado por el experi-
mento de Marage sobre educacion del vido de los sordos, empezando por
sondeos simples o fundamentales, cuyo timbre va complicando luego del
mismo modo que para enseiiar § leer se empicza por el alfabeto.

d) La accién del agente fisico exterior sobre la primera
neurona ¢ célula sensorial se limita, en mi opinidn, 4 variar
la resistencia eléctrica del circuito local de que aquélla for-
ma parte; es lo menos que cabe encargarle; nada de transfor-
macién directa de la energia externa actuante ni de inflama-
cién de explosivos dificil de regular.

El micréfono utiliza ese sabio principio: la energia mecdnica de las on-
das sonoras no sc transforma directamente en cnergia clectromagnética
como en el primer teléfono que transmitié la voz; no hace mas que variar la
resistencia de un circuito por el que circula una corriente preestablecida,
permanente. Generalmente, como es sabido, lo que hace variar es la presion
de contacto de unas barritas 6 polvo de carbdn. A pequeiias variaciones de
de intensidad de la energia incidente se producen grandes variaciones en la
resistencia del circuito y, por tanto, en la intensidad de la corriente eléctrica
de generador independiente, cuya ondulacion, ampliada, reproduce la del
aire puesto en vibracion. Asi, por débil que sea la energia dc las ondas so-
noras y su variacion de intensidad, es muy grande la de la corriente clée-
trica que hace vibrar la placa del teléfono receptor. La energia exterior actiia
s0lo como energia directriz,

La Naturaleza, 4 mi entender, aplica ese mismo principio cn todos los
organos de nuestros sentidos. Por los aparatos sensoriales periféricos
circula una corriente eléctrica fisiologica permanente; la resistencia de esc
circnito varia con la intensidad de la energia exterior que recibe; cuando no
actita ninguna, la resistencia s tan grande que impide el paso de la co-
rriente.

Y csa corriente eléetrica, de intensidad ondulante, al circular por la pri-
mera neurona produce en ella correlativamente la corriente nerviosa va-
riable.

Es sabido que el excitante mads adecuado, mas asimilable, que soporta
mejor un nervio, es la corriente eléetrica ondulatoria aplicada dircctamente
4 aqudl, mas que la accién quimica, mecdnica 6 térmica sobre el mismo.
Responde inmediatamente 4 la excitacion, produciendo una corriente ner-
viosa proporcional.

Fuera de nosotros tenemos la energia fisica actuante, en el extremo de
la primera neurona una corriente cléctrica que es moldeada por aquélla; en
¢l resto de la neurona, para transmitir 4 la siguiente, una corriente nerviosa
de intensidad proporcional en cada instante. Entre la energia fisica del mun-
do exterior y la energia nerviosa del interior hay la energia eléctrica que con
ambos se entiende. En ella se realiza la fusion somato-c6smica; y esto pasa

(1) Y &su vez los puntos distintos del espacio visual, con notas distintas, como en su
lugar diremos al tratar de las células amacrinas.
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lo mismo cn las células visuales retinianas que cn las ciliadas de Corti del
oido, que cn las de presion, tacto y temperatura de la piel, que en las fibri-
llas intragemales y perigemales del 6rgano del gusto.

Los corpiisculos de Krause y de Pacini del tacto copian al microfono; los
bastones y conos de la retina al fotofono.

Hoy dia sc admite una ampliacién intensiva de la impresion sensorial,
encargando de ella 4 las células de axon corto cerebrales (que asemeja Ca-
jal & acumuladores O condensadores eléctricos) y a las primeras neuronas
sensoriales (que suponen 4 modo de acumuladores deenergia quimica que se
desprende en grandes proporciones ante la pequena excitacion del agente
flsico exterior, relacién de ampliacion que parece dificil regular).

Esto tltimo se consigue con mas precision con la accion que he propuces-
to andloga 4 la del micréfono.

e) Esa corriente eléetrica (alterna) que atraviesa cons-
tantemente la primera neurona es de origen fisioldgico, in-
dependicnte del agente fisico exterior; su alternaucia es lo
que produce ¢l ritmo de impresion.

La existencia de una corriente eléetrica, aparte de la nerviosa, estd com-
probada cen los clementos epiteliales de los organos de los sentidos del tacto,
del gusto, el de la vision en especial, y se han recogido datos parciales en
el del oido, por ser mis dificil la experimentacion.

El que la corriente sea alterna lo demuestra que cuando se hace atrave -
sar un organo sensorial por una corriente eléetrica, en un sentido se produ-
ce la sensacion de determinadas cualidades, y en el contrario, de las opues-
tas 0 complementarias.

La alternancia produce la ventaja de que las neuronas cercbrales que
recogen la impresion cualitativa no se fatigan tan pronto; cuando, comao caso
excepcional, se someten @ una misma clase de impresion durante corto
ticmpo, por ejemplo, la vision sostenida del mismo color, se fatigan pronto.

Esto, aparte de que las corrientes andlogas en sentido contrario, proce-
dentes de los centros motores, son alternas también.

2. CONDUCCION DE LA IMPRESION AL CEREBRO:

Como la Naturaleza tiene por norma conducir al cerebro
por el menor nimero de fibras nerviosas el mayor nimero
de impresiones recoyidas por las c¢lulas sensoriales de cada
organo externo del sentido correspondiente para simplificar
en lo posible el nervio conductor, kay, cn mi opinion, en los
6rganos externos, dotados de muchas fibrillas nerviosas im-
presionables, c¢lulas ¢ neuronas (hoy de oficio desconocido)
encargadas de etiquetar las corrientes individuales antes de
juntarlas cn cl cauce comnun por donde tengan que ir varias,
para que al llegar al cerebro se puedan volver d separar. Esa
individualizacion consiste en interrumpir con frecuencia dis-

tinta cada corriente ondulatoria que conduce la impresién,

rizandola como los sonidos armdnicos cn la onda sonora.

La prueba de que existe esa funcidn 4 cargo de determinadas células es
que si se hace atravesar el organo sensorial por una corriente constante para
que excite el nervio que va al cercbro, sc siente la sensacion propia de dicho
Organo constantemente en contra de lo que la experiencia ensena sobre ex-
citacion clécetrica de los nervios que solo se produce @l variar la intensidad
de la corriente; hay algo, pues, que la hace variar, que la convierte de
continua en intermitente como pasa en los timbres, carrcetes Rumkorf, ete,

3¢ LLEGADA AL CEREBRO:

a) Al entrar en el cerebro la corriente sensorial, en los
ganglios talamicos y despucs en la corteza, se verifica la se-
paracion de corrientes de cualidades distintas y de indivi-
dualidad distinta que viajaron juntas por la misma fibra ner-
viosa.

La subdivision de cada corricnte entre varias, en el cerebro es un hecho
al que hasta ahiora no se le ha dado mds interpretacion que la de servir para
la conduccién en avalancha, fin muy esencial, pero no tinico.

4.° PERCEPCION:
a) Distribuidas las corrientes sensoriales sobre las res—
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pectivas células piramidales 6 psiquicas de la region corres-
pondiente de la corteza cerebral, producen en éstas diversas
modificaciones, y al atravesarlas de arriba abajo su corriente
local axial da la percepcién apropiada con la cualidad com-
pleja ¢ intensidad que tuvo el agente exterior que causo la
impresién primera en el érgano externo del sentido; luego
sigue la corriente al centro conmemorativo para registrarla.

b) Las cualidades elementales varian una despucs de
otra y se compone su sensacion sin cesar con las dos restan-
tes fijas.

c) Dentro de la percepcién hay que distinguir (exten-
dicndo la opinion de Cajal sobre los grupos isodinamicos
grupo de una bipolar) la percepcién propia y la repercusion
¢ induccion de todas las demas simultdneas, recogidas on
cada instante por cl drgano sensorial, que dan origen & lus
imigencs de contraste, asi como las que sc suceden cn ¢
tiempo lo dan a las llamadas imagenes consecutivas. Esto
aparte dec otras perccpciones de relacién entre los clementos
de distintas asociaciones (que dan lugar en la visién 4 lus
formas y relieve) y de unas asociaciones con otras; percep-
ciones de conjunto que no hay que dejar 4 la memoria por
averiguar, pues ésta sélo registra, y constituye con lo regis-
trado, primera materia para nuevos registros y comparacio-
nes en los centros conmemorativos de drdenes superiores.

Constituye el iltimo grado de perfeccion del sentido. Sin ella no sc per-
cibirian en la vision mis que puntos luminosos, manchas de luces y sombras
6 incluso de colores sin apreciar la figura de su contorno sino el lugar de iy
retina que impresionasen, y, por tanto, su proyeccion en cl espacio, 0 bicn
su cambio de lugar 6 movimiento; es decir, lo que ven sélo la mayor parte
de los animales, excepto las aves y mamiferos superiores: fotorrecepcion:s
y motorrecepciones, pero no la iconorrecepeion. Para la percepcion de Lis
imagenes (formas 6 figuras “del todo y de cada una de sus partes, ) se requic
re la percepeion de enlace 6 de relacion de unas percepciones puntuales cox
otras, y asimismno para apreciar la deformacion 6 el movimiento con pree
sion se necesita la percepcion de enlace entre dos instantes sucesivos de t. -
les formas ¢ figuras.

Ein el oido no se apreciarian las relaciones de unos sonidos con otro .
ni la armonia, ni la melodia, sino el conjunto de ellos, manchas sonor: -
sin contornos ni detalles (quietas 6 en movimicento).

Funciones visuales.

Las funciones de la visién son muy complejas; punto ci
pital ¢s el dejar bien cstablecido cdmo sc origina la corrient
nerviosa en la primera célula retiniana y modula su intens:
dad y cualidad con las de ia luz que recibe; pero aun asi
todo eso no es mas, como diria un Ingeniero al levantar u
plano topogréfico, que llevarse el terreno d casa con los da
tos numcéricos apuntados en una libreta; después, para dars:
cucnta de la forma del terreno, hay que dibujar las curva
de nivel, acotarlas y compararlas. Todo esto lo tiene que rex
lizar el cerebro al percibir el cuadro pintado eu la retine
pues vemos 4 la vez formas y colores, no sélo con lineas d
contorno que cierran figuras, sino con superficies curvas, co
planos de distintas direcciones que con su combiuacion rc
preseutan objetos, y éstos separados unos de otros, al mi
gico cunjuro del relieve.

De pronto, parece lo mas natural que si las figuras s
pintan en la retina y por conductores nerviosos se traslad:
la impresion de la imagen punto por punto al cerebro, eu
éste se vean aquéllas; pero 4 poco que se piense compren-
deremos que esto no seria mas que hacer del cerebro un se-
gundo clisé¢, retrasar la dificultad; para esto, tanto valdria
que la retina formase parte del cerebro y en ella se percibie-
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s¢, desde luego, la sensacion referida. No; la corriente ner-
viosa, al atravesar ganglios, al seguir unas vias 01 otras, al
{formar combinaciones ¢é inducir otras no es por mero capri-
cho; es el Ingeniero que dibuja en casa el terreno por curvas
2 nivel que aqui son dedadas de luz, acusa declives de color,
aplica plantillas de objetos andlogos ya vistos y refuerza
con la atencidn lineas y relaciones.

331

también esas deformaciones de lineas y figuras producidas
por otras con cllas combinadas. que se llaman ilusiones 6
errores opticos.

Y cuanto decimos del espacio se aplica al tiempo; se per-
cibe la relacion cutre impresiones succesivas, ademds de la
de los instantes aislados; apreciamos, como si dij¢ramos, la
figura dinamica, la forma & lo largo del tiempo, el movimicento

tN1

11

"*f$ CORIEZAT

Fig. 1

Para ver los altos y bajos de la intensidad Tuminosa y
v la gradacion de color, 6 sca la forma ¢ figura, no es sufi-
c.ente el percibir la sensacion aislada de los distintos pun-
108, €s preciso comparar unas con otras; pucs no basta con
tue anotemos, durante la educacién de ese sentido, la impre-
sion simultanea recibida por el tacto al palpar ¢l objeto que
eroduce en la visual el contorno que cxaminemos, sino que
i el sentido de la vision hemos de percibir las relaciones
(¢ posicion de unos puntos con otros antes de sellarlas jun-
tas con las relaciones que cl tacto da. '

El objeto de 1a sensacién estriba més en esa rclat1v1dad
de impresiones puntuales, que en su valora bsoluto. Por eso
existen las imagenes de contraste en los colores, por eso
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y la deformacicn. Por eso existen las imdgenes consecuti-
vas, fendmeno independiente de la persistencia de la vision.

Para establecer esas comparaciones cutre unas y otras
corrientes ha de haber células transversales que pongan en
relacion a4 unas cclulas perceptivas con otras.

Tales células transversales y su funcion comparativa ¢
de relacion tienen la primacia en el drgano de la audicion.

Al hablar de la pereepeion de la forma 6 figura nos he-
mos referido principalmente 4 la de dos dimensiones, pero
sc aumenta ain mas la facultad visnal afiadiendo la fercera
que, desde luego, se consigue con un solo ojo parala cap-
tacion del relieve interpretado, recogiendo la impresion de
secciones del objeto por planos paralelos al iris con sélo
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variar la acomodacién del cristalino, con lo cual se varia el
plano focal, representado en la imagen retiniana por el con-
junto de puntos quec aparecen mds bien definidos ¢ sin difu-
sién; represcntacion del objeto por curvas de nivel recogidas
sucesivamente. Pronto esta sensacién sc enlaza con la de
distintas gradaciones de luz, que es otra clase de visién por
direccion de los planos ¢ superficies que limitan dicho obje-
to, 4 lo cual ayudan también las deformaciones producidas
por la perspectiva y las sombras arrojadas. Y del grado de
acomodacién del cristalino se tiene sensacion. Es la visién
que pudic¢ramos llamar taquimétrica; desde un mismo punto
se recogen las distancias.

Pero la vision propia del relieve, no por interpretacién,
sino cn si misma, se realiza con la vision simultdnea de los
dos ojos al cacr sobre células perceptivas préximas dos co-
rrientes iguales correspondientes 4 la impresion del mismo
punto del objeto, dos circulos de difusién que segin sean
sccantes por el lado interior 6 exterior dan la impresién de
puntos mas lejanos 6 mas proximos que los que hayamos
enfocado (imdgenes puntuales, precisas, sin circulo de difu-
sién) (1). Es la visién que pudiéramos llamar estéreo-foto-
gramétrica, que sc recoge desde dos puntos distintos

Forma, movimiento y color son las cualidades per-
ceptibles por la visién.

Magnitudes, distancias ¢ intensidad luminosa
son las cantidades que recoge.

La explicacién de todas esas percepciones es dificil y
compleja; su estudio no esta acabado, y solamente para dar
cuenta de lo que se ha comprobado y supuesto se necesitaria
dedicar un extenso tratado.

Aun limitdndome 4 la percepcién de la luz en sus dos
factores, cualidad y cantidad: color ¢ intensidad, que cons-
tituyen la base escncial de las demés percepciones citadas,
la caracteristica del érgano de la visién, haré caso omiso de
la actuacidn de los reflejos en la que Louis Dor sintetiza la
explicacion de la visién, siendo estos reflejos los éculo-ocu-
lares, los alio-sensitivo oculares y los dculo-alio-motores,
que producen el complejo de sensaciones musculares que
conocemos por se¢nsacion de la visién,

Por los reflejos alio-sensitivo-oculares ejerce su influen-
cia el resto del cuerpo sobre el ojo; como la luz que cae so-
bre la piel de la rana contrae las células visuales de la retina
y las pasiones contraen ¢ dilatan la pupila; y por los éculo-
alio-motores influye la excitacién retiniana sobre el resto del
organismo, como demuestra el distinto poder dinamogénico
de los colores, haciendo afluir la sangre 4 las extremidades
y aun el mimetismo de Loeb 6 coloracién de la piel de cier-
tos animales en relacién con los colores vistos.

La visidn influye sobre todo y todo influye sobre la vi-
sién, por comunicacién de la region cerebral visual con las
demas, figurando entre las mas importantes que contribuyen
4 dicho acto las de la memoria.

No todo lo que se ve en cada instante procede de la re-
tina. Ella nos da la imagen 4 modo de mosaico en el que
faltan muchas piezas, bien porque se ocultan unos objetos
por otros en la perspectiva 6 por debilidad de iluminacion,
colores que no se perciben pero se recuerdan, mil figuras
parciales aprendidas durante nuestra vida 4 fuerza de verlas
y palparlas, y otras sensaciones que se anastomosaron con
las visuales como las de dureza, pulimento, etc. El cerebro

(1) Esta sensacién se adquiere durante la educacion del 6rgano con aco-
modaciones distintas, que son las que dan la sensacion de la distancia.
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rellena todas esas soluciones de continuidad y da cuerpo 4
las imégenes armandolas con las impresiones que dan los
demds sentidos y tifiéndolas con la nota de agradable 6 dos-
agradable que llevan sellada en la memoria. Lo que vemos,
pues, es sobre motivos del presente que nos da la retina, pero
es todo nuestro pasado el que se asoma d nuestros ojos, cuanto
desde la nifiez registré nuestra memoria como impresioncs
clementales, y que luego fueron complicindose para consti-
tuir impresiones mas complejas.

Descrito 4 grandes rasgos el amplio campo de la visioi.
podemos sefialar mejor los limites de nuestro tema, que se
reduce 4 cxplicar la serie de funciones que realizan sucesi-
vamente las neuronas de la cadena retino-cérticocerebral,
desde la excitacion de la luz hasta la produccidn de la causa
inmediata de la percepcion, 6 sea desde la frontera de nucs-
tro cuerpo al umbral de la conciencia.

Para expresarnos en la forma mas apropiada, y siguicndo
cn esto el ejemplo de los fisidlogos, al hablar de funciones
nerviosas lo haremos en el idioma de la electricidad, con la
cual guarda concomitancias la energia néurica, sin que sea
igual ni se sepa atn en qué consiste. Asi trataremos de co-
rrientes alternas, de sus arménicos, de redstatos, vibradores,
montaje en bateria, amperimetros y voltimetros, condens:-
dores, autoinduccidn y capacidad, potencial, electrélisis, te-
lefonia miltiple por un solo hilo, reguladores, interruptores,
induccion, aparatos protectores contra las grandes descargus
por exceso de potencial 6 por caida brusca de resistencia.....

RETINA
SU DESCRIPCION

El érgano de la visién estd constituido por dos ramas d |
nervio optico terminadas en dos bolas, los globos ocularcs,
en cada uno de los cuales se esparraman aquéllas, deshil:-
chdndose; 23 milimetros de diametro cada uno.

En la figura 2." se ven las tres capas 6 membranas ¢ 1
ojo humano: la resistente, cornea transparente y escleréii.a
opaca; la vascular y pigmentaria, coroides que por delan ¢
constituyc el iris con su agujero contractil, la pupila, y
fotosensible 6 nerviosa, la retina tras de cuyo borde asom: 1
los tensores del saco cuticular que comprime en su interi-
el cristalino ¢ lente que toma asi forma mas 6 menos abon -
bada para corregir la refraccién que en su mayor parte pe -
tenece 4 la cérnea inmovil. Delante del cristalino el hum. r
acuoso, detrds el humor vitreo, todos refringentes. De tou
el ojo, fijémonos en la retina. Un tercio de milimetro de ¢
pesor en el fondo y se adelgaza hacia los bordes, Casi en .l
eje del ojo tiene un hoyo 6 foseta de dos décimas de mil: -
metro de didmetro, cu cuyo espacio pequefisimo se reali
la vision distinta, en su maximo grado de agudeza visual .
cromatica. El ojo se mueve constantemente para hacer ca:r
la imagen del objeto que queremos ver, sobre dicha fose
central. En el resto de la retina la visidon es mas counfus.,
tanto mas cuanto mas nos alejamos del centro. Sirve pail
la visién aproximada; el campo visual no se termina brus-
camente en una linea, sino esfumandose paulatinamente.

En la figura 3." mostramos la estructura de la retina de;:
tro de su espesor de '/, de milimetro.

Est4 encerrada entre las dos finisimas membranas limi
tantes; la interna la separa del humor vitreo; la externa dej.
fuera la parte fotosensible de las células visuales.

Los rayos de luz la atraviesan, pues todos sus elementos
son transparentes y después de atravesarla inciden sobre las
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v rillas fotosensibles (parte de las células visuales que emer- neurona contigua o célula bipolar; de ésta 4 la célula gan-
g: por una serie de agujeros de la membrana limitante exter-  glionar, cuyo cilindro-eje es una de las fibras del nervio op-
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na), En estas varillas es donde unicamente s¢ recogen las tico que 4 su vez entrega su corriente & una ‘'serie sucesiva

impresiones luminosas para la vision. ) de neuronas escalonadas del cerebro hasta llegar 4 las que
Desde que dicha impresion se ha transformado, en las estan encargadas de la percepcion.

cilulas visuales, en corriente nerviosa, ésta se transmite 4 la Es de notar que en el ojo humano (analogo en su estruc-
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tura al de todos los vertebrados) los elementos fotosensi-
bles no estdn de cara 4 la luz, sino que ésta tiene que atra-
vesar todas las ncuronas de la retina antes dc llegar 4 ella;
la luz y la corriente nerviosa originada por su impresién van
en sentido contrario. Con esto. no sélo se preparan previa-
mente las neuronas (pues algo sensibles son a la luminosi-
dad) para poder recibir mejor la corriente nerviosa que se
les va a entregar, sino que quiza la iluminacion de los espa-
cios interneuronales facilita la descarga ionica entre las rai-
cillas cilindro axiles de una neurona y ¢l ramaje dendritico
de la siguicnte.

Otras cclnlas esenciales hay en la retina, cn sentido
transversal 4 la corriente: las células Hamadas horizontales
que ponen cn comunicacion distintas células visuales y las
amacrinas ¢ espongioblastos que ¢nlazan células bipolares.

Andadansc 4 esto algunas fibras nerviosas que, teniendo
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En cl resto de la mancha amarilla (elipse de 1 > 2 mili-
metros, en cuyo centro esta la foseta) sigue habiendo s6lo
conos, pero en su frontera cada cono estd rodeado de una
linea ¢ anillo de bastones, y 4 medida que nos vamos sepa-
rando. es mayor ¢l nimero de anillos de bastones que ro-
dean 4 cada cono, descendiendo grandemente la proporcidn
de éstos y aumentando en cambio ¢l de aquéllos, hasta lle-
gar 4 los bordes de la retina en que hay solo bastones. I's
como si la retina estuviese dividida por radios y circunieren-
cias concéntricas en que éstas se fuesen sceparando cula
misma proporcion que los radios y en ¢l centro de cada ua-
pecio curvilineo hubicse un cono que recogicse la nota de
color de la cuadricula y el resto de ella fuesen bastones.

Cada bipolar recoge la corriente de varios conos y cida
ganglionar la de varias bipolares (1).

El plan adoptado porla Naturaleza, como se ve, es ir con-

Rig. 4.

su soma ¢ cuerpo en el cerebro, aportan su corriente a la re-
tina para traer drdenes de aquél, y se llaman fibras centri-
fugas.

Empecemos por los elementos [otosensibles.

Son de dos clases, llamados bastones y conos, por la
forma que ticnen.

Los primeros son aptos para recoger los distintos grados
de luminosidad de la fotografia ordiunaria, blancos, grises y
negros; y los conos los colores. Unos y otros aprecian cl
(grado de intensidad de la luz, sin analizarla los bastones y
recogiendo la de cada color los conos. ‘Cuando los colores
se mezclan en proporciones determinadas, dan también el
blanco.

En la foseta central hay sélo conos; son los aparatos mds
precisos para apreciar la cualidad y la cantidad de la luz;
por eso la agudeza visual cn ambos conceptos es maxima en
csa zona. Dicha agudeza sc extiende también & la mcjor
apreciacion de los detalles de la imagen, debido 4 que los
conos son mas delgados, hay muchos mas por unidad de
superficie y se retiran 4 un lado todas las capas anteriores de
la retina para dejar pasar 4 la luz directamente del humor
vitreo 4 los conos.

centrando las corrientes, para que 'por el menor nimero v
fibras del nervio éptico sc recoja el méximo de impres.-
nes puntuales de la imagen. Sistema de concentracion ¢ -
duccién, que se proponen conscguir para el cable de ¢ -
duccidn los inventores de telefotos 6 aparatos de transmisi o
de imagenes por la clectricidad.

Células visuales, cclulas bipolares, células gangliona: s
son unidades nerviosas independicntes, newronas.

La individualidad de las neuronas permite explicar, cot
unas c¢lulas recogen la impresian luminosa, otras montar |
¢stas cn bateria mds 6 menos amplia, segin la intensidad
la luz, otras sellan esas corrientes antes de juutarlas cn

(1) Cada célula ganglionar recoge la corriente de 130 bastones y coit s
cn el hombre y en animales acudticos hasta 7,200,

La superficic retiniana cuya impresion recoge una ganglionar es de 20
en la fovea 6 foscta central (ju os una milésima de milimetro) y de 1.320 &
en la periferia del hombre; 9.710 p* en la periferia del Macrorhinus, ¥
76.920 p* en la del Balaenoptera phisalus, dada laluz débil que deben ave-
mular.

En todos ecllos esa superficie colectora ganglionar es variable, segiin =
intensidad de la luz; 4 veces se tienen que reunir todos los conos de la f -
scta para dar una sola impresion.
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cauce comin para que puedan ser separadas al llegar al ce-
rebro, otras sensibilizan su accién en la region quela aten-
cicn quiera, otras piden al cerebro que el aparato diéptrico
entoque mejor 6 que cierre el diafragma si se abrasan de
uz v que baje el pigmento negro 4 servirlas de estuche,
olras sintetizan sensaciones por radios y aprecian su incli-
nacion 6 mueven el globo del ojo para presentar la fosecta
central 4 la parte de imagen que se quiera ver mejor,  con-
ceroen ambos ojos para fundir las dos imagenes y apreciar
ja distancia y los relieves.

Son tan pequefisimas estas células, que los bastones y
conns no tienen mas longitud que el canto de una hoja de
papel de barba, y véase atin dentro todo lo que hay y lo que
queda por ver. Para situarse dentro de la escala de dimen-
siones de muchas neuronas, baste citar esta frase de Cajal,
de uno de sus libros, persiguicndo ¢l final de una ramilla:

ERE

Esa varilla, que no tiene sustancia nerviosa y es 4 modo
de una excrecencia de sustancias especiales, cs 1a parte fo-
tosensible de la célula visual, un aparato fisico.

¢Cémo se pinta sobre clla la imagen de un’punto del ob-
jeto colocado delante del ojo?

PRIMERA NEURONA
IMAGEN LUMINOSA SOBRE LA MISMA

Aberracion de esfericidad. -— Un punto luminoso
cualquiera, que envia sus rayos sobre una lente convexa, for-
ma al otro lado de ¢sta, por la refraccion de aquéllos, una
imagen puutual 6 foco. Y cunando los medios refringentes son
varios como en ¢l ojo, que awmentan su densidad progresi
vamente hasta ¢l centro dei cristalino para disminuir des-
pucs hasta la retina, ¢l efecto es el mismo; & un punto del

Fig. 5,

"1 axén se reparte en larguisimas ramas horizontales, algu-
s tan prolongadas, que pueden seguirse..... /dos y mas de-
¢nas de milimetro!,,

En las células visuales, scan bastones 6 conos, la expan-
sion dendritica tiene una sola fibra y la estructura de su
porte terminal es especial para recoger la impresién de la
hiv, Se compone de una varilla, un elipsoide fibroso y un pe-
dunculo. La varilla esta formada de discos superpuestos re-
lringentes, alternados de dos sustaucias distintas, y eun todos
o de una de cllas varia ésta en los bordes; ¢l pedinculo
tiene sustancia muscular.

L.os conos (6 analizadores de colores) tienen el segmento
interno ¢ tronco mas grueso que ¢l externo 6 varillay el
clipsoide ancho, resultando la forma de una botella. El seg-
Mento externo suele ser mas corto que en los bastones, ex-
cepto en la foseta.

En cambio los bastones (que recogen sélo intensidad lu-
minosa sea cualquiera cl color) son altos y delgados, todos
cllos del mismo didmetro y sobresaliendo muy poco de éste
¢l elipsoide.

L
!

objeto corresponde un punto para su foco ¢ imagen. Y asi
se pinta sobre la retina la imagen reducida invertida del pa-
norama que sc halla ante el ojo, como en el vidrio deslus-
trado 6 en el clisé de una cdmara fotografica.

Estudiando el problema mas de cerca se ha visto que la
imagen de un punto no cra un punto, sino una superficie de
revolucion engendrada por la curva llamada cdustica girando
alrededor del cje, debido & que los rayos luminosos que
caen sobre los bordes, y, por tanto, mas oblicuamente, se
rel[ractan mas, se cortan antes ¢ producen el foco mas cerca
que los que caen sobre la parte central. Asi, en lugar de un
foco se forman varios uno tras otro d lo largo del eje; sus
intersecciones producen una curva, la cdusfica, y dentro de
ella un campo luminoso. Si queremos recoger esa imagen

" sobre una pantalla ¢ clisé, 6 da un punto de intensidad de-

bilisima en su extremo ¢ da un circulo de difusién en las
posiciones anteriores. Este fendmeno de la aberracion de es-
fericidad, se corrige para la fotografia volviendo 4 aproximar
y juntar todos esos focos parciales en uno solo mediante el
acoplamiento de dos lentes: céneavo-convexa la unay bi-
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convexa la otra. Es un defecto que la industria corrige. En el
ojo se corrige en parte, ya que el radio de curvatura del cris-
talino es menor en el centro que en los bordes, que el cris-
talino se compone en realidad de tres lentes, una biconvexa
més densa y refringente en el interior, y otras dos céncavo-
convexas que la envuelven, que ademas la pupila excluye
los rayos extremos, cte.; pero, sin embargo, aunque reduci-
da, subsiste lu aberracion de esfericidad. y csto sc ha counsi-
derado siempre como un defecto que se le ha escapado 4 la
Naturaleza corregir. ¢No es presumible que asi como lo co-
rrigid en gran parte, si hubiera convenido lo hubicra corre-
gido totalmente?

Yo opino que no es un defecto sino una perfeecion; mas
atn. la base necesaria para ¢l funcionamiento.

Vamos a verlo. Siia imagen focal fuese un punto geomé.
trico, dentro de ¢l debieran estar los clementos especiales
fotosensibles; en lugar de tan reducido espacio (cero tedri-
camente) la Naturaleza ha hecho uso de la tercera dimen-
sion, colocando normalmente a la capa retiniana un bastdn
d lo largo del cual se extiende ¢ estira ¢l foco luminoso. bha-
nandole por completo, y asi dispone de cspacio para que la
luz obre con holgura. Ved como la aberracion de esferici-
dad es aqui una ventaja en lugar de un defecto. Si no exis-
tiera deberia haberla provocado 6 cambiar la estructura de la
retina,

La semejanza con la fotogralia ha creado prejuicios que
se deben desvanccer.

Se ha dicho que si no nos damos cuenta de los circulos
de difusion que forma en cada punto de la retina la abe-
rracion de esfericidad es porque en su centro es mds intensa
la luz y responde con mucha mayor excitacion la célula que
recibe esa mayor intensidad. No hace falta alambicar; res-
ponde sélo la cclula del centro porque es la inica que el
cono luminoso bhana por todos sus costados.

Esta imagen luminosa se complica con el astigmatismo y
con la aberracidn cromética.

Astigmatismo.—Nos referimos al astigmatismo regu-
lar 6 normal que, como es sabido, produce el efecto de dar
para cada punto dos imagenes focales, que son dos trozos
de linca recta perpendiculares, respectivamente, 4 los meri-
dianos de médxima y minima curvatura, por no tener la cor-
nea ni el cristalino la misma en todos los meridianos, efecto
que es igual al que produce la combinacién de dos lentes,
una esférica y otra cilindrica de generatriz paralela al meri-
diano méximo 6 minimo en cuestion.

Cuando en lugar de un punto se trata de una recta (que
es una serie de puntos), las dos imdgenes son dos rectas pa-
ralelas, una fina y otra gruesa, segin que los trocitos de
recta-imagen de cada punto estén en la misma direccién de
la recta-objeto 6 en direccién normal; en este ultimo caso
la recta-imagen es una scrie de tracitos transversales en que
cada uno es la imagen de un punto de la recta-objeto.

El astigmatismo es otro de los supuestos defectos del ojo
y, sin embargo, tiene su utilidad; sirve para intensificar la
imagen en las débiles iluminaciones en la juventud y para
contrarrestar la debilidad orgdnica en la vejez. No hay duda
de que se ve mejor un punto si su imagen coge 4 tres ¢ mas
células visnales que 4 una sola, siempre que no sea a costa
de su intensidad, como sucede en este caso. Baste recordar
que el cono luminoso focal de un punto.interesa sélo 4 la
célula visual que se halla en su centro, pues las demas reco-
gen tan sélo rayos parciales de ese cono, no son bafiados pe-
riféricamente por él, y el efecto del astigmatismo es formar
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con esos rayos inftiles una fila de conos luminosos de ¢jcs
paralelos. Esto en cuanto & los puntos aislados, que si se
trata de una recta no hay que decir cudnto més intensa soerg
su imagen fina, que es como si tuviera varias superpuestus,
ya que superpuestos estdan los trocitos de recta-imageues
de cada punto de la recta primitiva; y asimismo su imagen
rectilinea gruesa, que si no aumenta en intensidad aumenta
en dimensiones, y para intensificar la impresién retiniana
tanto monta aumentar la intensidad luminosa como el tamau-
fo de la imagen. '

Re'iriendo esta teoria 4 un amigo mio que sufre astigma-
tismo, me dijo que, en efecto, habia notado que siempre
que miraba con varios compaferos de vista normal la apa-
ricion de un barco en cl horizonte veia él las lineas finas de
los mastiles antes que los demas.

Si esta teoria fuese cierta deberia el organismo poder
modificar 4 voluntad dicha funcién para utilizarla cuando le
hiciese faita, y asi cs; con la contraccién del cristalino se
anula cl astigmatismo cn tales términos que normalmente no
lo pereiben muchos jovenes cuya cérnea debe producitlo
por la distinta curvatura de sus meridianos; aparece cuando
por un movimiento reflejo, ante una iluminacion débil, deja
el cristalino de inhibir esa funcién, y cuando por debilidud
orginica producida por la edad deja de tener esa fuerza iu-
hibitoria 6 de correccion.

Esto en cuanto al astigmatismo debido 4 los rayos lumi-
1n0sos que caen casi normalmente sobre la _cornea, que para
los que inciden muy oblicuamente para pintar las imageics
en la periferia retiniana, es reconocido por todos la ventaji
que proporciona de enfocamiento sobre dicha membran:,
pues de lo contrario se proyectarian detras de ella.

Otra ventaja, sin duda, tiene el astigmatismo, y es para
apreciar la direccién de las rectas contenidas en un plaio
vertical, por su mayor 6 menor grueso, durante la educacii n
de la vista, ¢ sea cuando vamos recogiendo las lecciones ¢
la experiencia, pues no basta que por el tacto adquiramos
sensacion de la direccion si no tenemos sensacién especial
que anastomosar 4 clla, para que al percibir ésta recordem: s
aquélla.

IMPRESION INCOLORA EN LAS CELULAS VISUALES

Teorias emitidas.

Young, Helmholtz, Hering, Kiihne, Parinaud, Wries v
Charpentier atribuyen la impresién en los bastones 4 la rea -
cion quimica, de una sustancia roja que albergan, atacab:
por la luz: la eritrosina 6 ptirpura visual. Segin sea la inter -
sidad de la luz que reciba se descompone mds ¢ menos, -
como toda reaccién quimica en contacto con un nervio es 1
excitante que provoca en ¢l una corriente nerviosa, de inter.-
sidad proporcional 4 aquélla, lo serd aqui 4 la de la luz.

Lo malo es que, tanto la descomposicién quimica de !a
eritrosina como la sustitucion de la gastada por otra nuevs,
se realiza muy lentamente; se necesitan varios minutos y lis
variaciones de la sensacién visual ocurren en fracciones ¢
segundo. Y ademds, los segmentos externos de los conos
son también impresionables por la intensidad luminosa d.!
color que sea y no tienen eritrosina.

(Continuard.)
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