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FISIOLOGIA DE LA VISION. Control de los
movimientos oculares. Corteza occipital




FUNCION VISUAL

*Es |la capacidad de los sujetos para recoger, integrary
dar significado a los estimulos luminosos captados por
su sentido de la vista

*E| ojo es el 6rgano receptor de la energia luminosa,
siendo capaz de transformarla en impulsos nerviosos
con el objetivo de enviarla al cerebro para procesar |la
informacion y elaborar conceptos



OBJETIVOS

*Se expondra el funcionamiento de sistema visual
humano

*Breves nociones de anatomia
*E| sistema visual desde punto vista optico

*Mecanismo de transducciéon luminosa y
procesamiento de la informacion visual



Importancia Sistema Visual

Es el sentido principal que nos comunica con el mundo
exterior

Mas del 70% de los estimulos luminosos que percibe el
organismo se hace por los 0jos

Discrimina las formas y colores
Enfoca a distintas distancias (acomodacion)

Se adapta a diferentes grados de iluminacion



Importancia Sistema Visual

e Vision binocular y de la fusion se obtiene la vision en
profundidad o en relieve (estereopsis), es decir la visidn
tridimensional

e El mecanismo por el cual un estimulo fisico luminoso se
transforma en uno nervioso es un fenomeno fotoquimico que
tiene lugar en el nivel de los fotorreceptores



El ojo como sistema optico

 De laluz que penetra en el ojo, el 60% es
absorbida o dispersada por los medios
oculares

e El 30% atraviesa la retina y se absorbe por el
epitelio pigmentario

e SOlo el 10% alcanza los fotorreceptores
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Se ha comparado el ojo

a una camara fotografica.

Donde la corneay el cristalino
equivaldrian a las lentes, la pupila al
diafragmay la retina a un carrete
fotografico. La finalidad es la de
enfocar una imagen visual sobre |la
retina



El ojo como sistema optico

e Las estructuras oculares que tienen que atravesar
la luz hasta llegar a los fotorreceptores tienen
diferentes indices de refraccion

e |La estructuras trasparentes con finalidad optica
del ojo son:

- Cornea

- Humor acuoso
- Cristalino

- Humor vitreo



El ojo como sistema optico

Indices de refraccién de un medio trasparente

Los rayos de luz viajan a través del aire a una velocidad de 300.000
Km/s. Cuando atraviesan sélidos y liquidos trasparentes se desplazan
con mas lentitud

El indice de refraccidon de una sustancia es el cociente entre la
velocidad de la luz en el aire y su velocidad en ese medio

El indice de refraccion del aire es 1

La desviacion de los rayos de luz al llegar a una superficie en angulo se
denomina refraccion




El ojo como sistema optico

Poder didptrico de un sistema oOptico

El poder 6 potencia de una lente determinada se mide en
DIOPTRIAS

Cuanto mas amplia sea la desviacion de los rayos luminosos por
una lente, mayor sera su potencia dioptrica

En el caso de una lente convexa es igual a 1 metro dividido por la
distancia focal



El ojo como sistema optico

* Los ojos que enfocan sobre la retina un objeto
distante, reciben el nombre de EMETROPES

 Todos los defectos de refraccion pueden
corregirse con lentes (concavas, convexas y

toricas)




El ojo como sistema optico

e Lentes concavas o negativas tienden a
diverger los rayos de luz y sirven para corregir
la miopia

* Las lentes convexas o positivas tienden a

converger los rayos de luz y sirven para
corregir la hipermetropia
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DEFECTOS DE REFRACCION

Ojo emétrope (“normal”): los rayos de luz paralelos al ojo
se enfocan en la retina. Percibiendo el cerebro una imagen nitida.

-Miopia: el foco de los rayos queda por
DELANTE retina. Mala vision de lejos.

Hipermetropia: punto focal se situa
DETRAS de la retina. Mala vision cerca.

-Astigmatismo: existe una curvatura
desigual en la cérnea o cristalino,

los rayos se enfocan en diferentes puntos
de la retina




Miopia-clasificacion

Aristoteles, primer autor que menciona la palabra “myops”

Deriva del griego "myops” entornar, cerrar los ojos.
Etiologia desconocida.

 Media baja-moderada: sélo supone una disminucion

de la visidon lejana. No otras enfermedades asociadas.
Simple, estacionaria

* Magna: elevada, hereditaria, progresiva, degenerativa,
enfermedad de retina asociada (DR), vitreo alterado,
ceguera, cataratas tempranas, glaucoma
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Acomodacion

La capacidad de enfoque a distintas distancias es un mecanismo que se
realiza por intermedio del cristalino, del musculo ciliary la zénula

El musculo ciliar se contrae y se relaja la zonula de Zinn. Esto hace que la
superficie anterior del cristalino se abombe y aumente su poder
dloptlrlco. Aumentan la curvatura de la cara anterior y posterior del
cristalino

La pupila se contrae y se dilata por estimulo del Ill par craneal (parte
parasimpatica) y del simpatico, respectivamente.

La acomodacion para la visidon cercana es el resultado de una sincinesia
entre el cuerpo ciliar y la pupila que genera miosis. De esta manera se
produce un aumento de la profundidad del foco que facilita la vision
discriminativa.



Acomodacion

Hay otro movimiento asociado a la acomodacion, que es la
convergencia para facilitar la vision binocular mediante la accion
de los musculos rectos internos, por estimulacion del Il pary el
centro de convergencia.

Esta sincronia entre la acomodacion y los movimientos oculares
recibe el nombre de reflejo de acomodacion-convergencia

Miosis, convergencia y contraccion musculo ciliar






Acomodacion

Los ninos debido a que su cristalino es muy elastico, son
capaces de modificar su potencia hasta 14 dioptrias

Los adultos tenemos un cristalino mas rigido. La capacidad de
acomodacion disminuye con la edad

La disminucidon de la acomodacion con la edad hace que
aparezca un problema visual denominado PRESBICIA o VISTA
CANSADA

El proceso de acomodacion es un acto reflejo y requiere
alrededor de 500 mseg



Propiedades sensoriales del sistema visual

e Laretina transduce la luz e informa al resto del
sistema visual sobre las imagenes proyectadas sobre
ella

e El proceso de transmision del ojo al cerebro tiene
una serie de particularidades:

- Sensibilidad a la intensidad luminosa
- Sensibilidad espectral

- Resolucidén espacial

- Resolucion temporal



Adaptacion a la luz

Una funcion importante del ojo es su capacidad para adaptarse a
distintos grados de iluminacion

La entrada de luz esta regulada por la pupila que puede producir
midriasis (para aumentar la entrada de luz) o miosis (para
disminuirla)

La adaptacion a la iluminacion tiene lugar fundamentalmente en los
fotorreceptores

Los bastones tienen un umbral bajo de excitacion y que en su
mayoria se encuentran en la retina periférica para encargarse de la
de vision periférica. La medida de la adaptacion oscila entre los 30y
40 segundos



Sensibilidad a la intensidad luminosa

e La adaptacion del sistema visual a los cambios en el
nivel de iluminacion en el ambiente no es
instantanea

e Se trata de un proceso relativamente lento y viene
representado por la curva de adaptacion a la
oscuridad
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Curas de adaplocién a la escuridad. En realidad en exta figura se muestran tres cunvas: la linea continua muestea la cuna
de adaplacidn a la oacuridod de dos etapas medida en el expenimento | con una rama debida a lon conos al principio y olra,
debida a lox bastones al final, La linea discontinua muestra la cunva de adaptacion de los conos medida en el experimento 2.
Laxs cunvus comienzan realmente en ¢l punto marcado como “sersibilidad adaptada a la luz de los conoa®, pero exisle un
ligero retravo entre of momento en ol que se apagan las luces y el momento en ¢ que comienza la medicidn de lay cunus, La
Iinea de puntos muestra la curva de adaptacidn de los bastones medida en el experimento 3. El punto marcodo como
“sermnibilidod odaprada a la luz de fos bavtones™ ex el punto en el que comienza realmente la curnva, Obsérvese que ¢f
movimiento hacia abajo indica un aumento de la sensibilidad,



Sensibilidad a la intensidad luminosa

La curva presenta un descenso progresivo en 2 fases:

La 12 comienza inmediatamente y dura 10 minutos Equivale a un
aumento de la sensibilidad retiniana de unas 100 veces y se debe
a la adaptacion de los conos

La 22 comienza a los 10 min y se estabiliza en 30 minutos Equivale
a un aumento de la sensibilidad retiniana de unas 1000 veces y se
debe a la adaptacion de los bastones

Este comportamiento guarda relacion con la sensibilidad y Ia
gapacidad de regeneracion de los fotopigmentos de conos y
astones



Sensibilidad espectral

Las estructuras transparentes del ojo no permiten el paso de
todas las longitudes de onda

La retina es sensible todavia a un rango menor, desde 400 a
700nm. Desde el azul al rojo

La retina no es igual de sensible a todas la longitudes de onda

La curva de sensibilidad espectral es distinta si se realiza en un
ambiente iluminado (fotopico) o con poca luz (escotopico)

Esto es debido a que en condiciones fotopicas esta funcionando
el sistema de conos y en condiciones escotopicas el de bastones
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Curva de Sensibilidad espectral

B Figura 1 Curva de Eficiencia Luminosa Relativa en condiciones
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Resolucién espacial

* La capacidad que tiene el sistema visual para
discriminar dos puntos en el espacio se denomina
agudeza visual

* También se define, como el detalle mas pequefio
que puede ser visto con alto contraste (se utilizan
letras negras sobre fondo blanco)

 Varias formas de determinarla, pero la mas habitual
es detectar |a separacion entre las patas de la letra E
(prueba de Snellen)
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Resolucion espacial

e Estas pruebas determinan el minimo angulo de
resolucion visual, que en una persona «normal» es
de 1 minuto de arco

e La capacidad de discriminacion espacial (agudeza
visual) se ve afectada por varios factores puramente :

- Opticos (difraccion, aberraciones  dpticas y
cromaticas, contraste) afectan a la CALIDAD VISUAL



Resolucion espacial

* Laretina es mas sensible al contraste entre el estimulo y
el fondo sobre el que se encuentra el estimulo, que a la
cantidad de luz que llega a ella

* A medida que aumenta el contraste aumenta la calidad
visual

e La sensibilidad al contraste disminuye con |la edad y por
la aparicion de enfermedades como la catarata
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Cristalino claro y normal




Resolucion temporal

e Elsistema visual es capaz de detectar el intervalo
entre estimulos que ocurren separados en el
tiempo. A esta capacidad se le denomina
resolucion temporal

e Eslimitada

e Siaun sujeto se le presenta un estimulo
parpadeante y después se incrementa la frecuencia
de parpadeo, llegara un momento en que percibira
el estimulo como continuamente encendido



La retina

Estructura compleja compuesta por 9 capas. La mas
interna en contacto con cawdad vitrea: epitelio
pigmentario con funcion nutricional y soporte

La células (neuronas) en vertical nobles son:
fotorreceptores, bipolares y ganglionares

En horizontal: células horizontales y amacrinas

Otras células de soporte: astrocitos,
microglia y células de Muller
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La retina

e Las células bipolaresy ganglionares de |la porcion
central y posterior de la retina contienen un pigmento
amarillento (pigmento xantofilo) que le confiere
coloracion especial a un area central de unos 20 grados
de diametro, que recibe el nombre de macula

 En el centro de la macula hay una zona de unos 5 grados
qgue recibe el nombre de fovea y dentro de esta, otra
que recibe el nombre de foveola. Es el punto retiniano
de maxima agudeza visual



Human retina



http://cnho.files.wordpress.com/2010/09/retina.jpg

Fotorreceptores

Se localizan en la capa mas externa de la retina a
continuacion del epitelio pigmentario

Son los encargados de convertir la energia luminosa
en bioeléctrica

Hay 2 tipos: conos y bastones

Se reparten de manera desigual, los conos son mas
abundantes en el centro de la retina mientras que los
bastones en la periferia

Parte basal sindptica

Porcion lami~ar fotosensible



Retinal Processing - Rods and Cones - continued

— Number
e 120 million rods
* 5 million cones

« Blind spot - place where optic nerve leaves the
eye

— We don’t see it because:
* One eye covers the blind spot of the other
* |t Is located at edge of the visual field

* The brain “fills In” the spot- Remember, we
don’t see with our eyes!
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Near periphery

Ganglion cell layer

Inner plexiform layer
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Fotorreceptores

Histologicamente presentan tres partes
diferenciadas: segmento externo, segmento
interno y terminacion sinaptica

El SE formado por membranas pegadas a modo de =

laminas que contienen fotopigmentos. Su porcion

==
]

mas externa esta en contacto con el epitelio
pigmentario de la retina que fagocitan el continuo
desprendimiento de sus discos

El S| contiene las organelas celulares

La terminacion sinaptica establece conexiones con
las células bipolares y horizontales
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Proceso de foto-transduccion

Fslposible gracias a la sensibilidad de los fotopigmentos a
a luz

Los bastones tienen una version del fotopigmento
rodopsina que es 20 veces mas sensible a [a luz que los
fotopigmentos de los conos sensibles al color

La vision nocturna esta mediada por los bastones

Latmollécula de rodopsina tiene 2 componentes: opsina +
retina

La opsina es una proteina
El retinal es la forma aldehido de la vitamina A
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Phototransduction
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Light-evoked hyperpolarizations
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Proceso de foto-transduccion

En el epitelio plgmentarlo el trans-retinal vuelve a convertirse en cis-
retinal. EI cis-retinal, al unirse de nuevo a la opsina permite de nuevo
iniciar el proceso

Esa reaccjon es lenta y puesto que la sensibilidad de los bastones esta
en relacion con la can |dad de cis retinal disponible, tarda tiempo en
hacerse sensible a la luz

Esto explica la necesidad de un tiempo de adaptacién a la oscuridad

A los 10 minutos de adaptacion a la oscuridad ya se ha recuperado
una cantidad considerable de rodopsina en los bastones de Ia retina

Es necesario al menos 1 hora para recuperar toda la rodopsina de los
bastones de la retina
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Proceso de foto-transduccion

e Los conos contienen también pigmentos, pero |la
sucesion de reacciones no es tan bien conocida como
en los bastones

e Diferencias importantes con los bastones: los
fotopigmentos de los conos son MENQOS sensibles a la
luz que los de los bastones.

e Los conos tienen 3 tipos de pigmentos, cada uno de
ellos sensibles a una determinada longitud de onda



Short=Blue; Medium=Green; Long=Red

o ~ -
B2 o) O

Relative proportion of
light absorbed
N
(o))

400 450 500 550 600 650
Wavelength (nm)

& 2007 Thomsen Higher Education

Absorption spectra of the rod pigment (R), and the short- (S), medium- (M), and long wavelength (L) cone
pigments. (From J. K. Bowmaker and H. J. A. Dartnall, “Visual Pigments of Rods and Cones in a Human
Retri]na,;’ Journal of Physiology, 298, 1980, 501-511. Copyright © 1980. Reprinted with permission of the
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Transmision de informacion a través de la retina

Conos y bastones establecen sinapsis con las células
bipolares, que a su vez conectan con las ganglionares

Las células horizontales establecen sinapsis
conectando fotorreceptores y células bipolares

Las amacrinas conectan ganglionares y bipolares

El flujo vertical de la informacion esta mediado por las
células bipolares

El flujo horizontal por las células horizontales y
amacrinas

El proceso de transmision de informacion esta basado
en mecanismos de hiper y despolarizacion celular
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Transmision de informacion a través de la retina

e Las conexiones horizontales y verticales de la retina
hacen que las células bipolares y ganglionares se vean
afectadas no solo por los FR directamente conectados
a ellas, sino por los FR mas alejados

 En la retina hay muchas mas células ganglionares que
FR, por lo que se produce un efecto de convergencia
de varios FR sobre una misma célula ganglionar

 En retina periférica cada célula ganglionar esta
conectada a un n? elevado de FR, mientras que en |a
fovea larelacionesdel1al









Células ganglionares de la retina

 En lafovea hay alrededor de 35.000 células
ganglionares por mm? vy su densidad va disminuyendo
hacia la periferia de |a retina

e Los axones de las células ganglionares viajan por el
nervio Optico hasta sinaptar en la corteza cerebral

e Todas las células del sistema visual tienen un campo
receptor, que es el area del campo visual en el que el
estimulo visual afecta la actividad de esa célula



Células ganglionares de la retina

Los campos receptores de las células ganglionares de la
retina son circulares. La estimulacion de su parte central
produce el efecto contrario que la estimulacion de su parte
periférica

Sel\%(m este comeortamiento se dividen en células centro-
ON'vy centro -OFF

V4

La iluminacion completa del campo receptor de las células
centro ON y OFF producen cambios minimos en la
actividad de la célula debido a que se neutralizan los
efectos del centro y la periferia

Esta estructura de campo receptor recibe el nombre de
antagonismo centro-periferia



Themes of retinal circuitry
(RECEPTIVE FIELDS)

¢ Highest visual acuity and fidelity of signals carrying
that message requires a private line (Midget system).

¢ SPLITTING (push-pull or on-off systems) Divergent
wiring also Midget.

¢ Highest sensitivity (Greatest summation) Convergent
wiring.
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Themes of retinal circuitry

¢ Horizontal Cells and Amacrine cells provide
ateral pathways in the retina.

¢ Feedback and feed forward synaptic
interactions add flexibility and complexity

¢ Spatial filters (Lateral inhibition)
+ Temporal filters (Directional selectivity)
* Network gain control (light/dark adaptation)




On and Off pathways

Divergent wiring
Same neurotransmitter different responses.(receptor
biochemistry)

On bipolar :sign inverting feeds onto ON ganglion cells
(SPIKING INCREASES)

Off bipolar :sign conserving feeds onto Off ganglion cells
(SPIKING Diminishes)
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The Off pathway

Light hyperpolarizes
photoreceptors.

Transmitter release goes down.

Off bipolar cells hyperpolarize.

Transmitter release goes down.

Ganglion cells hyperpolarize.

Spike frequency (rate) goes down.
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The On pathway
Light hyperpolarizes
photoreceptors.
Transmitter release goes down.
On bipolar cells depolarize.

Transmitter release goes up.
Ganglion cells depolarize.
Spike frequency (rate) goes up.




Building Receptive Fields

¢ Center and surround organizations

¢ On or Off responses (anatomical correlation
with sublaminae of IPL)

¢ Transient and sustained physiology
¢ Color coding



¢ Center Surround
receptive fields
require lateral
Interactions.
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Rod Pathway

¢ No Direct
Ganglion cell
output.

¢ Rod bipolar to
amacrine cell

¢ A combination of
electric and
chemical synapses

¢ Output through
cone G-cells
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A, amacrine cell

(a) AIl amacrine cell Inputs Outputs
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How do spikes encode information?

¢ Spatial information (by anatomical mapping to
topographic cortex)

¢ Temporal codes

¢ Functional mapping (color signals to color cortex,
motion signals to motion cortex etc.)

¢ Cross correlation between neighboring cells or
groups of cells (new horizons).



Ganglion cell Receptive Fields

¢ Center from on (+) bipolar

¢ Surround from off (-) bipolars

Antagonistic Center Vs. Surround



¢ Center Surround
receptive fields
require lateral
Interactions.

Midget bipola:
cells

Small-field
amacrine cells

Midget
ganglion cell




Ganglion cell Receptive Fields

¢ What if the small spot of light illuminates the
center of the cells’ receptive field ?




Ganglion cell Receptive Fields

¢+ What if a large spot of light illuminates the
center of the cells’ receptive field ?

Qo -



Ganglion cell Receptive Fields

¢ What if the spot of light hits the surround?




Ganglion cell Receptive Fields

¢ What if the surround is optimally stimulated?




Ganglion cell Receptive Fields

¢ What uniform illumination?

THE VISUAL SYSTEM CARES ABOUT CHANGE, CONTRAST, Not
about uniform retinal illumination.



Ganglion cell Receptive Fields

-
A On-centar field F Oif-center field

Summary of ganglion cell Light

rec;eptivg fields, showing the gt I |||||
2 o)

spike trains generated by the

stimulus. 4
Paripheral H-HH_HHM M}HH__H
spol
B On-center call responses G Off-center cell responses
C Central llumination H Central ilumination
|| | || Z||| MWMM
—_ 1 T T—
D Annular illumination | Annular illumination
U 5 1.0 15 'E' 5 1.0 1.5
Sac Sec

| E Diffuse illumination J Diffuse ilumination ]



RECEPTIVE FIELDS FOR GANGLION CELLS

A CENTER OF THE B PERIPHERY OF
RETIMA [FOVER) THE RETINA

H"'\-\.I L] o
* RRcaptiva fsios mﬂﬂrﬂmﬁm
of gargilon coly | evlli at the retina pariphery is
mnisch larger than that ad the

_ o ) Medical Physiology, Boron and Boulpaep, p. 336
Copyright & 20032, Elsevier Scaence (USA) All rghts reserved.



Receptive fields for on-center and off-center ganglion cells

A On-center ganglion cells B Off-center ganglion cells
On area Off area
(center) e (center)
Off area On area
(surround) (surround)

*Ganglion cells receptive field is that area of the retina that the ganglion cell
monitors

*On-center ganglion cells are excited when stimulated by light in the center and
inhibited when stimulated by light in the surround

«Off-center ganglion cells are inhibited when stimulated by light in the center and
excited when stimulated by light in the surround



ENa

On-center and Off-center signaling from photoreceptor cell

Light
=

e [_\/O}f-center

bipolar cell

Iy

Off-center

ganglion

cell

|

Light

O

=

On-center
bipolar cell

On- center ACthﬂ
ganglion Potentials

cell

To optic nerve

® Glutamate is the neurotransmitter of
cone cells

*Glutamate is released during dark
Light reduces glutamate release
*Glutamate hyperpolarizes (inhibits)
on-center bipolar cells during dark

period

*On-center bipolar cells depolarize in
response to light

*Glutamate depolarizes (excites) off-
center bipolar cells during dark period

«Off-center bipolar cells hyperpolarize
In response to light

Principles of Neural Science, 4th Ed. Kandel, Schwartz and Jessell, p. 518



Horizontal cell mediate lateral modulation of signal

(L 26 68
g%ﬂg 680p
D‘QR o

bipolar cell

Horizontal —\/—
=
=
'—\/—
—\/_ On-center

*Glutamate from cone stimulates horizontal cells to release inhibitory
neurotransmitter during dark

sLight decreases glutamate release from cone leading to hyperpolarization of
horizontal cell. Inhibitory influence on adjacent cone cells is abolished,
allowing it to depolarize Principles of Neural Science, 4th Ed.

Kandel, Schwartz and Jessell, p. 519



Células ganglionares de la retina

El tamano del campo receptor de las células ganglionares es
variable

Las que se localizan en la fovea tienen un campo receptor mas
pequeno que las que se localizan en |la periferia

Cuanto mas pequeno es el campo receptor, mayor es la
frecuencia espacial de contraste que puede discriminar la célula

Por ello la AV es mayor en la fovea que en la periferia de la retina



Conp

It
EI'"I ng
{_JIT -LE rllt‘l - |

n-canter
vhlpnl:ur call bipalar cell _f\

Ex

= AN

ErTiapls
CQrn-comor po! '

gangon
cil

CHT-comtler
ganghon
cd|

[+ Hi:ll.I[Z FRETWE

Ligyht



Via Geniculo-Cortical

Los axones del las células ganglionares de la retina llegan al cuerpo
geniculado lateral (CGL)(localizado en el talamo)

De alli las células, envian sus axones a la corteza occipital (corteza
estriada, area 17). Via geniculo-cortical

CGL, estructura donde las células se agrupan en capas o laminas. Las
capas mas anteriores 1y 2 contienen células de soma mas grande o
magnocelulares. Las capas posteriores 3, 4, 5y 6 contienen células de
menor tamano y se llaman parvocelulares

Koniocelular

Los campos receptores de las celulas del CGL tienen propiedades
similares a las de las células ganglionares de |a retina. Campos
circulares con antagonismo centro-periferia ON-OFF
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Sistema parvo y magnocelular

El sistema magnocelular (capas 1-2) esta relacionado con la vision
en profundidad y el movimiento de los objetos. Se inicia en las
células ganglionares P-alfa

El sistema parvocelular (capas 3-6) esta relacionado con la
percepcion de la forma vy el color de los objetos. Se inicia en las
células ganglionares P-beta

El sistema koniocelular se situa entre las diferentes capas del
magno y el parvo.
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Figure 29.3 A coronal Nissl| (cell) stained section
through the LGN of a macaque monkey showing
the parvocellular (P), magnocellular (M), and
koniocellular (K) layers. At this cross-sectional
level of the nucleus there are four P layers, two
M layers, and six K layers. Scale bar = 500 pm.

© 2011 Elsevier Inc. Levin et al: Alder’s Physiology of the Eye, 11" Edition.



Corteza visual

Los axones de las células del CGL llegan a la corteza estriada o V1
qgue esta subdividida en capas de la | a la VI desde la superficie a
la sustancia blanca

Las fibras del CGLE establecen sinapsis principalmente con células
de la capa IV, que a su vez emiten axones hacia capas superiores

e inferiores

La informacion fluye a través de |la corteza verticalmente
conformando lo que se conoce como organizacion funcional
columnar cortical
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Corteza visual
Caracteristicas

e Los campos receptores de las células corticales tienen
diferencias importantes con los de las células
ganglionares y las del CGL:

e Los campos corticales son rectangulares, de tamanos
variables pero siempre menores en el centro que en la
periferia del campo visual

e Desde punto vista funcional hay 3 tipos de células:
simples, complejas e hipercomplejas



Tipos celulares corteza visual

e Celulas simples: dentro de su campo receptor tienen
areas ON y OFF separadas

e Células complejas: dentro de su campo receptor tienen
areas ON y OFF mezcladas

e Celulas hipercomplejas: presentan respuestas mas
elaboradas que las anteriores



Tipos celulares corteza visual

* El estimulo 6ptimo para las células corticales son las barras
luminosas rectangulares

e La orientacion vy la direccion del movimiento de estos
estimulos es critica para producir respuestas celulares

 La células que son sensibles a una misma orientacion se
agrupan en columnas en la corteza, conformando
estructuras funcionales llamadas columnas de orientacion

e Hay células binoculares, es decir responden a la
estimulacion de los dos ojos



Tipos celulares corteza visual

* Hay células binoculares, es decir responden a la
estimulacion de los dos ojos

e Hay diferentes grados de dominancia ocular en funcion
del efecto que la estimulacion de cada ojo tiene sobre la
respuesta celular. Desde las células puramente
monoculares hasta las puramente binoculares, en las que
la estimulacion de un ojo produce el mismo efecto que la
del otro ojo

* Las células corticales se agrupan en funcion de su
sensibilidad a la orientacion y tambien en funcion de Ia
dominancia ocular



Corteza extraestriada
e Las células de la corteza visual primaria proyectan

radiaciones hacia otras areas corticales denominadas
areas visuales extra-estriadas

* Areas de organizacién muy compleja

* En todas estas areas esta representado parte o todo el
hemicampo visual contralateral de ambos ojos



Campos receptores corticales

Single-cell recording from visual cortex

David Hubel & Thorsten Wiesel



Cortical Receptive Fields

Single-cell recording from visual cortex

LH Al
EITI|EU|EI|.'EI nuclaus
T

© Stephen E. Palmer, 2002



Campos receptores corticales

Tres clases de células en V1
Simples
Complejas

Hipercomplejas



Campo receptor de una célula simple de V1




Cortical Receptive Fields

Simple Cells: “Line Detectors”

A Light Line Detector B. Dark Line Detector

+
+

+
+

+
+
+

+

Firnng A

Rate

Honzontal Position Horizontal Position

© Stephen E. Palmer, 2002



Cortical Receptive Fields

Simple Cells: “Edge Detectors”

C. Dark-to-light Edge Detector D. Light-to-dark Edge Detector

+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +

Firing A Firing A

Rate Rate

Horizontal Position Horizontal Position

© Stephen E. Palmer, 2002



Cortical Receptive Fields

Constructing a line detector

Retina LGN Xl?erte"c\e}%
O @
Sy 0 —
NP -@————
© o
Center-
Receptive Fields Surround Simple Cell

Cells

© Stephen E. Palmer, 2002



Cortical Receptive Fields

Complex Cells

STIMULUS NEURAL RESPONSE

| o L

© Stephen E. Palmer, 2002



Cortical Receptive Fields

Complex Cells

STIMULUS NEURAL RESPONSE

/600 ||

Time ——

© Stephen E. Palmer, 2002



Cortical Receptive Fields

Complex Cells

STIMULUS NEURAL RESPONSE

90° ‘ “I“”

. )
Time ——

© Stephen E. Palmer, 2002



Cortical Receptive Fields

Complex Cells

STIMULUS NEURAL RESPONSE

120° ‘ ‘ ‘
\ Time ——

© Stephen E. Palmer, 2002



Cortical Receptive Fields

Constructing a Complex Cell

Retina Cortical Area V1

Receptive Fields Simple Cells Complex Cell

© Stephen E. Palmer, 2002



Cortical Receptive Fields

Hypercomplex Cells

STIMULUS NEURAL RESPONSE

2 -

Time

© Stephen E. Palmer, 2002



Cortical Receptive Fields

Hypercomplex Cells

STIMULUS NEURAL RESPONSE

© Stephen E. Palmer, 2002



Cortical Receptive Fields

Hypercomplex Cells

STIMULUS NEURAL RESPONSE

I

© Stephen E. Palmer, 2002



Cortical Receptive Fields

Hypercomplex Cells

STIMULUS NEURAL RESPONSE

“End-stopped” Cells

© Stephen E. Palmer, 2002



Cortical Receptive Fields

“End-stopped” Simple Cells

STIMULUS NEURAL RESPONSE

© Stephen E. Palmer, 2002



Cortical Receptive Fields

Constructing a Hypercomplex Cell

RETINA CORTICAL AREA V1

Receptive Fields Complex Cell End-stopped Cell

© Stephen E. Palmer, 2002






Otras opciones de campos receptores de células
simples de V1

B Receptive fields of simple cells of primary visual cortex




Campo receptor de una célula compleja
(Hubel & Wiesel)
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Central Parietal

sulcus lobe o Navigation, direction,

obstacles
Saccade control
Pursuit control

Understanding, focus,
manipulation control

Occipital
lobe

® ©

®

Drawing, writing
Calculation

(T

1 Categorization

Recognition,
objects in context

Sylvian 3 Calculation

fissure

Temporal lobe \ 4 Reading
Cerebellum o _
©® Recognition of actions

@ Emotions



LOBULO OCCIPITAL

Area 19 Corteza visual secundaria

L veniB (Corteza extraestriada)

Area 17 } Corteza visual primaria
(Corteza estriada)

\ Areas visuales adicionales
En la corteza (corteza asociativa)
Anterior Posterior



Via extrageniculada

A medida que se asciende en la escala filogenética, el
porcentaje de fibras dedicadas a la via geniculo- estriada
se incrementa con respecto a las dedicadas a la via
extrageniculada

e La mayor parte de las fibras retinianas pertenecientes a
la via extrageniculada va al coliculo superior



Coliculo Superior

* Se localiza en el mesencéfalo
e Esta organizado en capas

e Las capas superficiales reciben fibras de la retina, pero
las medias y profundas no solo de la retina sino de otros
sistemas sensoriales como el auditivo, somatosensorial,...

* Su funcion es la coordinacion visuomotora

* Interviene en la integracion de varias modalidades
sensoriales y su mision es coordinar los movimientos de
los ojos, la cabeza y el cuerpo.



Campo visual

El campo visual es la porcion del espacio que el ojo es capaz de ver.
Diferentes enfermedades oftalmologicas o cerebrales pueden
ocasionar disminucion de su amplitud

El campo visual humano «normal» se extiende 602 nasal, 90°
temporal, 602 superior y 702 inferior

Las fibras procedentes de la retina guardan siempre una clara relacién
a_natolmlca determinando una representacion organizada del campo
visua

Mancha ciega (Iparte del campo visual correspondiente al disco optico o

papila). Es fisioldgico

Puntos ciegos del campo visual distintos a la mancha ciega, son
patologicos y se llaman ESCOTOMAS



Visual Fields

Rabbit



Campo visual monocular

Funto de fijacion

Campo visual binocular

Una persona mirando de frente y sin apartar la vista de un punto podria tener ef siguiente campo
visual, alcanzandeo los 90° lateralmente, los 00° hacia arriba y los 75° hacia abajo.



Campo visual

Las fibras de las hemirretinas nasales se decusan en el quiasma

El area visual de un hemisferio aparece representado el
hemicampo visual contralateral

Esta preservacion topografica del campo visual permite
determinar con exactitud la localizacion de lesiones cerebrales

qgue afectan a la via dptica

A Ceguera ojo afecto (n d6ptico)

®  Hemianopsia bitemporal (quiasma)

= Hemianopsia homdnima (tracto éptico)

i









(a) Simulated macular
degeneration and (b)
retinitis pigmentosa

(b)

& 2007 Thomson Higher Education
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nucleus
(Edinger-Westph

Principles of Neural Science, 4th Ed.
Kandel, Schwartz and Jessell, p. 528
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Resumen

4 neuronas relacionadas con la conduccion de los impulsos visuales hacia la corteza
visual:

1. Conos y bastones:

Son las neuronas receptoras especializadas de la retina, Se denominan
Fotorreceptores.

Los Conos son muy importantes en la vision diurna (o fotdpica).

Los Bastones son muy importantes en las situaciones de muy escasa luz (vision
nocturna o escotopica), mientras que no actuan en las de luz brillante, por lo tanto,
no reconocen detalles ni colores.

2. Neuronas bipolares:

Conectan los conos y bastones con las células ganglionares.

3. Células ganglionares:

Sus axones conforman el nervio dptico.

4. Neuronas del cuerpo geniculado lateral:

Sus axones terminan sinaptando en las neuronas de la corteza visual primaria.



Via Optica

Receptor y 12 Sinapsis | Células Fotorreceptoras de la Retina

22 Sinapsis Célula Bipolar

32 Sinapsis Célula Ganglionar

Nervio Optico
Via Quiasma Optico
Tracto Optico

42 Sinapsis Nucleo Geniculado Lateral

Radiaciones Opticas o
Fasciculo Geniculocalcarino

Via de proyeccion

. Area Visual Primaria. Area 17
cortical




Nervio Optico

Los axones que conforman el nervio optico se originan
en la capa ganglionar de la retina. Desde alli, estos
axones convergen en el disco optico (papila optica),
que esta a 2 - 4 mm. del centro de la retina.

Las fibras mielinicas del nervio Optico estan cubiertas
de oligodendrocitos, por lo que pueden compararse a
un tracto dentro del sistema nervioso central.

El nervio Optico deja la cavidad orbitaria a través del
canal optico para unirse con el nervio contralateral y
conformar el quiasma optico.

Globe soalar Cintilla dplacs
Papila s 7
y | e Ix‘ |
i i
¥ [l |
P i~ PT=
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Quiasma optico

- El guiasma o6ptico se encuentra junto a la union del piso y
pared anterior del tercer ventriculo.

- Sus angulos anterolaterales se continuan con los nervios
opticos, mientras los posterolaterales se continuan con los
tractos opticos.

- El guiasma optico representa el punto donde las fibras de |a
hemirretina nasal de cada ojo (incluyendo las fibras de Ia
hemimacula nasal) cruzan la linea media para continuar su
recorrido por el tracto optico contralateral.

- Por otra parte, las fibras de la hemirretina temporal junto a las
fibras de la hemimacula temporal entran al tracto optico
ipsilateral.



Cuerpo geniculado Lateral

-Cada tracto optico, emerge del quiasma 6ptico y rodea los pedunculos cerebrales
para terminar en el CGL, situado el talamo.

Cada cuerpo geniculado lateral consta de 6 capas neuronales, siendolaly 2
ventrales (capas magnocelulares) y de la 3 a la 6, dorsales (capas parvocelulares);
las fibras de cada hemirretina temporal terminan en las capas 2, 3y 5, en tanto las
de la hemirretina nasal en las capas 1,4 y 6.

Nervio Optico

Quiasma Optico

Tractos Opticos

Cuerpo
Geniculado Lateral



Partes del globo ocular

Capa externa: Esclerotica (blanca y opaca con funcion
protectora), cornea (transparente que permite el paso de la luz a

traves de ella) y conjuntiva

Capa media: Vasos sanguineos que aportan la irrigacion y
nutricion del ojo. Se le denomina Uvea. La Givea se compone de
Iris, cuerpo ciliar y coroides. Cuerpo ciliar (produce el humor

acuoso); el ligamento suspensorio del cristalino (zonula)

Capa interna: Retina donde estan los fotorreceptores que

captan al a infomacion visual y la llevan al nervio optico






Liguidos intraoculares
Humor acuoso

Liquido transparente e incoloro que llena la camara anterior del globo
ocular

Producido por el cuerpo ciliar

Desde este lugar pasa a la camara anterior, a través de la pupila. Aqui, sube
por delante de la cara anterior del iris y desciende por la cara posterior de la
cornea.

La mayor parte drena del ojo a través de una malla trabecular ubicada en el
angulo esclerocorneal. Una pequeia parte se filtra hacia atras al vitreo, y
luego a la coroides y la esclera posterior.

El humor acuoso es el responsable de la presion intraocular, cuyo valor
normal oscila entre 8 y 21 mm Hg

Permite mantener una forma y dimensiones constantes como requiere un
sistema Optico. Funcidn nutricia de estructuras avasculares, como la cornea
y el cristalino, o poco vascularizadas, como la retina.
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Liguidos intraoculares
Humor vitreo

Es un liquido gelatinoso y transparente que rellena el espacio
comprendido entre la superficie interna de la retina y la cara
posterior del cristalino, es mas denso que el humor acuoso

Ocupa cuatro quintas partes del volumen total del ojo
Carece de vascularizacion

Contribuye a mantener la forma del ojo y conseguir una superficie
de la retina uniforme para que la recepcion de imagenes sea nitida

A diferencia del el humor acuoso, el humor vitreo no se renueva.
Sélo se forma durante |la vida embrionaria



Liquidos intraoculares
Humor vitreo

e La acumulacién de estos desechos pueden crear una sombra en la retina que
aparentemente se desplaza a través del campo visual. «Miodesopsia o0 mosca
volante»

* Cuando el humor vitreo se opacifica por alguna circunstancia por ejemplo una
hemorragia vitrea o hemovitreo (diabético), se puede realizar una intervencién
quirdrgica conocida como vitrectomia. Mediante esta técnica el cirujano elimina
el humor vitreo del ojo y lo reemplaza por una solucidén salina.




Control movimientos oculares:

ObTicua superiar

- 4 RECTOS
- 2 OBLICUOS

Fecto superior

v, I, IV, VI PC

Fecto lateral

Fecto nedial

Oblicuo inferior Fecto inferior



IR

Proximal

No originan reflejo de estiramiento



Percepcion del movimiento por propioceptores

A Image movement B Eye movement




Control nervioso de los movimientos oculares

 Hasta 6 sistemas neuronales mantienen a los ojos
sobre la diana de interés:

- Un sistema activo de fijacion.
- El sistema sacadico.

- El sistema de seguimiento.

- El sistema de vergencia.

- El sistema vestibular.

- El sistema optocinético.




e Tres tareas sensitivo-motoras:

— Resolver el campo visual mientras nos movemos.
— Resolver objetos en movimiento.

— Explorar el espacio y desplazar la atencion de una
diana a otra.



 Los movimientos tienen lugar en las tres
direcciones del espacio.

Direction of gaze

T

i~

Adduction/
abduction
x N N\
( D
u U Elevation/
depression

Optic nerve

<lle

¥
=

Intorsion/extorsion



Caracteristicas de las motoneuronas

Direcciones on-off (frecuencia de disparo
aumenta en la direccion de la actividad agonista).

Todas las células participan en todas las clases de
movimientos, incluido la fijacion.

Cada célula (especialmente las tonicas) tienen
una posicion umbral a la que empiezan a disparar.

Al aumentar la frecuencia de disparo, aumenta la
fuerza contractil.
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Voluntary fixation

area
Involuntary
% fixation
o area

Visual
association
areas
Primary

visual cortex

Occipitotectal and
occipitocollicular tracts

Pretectal nuclei

Visceral nucleus Ill nerve
Superior colliculus
Oculomotor nucleus

Frontotectal tract

SISTEMA DE FIJACION

Il nerve

: Trochlear nucleus
IV nerve Abducens nucleus
VI nerve

Vestibular nuclei



1- Temblor continuo (30-80 c/s)
2- Lenta traslacion

3- Sacudida (mecanismo
Involuntario de fijacion)

Dependiente de coliculo sup.

Voluntary
movement to
fixation site




Sacada o movimiento sacadico
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Vias corticales para los mov. sacadicos
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Movimientos sacadicos
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Sacadicos exploratorios




Movimientos oculares sacadicos
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Vergencia




Vergencia

Negative feedback path
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Figure 9.12 For convergence at a finite viewing distance, points in tertiary
directions subtend unequal vertical visual angles at the two eyes, which
produce vertical disparities.



Vergencia y disparidades
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PROCESAMIENTO VISUAL EN EL
CEREBRO Y PERCEPCION VISUAL



What do we see?

3D world 2D image

O

==

Point of observation

Figures © Stephen E. Palmer, 2002



What do we see?

3D world 2D image
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La percepcion visual es un proceso TN
constructivo. NEC A

El sistema visual crea una representacion
3D del mundo a partir de las imagenes 2D
de la retina.

P
La visién es un proceso holistico. Concepto muy ™
apoyado por la escuela alemana de la '
psicologia de la Gestalt

El procesamiento visual utiliza una via distinta--
de la respuesta vegetativa y de la de los e 2 \
movimientos oculares. -



Leyes de la percepcion

e Parecido (similarity)
* Proximidad
e Saliencia de contornos (good continuation)



A Ambiguols pattern

B Similarity

C Proximity



C Good continuation




Separacion del objeto del fondo




Construccion de la imagen




Segregar manchas blancas de negras? Objeto fondo?

A B *"fg;
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Tres niveles de analisis de una escena: inferior, intermedio y
superior (Kandle).

Nivel inferior: se discriminan atributos visuales como el contraste
Local, orientacion, color y movimiento.

Nivel intermedio: se analizan superficies y contornos globales y
se distinguen el fondo del propio objeto.

Nivel superior: reconocimiento de objetos. Los objetos se comparan
con nuestras memorias y sus significados asociados.

No olvidar que la vision también juega un importantisimo papel
en la navegacion y en la guia de los movimientos de las manos
(coordinacion visuo-motora).






A VISUAL FIELDS AND THE B VISUOTOPY OF THE
FPRIMARY VISUAL CORTEX PRIMARY VISUAL CORTEX

i !a.{ _i:i:- -
U= 1 } .-

e f*j;_u_’-’__f *Specific regions of each retina are mapped to

cortex (Area V1) specific areas of the cortex where information

Coapyright © 2002, Elsevier Science (USA). All fights reserved. IS integrated into a coherent visual perception
Medical Physiology, Boron and Boulpaep, p. 369
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| Table 27-1 Differences in the Ennsiﬁviw of M and P Cells to Stimulus Features

|

: Sensitivity

\ Stimulus feature M cells P cells
:-Eu:-lnr carkrast Mo Yes
gurninance contrast Higher Lower
Spatial frequency Lower Higher
iTemporal frequency Higher Lower
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A Visual field B Laterzlly connected V1 neurons

Features affecting contour saliency
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LOW-LEVEL PROCESSING



CAMPOS RECEPTORES
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INTERMEDIATE-LEVEL PROCESSING



La construccion de contornos







Tamano percibido
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HIGHER-LEVEL PROCESSING
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Figure 29.4 Many different types of retinal ganglion cells project to the LGN. Photomicrographs show details of cell
morphology (scale bars = 50 um) and the cell drawings and disks show the relative dendritic field sizes. The midget (red circle)
and parasol (gray) cells are known to project to the P and M layers, respectively. The small bistratified cells (blue) are known to
project to the K layers. Several other types of retinal ganglion cells (yellow) are also known to project to the LGN, but the layer
specificity of their projection is currently unknown. The other cell types shown do not project to the LGN.

(Modified from Dacey. © 2004 Massachusetts Institute of Technology, by permission of the MIT Press.)



Figure 29.3 A coronal Nissl| (cell) stained section
through the LGN of a macaque monkey showing
the parvocellular (P), magnocellular (M), and
koniocellular (K) layers. At this cross-sectional
level of the nucleus there are four P layers, two
M layers, and six K layers. Scale bar = 500 pm.

© 2011 Elsevier Inc. Levin et al: Alder’s Physiology of the Eye, 11" Edition.



Glutamate Gamma aminc-butyric acid

Retina Thalamic Reticular Nucleus
Primary visual cortex (V1) Pretectum (nucleus of the optic tract)
Extrastriate Areas

Superior colliculus

Histarmine Acetylcholine

Tuberomammillary nucleus Pedunculopontine tegmentum

Parabigeminal nucleus

Dorsal raphé nucleus Pedunculopontine tegmentum

Figure 29.5 Diagram illustrating the brain areas connected directly with the macaque
LGN and their chemical messages. Input from visual sources is indicated in red, input
from non-visual sources is in blue. Bold text indicates areas that provide the heaviest
input to the LGN in terms of synapse number.

(Modified from Casagrande et al.)
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Figure 28-1 Organization of V1 and V2.
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Reconocimiento de caras (corteza temporal inferior)






Model Patient's Verbal identification

drawing drawing of object
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B Apperceptive
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Circuito motor para el seguimiento de objetos
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Vision binocular

El campo de vision binocular es mayor que cada
monocular.

Cualquier distorsion debido a defectos opticos o
patologicos de un ojo puede ser enmascarada por
la imagen normal del otro ojo.

Siempre se puede retener la vision pese a la
pérdida de un ojo.

La vision binocular normal mejora la vision
funcional por la sumacion binoculary la
estereopsis.



‘A Full color im age

visual, pero color solo es un pobre
detector de los detalles.

C Color only




Vision binocular

Los seres humanos tienen vision de frente y no lateralizada como
los organismos inferiores

Una imagen se proyecta en la retina de ambos ojos con la
particularidad de que el punto de enfoque cae exactamente sobre
ambas maculas; a esto llamamos vision macular simultanea

Como la separacion que existe entre ambos ojos hace que estas
imagenes tengan alguna diferencia (por diferente éngu(?o de
fijacion), esta pequena disparidad es el origen de la visidon binocular
estereoscopica o de relieve

El cerebro participa para Froducir primero la fusion de las imagenes
y luego la percepcion de la estereopsis; de lo contrario apareceria
diplopia o vision doble.



Vision Binocular

e Consiste en la integracion de las imagenes de ambas
retinas en 1 sola, para que se perciban como una imagen
unica

e Evolucion: frontalizacion progresiva de los globos oculares

e Se ha aumentado el numero de fibras nerviosas que desde
el ojo se proyectan al cerebro

* VVentaja sobre la vision monocular: la esteropsis o
percepcion en profundidad de las imagenes



Percepcion de |la profundidad:
estereopsis

Flxation
paint

H|ghl

\

Interpeet as far

Binocular disparity cell
inocular disparity ce ' Images of fixation
—JF\ point are fused

Interpret as close



Esteropsis

Para conseguir sensacion de vision en profundidad no es
estrictamente necesaria la vision binocular, ya que el
sistema visual hace uso de referencias monoculares como
las sombras, el tamano y movimiento relativo de los
objetos, la perspectiva, sensibilidad al contraste,
orientacion del estimulo visual, etc...

Sin embargo, bajo condiciones de VB la percepcion visual
mejora notablemente



A Stationary cues for depth

>

Tracing on picture plane

[dn)



Esteropsis

Es la vision en profundidad a partir de las diferencias entre las
imagenes de ambas retinas

Las disparridades pueden ser horizontales y verticales. Las H son las
mas importantes en la esteropsis. Las V por si solas no producen
disparidad

La VB no es innata, requiere maduracion que se completa duarante
los primeros anos de la infancia

Existen enfermedades oculares como estrabismo que podrian alterar
esta maduracion visual



-

Alineamiento normal de los ojos

™

Estrabismo (mirada bizca)




Correspondencia andmala, ambliopia y diplopia

Cuando los ojos no estan correctamente alineados los objetos se
proyectan en puntos retinianos no correspondientes y puede aparecer
la DIPLOPIA y CONFUSION.

DIPLOPIA. Vision doble, por percibir un mismo objeto en 2 puntos
diferentes del espacio

CONFUSION. PERCEPCION DE 2 OBJETOS DIFERENTES EN UN MISMO
PUNTO DEL ESPACIO



Correspondencia anomala. Ambliopia y diplopia

Cuando la desviacion ocular se produce por estrabismo que comienza durante la infancia,
la correspondencia andmala retiniana normal se altera y se suprime la imagen formada por

el ojo desviado

En desarrollo visual del ojo suprimido no se realiza de modo adecuado y aparece un
déficit de agudeza visual

El déficit visual causado por falta de desarrollo funcional del ojo de se denomina
AMBLIOPIA («Ojo Vago»)

Tratamiento: parche ocular en el 0jo no desviado para restaurar la AV.



Vision de los colores

e Sensacion que aparece en los organismos mas evolucionados
y que esta a cargo de los conos

 Enlazona macular se observan los colores mas brillantes
dentro de la gama rojo-amarillo, mientras que en la retina
periférica se perciben los azules

e Lateoria mas aceptada (Young-Helmholtz) o tricromica explica

los tres tipos de receptores para los colores principales: rojo,
verde y azul



Vision de los colores

Las alteraciones de alguno o de todos producen anomalias o
falta de vision de los colores

Pueden ser acromatopsias, que quiere decir falta de vision de
los colores

Discromatopsias -cegueras parciales a los colores- por
ejemplo protanopes (al rojo), deuteranopes (al verde) y
triptanopes (al azul)

Discromatdpsias, pueden ser congénitas (rojo/verde o
daltonismo) o adquiridas (por lo general no se percibe el
azul/amarillo)



Daltonismo

Discromatodpsia congénitas por faltar un grupo de conos
receptores de color rojo/verde

Aparece en varones. Herencia ligada al cromosoma X

Se transmite de madre a hijo vardon. La madre es portadora de
daltonismo, pero no lo padece

8 % de las mujeres son portadoras



VISION en COLOR

Test de Isihara (ldminas para explorar el color)
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