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Caracterlsticas y técnicas de registro 
de los movimientos oculares 
LOUIS F. DELL'OSSO y ROBERT B. DAROFF 

Los movimientos oculares tienen como misi6n con
ducir los estimulos visuales del campo periférico de 
visi6n (retina periférica) al campo visual centraI (f6-
vea) y mantener la fijaci6n foveal del objeto en movi
miento. Esta captaci6n y afianzamiento de las image
nes por la f6vea y su estabilizaci6n en ella durante los 
movimientos de la cabeza constituyen las funciones 
basicas de la motilidad ocular. 

ORGANIZACION FISIOLOGICA 

El sistema motor ocular puede concebirse a efectos 
pnicticos como dos diferentes subsistemas, las versio
nes y las vergencias, que actuan de modo sinérgico 
(fig. 9-1) (1). El subsistema de las versiones, influen
ciado por las aferencias vestibulooculares, controla to
dos los movimientos oculares conjugados, mientras 
que el subsistema de las vergencias hace lo propio con 
los movimientos disconjugados. Cualesquiera que 
sean las entradas, existen s610 tres categorias principa
les de salidas oculomotoras: los movimientos oculares 
. nipidos (MQR o sacadicos) y los movimientos ocula-
res lentos (MOL) en el subsistema de las versiones, y 
las vergencias oculares (MOV) que constituyen de por 
si un subsistema. Estas tres salidas se transmiten por 
una via comun desde las neuronas motoras oculares 
hasta los musculos extrinsecos del ojo (fig. 9-2). De la 
modalidad rapida del subsistema de las versiones de
penden todos los movimientos sacadicos conjugados 
(MOR) y de la modalidad lenta, todos los MOL, que 
comprenden, aunque no de modo exclusivo, los movi
mientos de seguimiento ocular. Las diferentes térmi
nos descriptivos de los movimientos oculares hacen, 

en generai, referencia al tipo de entrada inductora o a 
las circunstancias de su acaecimiento, y todos ellos 
pueden categorizarse en una o mas de las tres sali
das (MOR, MOL, MOV) del sistema motor ocular (ta
bla 9-1). 

Existen abundantes razones fisiol6gicas, anat6micas 
y clinicas, para considerar que los tres subsistemas 
mencionados son aut6nomos. Sin embargo, y en con
tradicci6n con teorias precedentes, las neuronas perte
necientes a 10s nucleos de los musculos motor ocular 
comun, patético y motor ocular extemo no son espe
cificas para cada tipo de movimiento ocular. Lo que 
ocurre en realidad es que son los distintos patrones de 
descarga de los diferentes grupos neuronales los que 
determinan, en ultima instancia, el tipo de movimien
to ocular (2, 3). 

MOVIMIENTOS OCULARES RAPIDOS 
(SACADICOS) 

Los movimientos de verSlOn (conjugados) rapidos 
del ojo se hallan sometidos a un contro I tanto volun
tario como reflejo. Son ejemplos de movimientos sa
c<idicos voluntarios las refijaciones intencionadas y 
aquellas que responden a 6rdenes, por ejemplo: «Mire 
a la derecha ... Mire arriba.» La aparici6n subita de un 
objeto en la periferia visual o de un soni do inesperado 
puede provocar un movimiento sacadico reflejo en di
recci6n al estimuIo. En condiciones normales estos 

Algunos de los términos y conceptos empleados en este capitulo se defininin y 
c1ariticanin de forma ffias amplia en el «Léxico» que sigue al capitulo Il. 
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Fig. 9-1. Organizaci6n basica del sistema motor ocular 
en la que se recalca la divisi6n existente entre el subsiste
ma de las vergencias y el subsistema de las versiones en 
su doble modalidad. Las tres salidas motoras fundamenta
les son: los movimientos oculares rapidos ( MOR), los mo
vimientos oculares lentos (MOl) y las vergencias oculares 

(MOV). 

movimientos suelen asociarse con movimientos de la 
cabeza en la misma direcci6n, en contraste con las ex
ploraciones clinicas y la mayor parte de los experi
mentos fisiol6gicos que se realizan con la cabeza fija. 
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El estlmulo visual adecuado para provocar los 
MOR es el desplazamiento de un objeto. Después de 
un cambio instantaneo de la posici6n de aquél, el sis
tema motor ocular re sponde con un MOR tras una la
tenCÌa (retraso) de 200 a 250 mseg. Tanto la velocidad 
maxima como la duraci6n del MOR dependen de la 
extensi6n (amplitud) del movimiento ocular, con una 
variaci6n de 30° a 7000/seg para la primera, y de 20 a 
100 mseg para la segunda en movimientos compren
didos entre los 0,5° y los 40° de amplitud. Los MOR 
son conjugados y balisticos, y el sistema de contro I 
responsable de su generaci6n es discreto (es decir, en 
distintos instantes, las 6rdenes controladoras se llevan 
a cabo de acuerdo con la continua llegada de informa
ci6n visual procedente de la retina; estas decisiones 
son, en esencia, irrevocables, de modo que una vez los 
ojos se han puesto en movimiento no es posible alte
rar su trayectoria). La senal de control es el error reti
niano, que queda reducido a cero, ya que la naturale
za del subsistema es de retroacci6n negativa. 

Transcurrida la latencia necesaria, la respuesta del 
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Fig. 9-2. Esquema del sistema de control de los movimientos oculares, constituido por los 
subsistemas de las versiones, en su doble modalidad, y de las vergencias. la salida procedente 
de la formaci6n reticular protuberancial paramediana (FRPP) se suma a la del generador del pul
so nervioso a nivei de los nucleos motores oculares (NMO) para producir tres tipos principales 
de movimientos oculares: rapidos ( MOR), lentos ( MOl) y vergencias ( MOV). (Tomado de 
Dell'Osso lF, Daroff RB: Functional organization of the ocular motor system. Aerospace Med 

45:873,1974.) 
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Tabla 9-1. Clasificaci6n de los movimientos oculares 

Versiones Vergencias 

Movimientos oeulares rapidos (MOR) 

Saeadicos: Refijaci6n 

Movimientos oeulares lentos (Mal) Movimientos oeulares de vergeneia 
( MOV) 

Reflejos 
Voluntarios 

Mierosaeudidas (f/ick) 

Seguimiento (rastreo) 

Voluntarios 

Refijaei6n 

Rastreo (seguimiento) 
Mierodesviaeiones (drift) 
Deslizamientos eorreetores (?) 
Voluntarios 

Sacudidas eorreetoras 
Seguimiento saeédieo (rueda dentada) 
Fase rapida del nistagmo (en resorte) 
Saeudidas euadrangulares (Gegenriieke) 
Indueidos por postimagenes 

Mierodesviaeiones (drift) 
Deslizamientos eorreetores (?) 
Compensadores 
Fase lenta del nistagmo 
Nistagmo pendular 

REM 
Saeudidas frenadoras 

Inducidos por postimagenes 
Desviaeiones (drifts) lentas en el sueno 
Rastreo imaginario Rastreo imaginario 

Rastreo propioeeptivo Rastreo propioeeptivo 

Tornado de Dell'Osso lF, Darofl RB: Functional organization of the ocula; motor system. Aerospace Med 45: 873. 1974. 

MOR al desplazamiento del objeto (fig. 9-3) consiste 
en un periodo de aceleraci6n hasta una. velocidad ma
xima, y una desaceleraci6n de los ojos rumbo a la 
nueva posici6n del objeto. La actividad del par de 
musculos agonista-antagonista se caracteriza durante 
el movimiento por una descarga de maxima activa
ci6n del agonista y una inhibici6n total del antagonis
ta (fig. 9-4) (4). Los registros electromiograficos 
(EMG) demuestran que la desaceleraci6n de los MOR 
no es consecutiva a un frenado activo del musculo an
tagonista, sino que consiste meramente en que los dos 
musculos adquieren las tensiones relativas necesarias 
para mantenerse en la posici6n requerida por el obje
to. Esto es suficiente para llevar a cabo una desacele
raci6n rapida, dado el efecto frenador (amortiguador) 
del aparato oculomotor (es decir, el globo, los muscu
los, las aletas tendinosas y el tejido graso orbitario de 
sostén) (5). 

Debido a la gran capacidad amortiguadora del apa
rato oculomotor, la senal nerviosa necesaria para lle
var a cabo la rapida aceleraci6n del MOR ha de con
sistir en una descarga de salvas de alta frecuencia se
guida de una frecuencia de sal vas t6nicas adecuada 
para detener el movimiento y mantener los ojos en la 
nueva posici6n. Esta combinaci6n de patrones de des
carga estaticos y t6nicos es conocida como el «pulso-

o __ bJ_et_o __ �1 / �oo rnseg 

t-Li! Ojo 

Fig. 9-3. Representaei6n de un movimiento oeular rapi
do (MOR) en respuesta a un desplazamiento del objeto 
ha eia la dereeha. en la que se ilustran la lateneia (200 

mseg) y la trayeetoria del MOR (saeudida). 

RLI 

RMI'" 
Fig. 9-4. Aetividad museular del reeto lateral izquierdo 
(RLI) (agonista) y del reeto mediai izquierdo (RMI) (anta
gonista) durante un movimiento oeular rapido (MOR) ha
eia la izquierda. Obsérvese la desearga de aetividad del 
RLI y la total inhibiei6n del RMI durante el MOR y la 

auseneia de aetividad frenadora en el RMI. 

escal6m> de la inervaci6n neural (2, 6, 7, 8). En la fi
gura 9-5 se ilustra la relaci6n existente entre las dife
rentes senales nerviosas y los movimientos oculares 
resultantes. El movimiento del ojo en la figura 9-5a 
es el resultado de un cambio en escal6n de la frecuen
cia de descarga y, a causa de la amortiguaci6n dimimi
ca del aparato oculomotor, es de una lentitud conside
rable comparado con un MOR norma!. La trayectoria 
normal de un MOR s610 se produce cuando el escal6n 
esta precedido por un pulso (fig. 9-5b), y para la pro
ducci6n del pulso-escal6n de inervaci6n necesario se 
combinan un generador y un integrador del pulso ner
vioso (fig. 9-6), localizados ambos a nivei de la forma
ci6n reticular protuberancial paramediana (FRPP) en 
la vecindad del nucleo del motor ocular externo (9). 
No se conoce la localizaci6n del lugar en que se lleva 
a cabo la sumaci6n del pulso con el escal6n, pero tie
ne que ser prenuclear, puesto que la informaci6n ner
viosa que vehiculizan los axones de la cintilla longitu
dlnal posteri or esta ya sumada (lO). 

La naturaleza en cadena cerrada de los MOR del 
subsistema de las versiones puede ser representada en 
un cuadro diagramatico (fig. 9-7). La senal del error 
retiniano, que sigl)ifica la discrepancia entre las posi-
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Fig. 9-5. Representaci6n de los movimientos oculares 
rélpidos (MOR) (a y b) y de los movimientos oculares len
tos (MOl) (c y d) que se producirian como resultado de los 
patrones de inervaci6n ilustrados. Las curvas superiores 
de la izquierda y las curvas de guiones de la derecha son 
un trazado de la cantidad instantanea de descargas en re
laci6n al tiempo. la ecuaci6n relaciona la frecuencia de 
descarga nerviosa (R) con la posici6n del ojo (8) y la velo-
cidad �� . N6tese que el caracter hiperamortiguado de 

la dinamica del aparato muscular y ocular da como resul
tado la producci6n de respuestas perezosas a un simple 
cambio de la frecuencia de descargas en escal6n (a) o en 
rampa (c). Para generar un MOR (sacadico) adecuado se 
requiere un pulso-escal6n (b) y para generar un MOl (de 
seguimiento) adecuado se precisa un escal6n-rampa (d). 
(Tornado de Robinson DA: Oculomotor contro I signals, En 
lennerstrand G, Bach-y-Rita P (eds.): Basic Mechanisms 
of Ocular Motility and Their Clinical Implications. New 

York: Pergamon Press, 1975.) 

Fig. 9-6. Demostraci6n esquematica del modo en que se 
podria derivar el pulso-escal6n de la inervaci6n, mediante 
la sumaci6n de las salidas de un generador del pulso 

nervioso ( PG) y de un integrador nervioso (IN). 
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Fig. 9-7. Diagrama basico en cadena cerrada del subsistema de las versiones en su modalidad 
de los movimientos oculares rapidos (MOR) (lineas gruesas) superpuesto al diagrama del con
trol de los movimientos oculares en su conjunto. la senal de control consistente en el error reti
niano conjugado es enviada a la corteza, y la decision de restablecer la posicion de los ojos es 
expedida a la formaci6n reticular protuberancial para mediana (FRPPI. donde se generan las'or-

,denes motoras y se transmiten a los nueleos motores oculares (NMO). Este impulso inervacional 
hace que los musculos oculares extrinsecos ( MOE) desplacen 105 ojos con un MOR y modifiquen 
asi su posici6n relativa. Considerando que la posici6n de la cabeza no varia, dicha posici6n relati
ifa corresponde a la posici6n ocular relativa, que se suma a la posici6n del objeto en la retina a 

fin de reducir el error retiniano a cero. 
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ciones del objeto y del ojo, es captada por la corteza 
cerebral, y las sefiales procesadas a partir de esta in
formacion son utilizadas a nivei del tronco del encéfa
lo para generar las ordenes nerviosas. Estas van desti
nadas a las neuronas motoras oculares necesarias para 
la produccion del MOR, que desplazani el ojo a su 
nueva posicion, con lo que el error retiniano quedani 
reducido a cero (fijacion fovea!). 

El subsistema de los MOR puede ser disefiado 
como un sistema discontinuo o, mas especificamente, 
de contro I de datos muestreados, en el cual la infor
macion visual es utilizada por intervalos (muestreo in
termitente). Entre una y otra muestra no es posible 
utilizar informaciones adicionales para modificar 
cualquier decision sobre los movimientos oculares. La 
exposicion detallada sobre el analisis del sistema de 
contro I de los diversos tipos de movimientos oculares 
( Il)  se sale del proposito del presente tratado. 

Los movimientos oculares rapidos (MOR) del sue
fio paradojico y las fases rapidas del nistagmo evoca do 
(vestibular, optocinético) o patologico constituyen 
también ejemplos de movimientos oculares sacadicos, 
y poseen caracteristicas fisiologicas comun es a las sa
cudidas de refijacion. 

Durante una sacudida, el umbral visual aumenta en 
unas 0,5 U logaritmicas (supresion sacadica), fenome
no que es objeto de controversia, ya que mientras al
gunos autores lo atribuyen a un proceso inhibitorio 
centraI activo (12), otros consideran que se debe a un 
mecanismo de enturbiamiento de la imagen retiniana 
(13). En cualquier caso, la elevacion relativamente pe
quefia del umbral visual no explica del todo la sensa
cion subjetiva de estabilidad ambientaI existente du
rante los movimientos sacadicos. Es probable que 
exista un mecanismo, denominado descarga corolaria 
o transcripcian de la eferencia, gracias al cual el siste
ma visual sea «avisadQ) a niveI centraI (a través de las 
conexiones frontooccipitales) por el movimiento sub
siguiente de la imagen retiniana, y que sirva para su
primir la percepcion consci ente del movimiento am
bientai en el movimiento sacadico (14). 

MOVIMIENTOS OCULARES LENTOS 

Seguimiento 

El principal estimulo para los MOL es un objeto fi
jado que se desplaza, y que provoca un movimiento 
de seguimiento tras una latencia de 125 mseg. Las ve
locidades maximas de seguimiento son solo de 30° a 
500/seg, aunque los MOL del reflejo vestibuloocular y 
deI nistagmo optocinético o congénito pueden alcan
zar velocidades considerablemente mayores. Los 
MOL son conjugados, suaves y se hallan bajo eI con
trol de un sistema capaz de modificar de forma conti-

nua la sali da motora en respuesta a la entrada visual 
(al contrario deI contro l discreto de los MOR). La se
fial de entrada es la velocidad del error (fuga) retinia
no (que queda reduci da a cero cuando la velocidad del 
ojo se equipara a la del objeto). El trabajo de Yasui y 
Young (15) sugiere que la velocidad de fuga en la reti
na se utiliza junto a la descarga corolaria con el fin de 
reproducir una sefial de la velocidad del objeto, y es 
precisamente esta velocidad percibida del objeto la 
que estimula al sistema de los MOL. Esto aportaria 
una explicacion para muchas de las respuestas de se
guimiento en relacion con objetos que no se mueven 
(p. ej., postimagenes). El seguimiento verdadero es un 
MOL provocado por un objeto mavil, aunque existen 
muchos otros medios capaces de inducir un MOL (ta
bla 9-1) y se requieren futuras investigaciones adi cio
nales para descubrir otros mecanismos. No obstante, 
en condiciones normales es necesario un objeto movil 
para que se produzca un MOL de seguimiento, y los 
intentos de efectuar un movimiento suave de los ojos 
en ausencia del movimiento de un objeto se traducen 
por una sucesion de pequefias sacudidas (16). 

Si un objeto fijado en la fovea (foveolizado) se des
plaza de repente a una velocidad constante, la res
puesta de seguimiento se inicia tras una latencia de 
125 mseg (fig. 9-8). El movimiento inicial es de velo
cidad igual a la del objeto, pero en razon de la.laten
cia, los ojos estan retrasados con respecto a él y preci
san una sacudida de captura para efectuar la refoveo
lizacion antes de proseguir el rastreo con un MOL de 
seguimiento. La sacudida de captura es posteri or a la 
iniciaci6n deI movimiento de seguimiento, dado que 
el subsistema del MOR tiene una latencia mas prolon
gada. Por otro lado, las caracteristicas dinamicas del 
aparato oculomotor no permiten un simple aumento 
lineal (rampa) de la frecuencia de descarga nerviosa 
para acelerar los ojos con rapidez hasta alcanzar la ve
locidad del objeto movil (fig. 9-5c), por lo que se pre
cisa un escalan-rampa de inervacion (fig. 9-5 d). Asi, 
se produce un salto instantaneo en la frecuencia de 
descarga (escalon) segui do de un aumento Iineal de la 
frecuencia (rampa). No se sabe con exactitud si el es
calon-rampa de los MOL utiliza eI mismo integrador 
nervi oso responsable de la produccion de los MOR, y 
al igual que el subsistema de los MOR, los MOL 

� 
Djo 

: 125 mseg 
:-(i , , 

Fig. 9-8. Representacion de un movimiento ocular lento 
(MaL) en respuesta a un movimiento del objeto de veloci
dad constante hacia la derecha, en la que se ilustra la la
tencia (125 mseg) del Mal, aSI como el MOR de captura. 
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Fig. 9·9. Diagrama b�sico en cadena cerrada del subsistema de las versiones en su modalidad 
de 105 movimientos oculares lentos (Mal) (lineas gruesas) superpuesto al diagrama del con
trol de 105 movimientos oculares en su conjunto. la senal de control consistente en el error de 
velocidad conjugado en la retina es enviada a la corteza, y la decisi6n de desplazar 105 ojos es 
expedida a la formaci6n reticular protuberancial para mediana (FRPP), donde se genera n las 6r
denes motoras y se transmiten a 105 nucleos motores oculares (NMO). Este impulso inervacional 
hace que 105 musculos oculares extrinsecos (MOE) desplacen 105 ojos con un Mal y modifiquen 
la velocidad relativa del ojo. Considerando que la posici6n de la cabeza no varia, esta nueva velo
cidad ocular absoluta se suma a la velocidad del objeto en la retina a fin de reducir a cero el error 

de velocidad en la retina. 
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Fig. 9-10. Diagrama del subsistema de las versiones en su doble modalidad con la entrada 
vestibular, que es ilustrativo de la diferencia existente entre 105 mecanismos en cadena cerrada 
de 105 movimientos oculares rapidos (MOR) y lentos (Mal) y el mecanismo en cadena abierta 
del aparato vestibuloocular (VEST). Con el fin de simplificar, las 6rdenes de velocidad de 105 
MOR (ilR ORO), Mal (ill ORO), y movimientos vestibulooculares (èy ORO), en esta representa
ci6n se suman y utilizan un integrador final comun Udt) localizado en la FRPP. la salida del mis
mo y las salidas de velocidad son conducidas a 105 nucleos motores oculares (NMO) por via de 
la cintilla longitudinal posterior (ClP). la orden para la posici6n de 105 ojos (eo ORO) es transmiti
da a 105 musculos oculares extrinsecos (MOE) a fin de 9btener la posici6n requerida de 105 ojos 
(eo). eT es la posici6n del objeto. De este modo, tanto el error de posici6n, E = eT - eo como el error 

de velocidad, il = -
d
d (eT - eo) son reducidos a cero. El sistema vestibular carece de retroacci6n y 

t ,,_ . 
responde a la aceleraci6n de la cabeza (ec). También estan representada� la posici6n (ac) y la 

velocidad (ac) de la cabeza, asi como su relaci6n con la eco 
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constituyen un subsistema en cadena cerrada con re
troacciém negativa (fig. 9-9). La sellai del error retinia
no (velocidad de fuga) es captada por la corteza cere
bral, y esta informaci6n se utiliza en el tronco del en
céfalo para la generaci6n del MOL de seguimiento re
querido a fin de reducir a cero la velocidad de dicho 
error. Se ha sellalado la relaci6n que la posici6n y ve
locidad del objeto, asi como la velocidad de fuga reti
niana, tienen con la generaci6n de los movimientos de 
seguimiento lento, pero ninguno de estos factores por 
si solo da cuenta adecuada de las caracteristicas obser
vadas en los MOL de seguimiento. Es probable que, 
ademas de los estimulos citados, se utilicen la posi
ci6n eferente del ojo o la informaci6n concerniente a 
la velocidad. 

Si los MOR se producen en respuesta a los errores 
en la posici6n del objeto y los MOL, en respuesta à 
los errores (verdaderos o percibidos) de la velocidad 
del objeto, l,cual seria la respuesta a la instauraci6n 
subita de los dos tipos de error? Los experimentos rea
lizados con el uso de objetos de estimulaci6n en esca-
16n-rampa (es decir, un objeto que a la vez salta a una 
nueva posici6n y adquiere una velocidad constante en 
senti do opuesto a su desplazamiento en escal6n) han 
demostrado que la modalidad MOL es in de pendi ente, 

aunque sinérgica con respecto a la forma MOR del 
subsistema de doble modalidad de las versiones ocula
res (17). 

Vestibulooculares 

El estimulo para los MOL vestibulooculares lo 
constituyen los movimientos de la cabeza, y la laten
cia transcurrida desde el inicio del movimiento cefa li
co hasta el MOL resultante varia entre lO y 100 mseg, 
segun las descripciones. Las velocidades punta de los 
MOL vestibulooculares son también variables y pue
den alcanzar los 3000 a 400o/seg. Los movimientos 
son conjugados y sua ves y el sistema de control es co
tinuo, pero a diferencia de la naturaleza en cadena ce
rrada de las funciones sacadica y de seguimiento, e l  
sistema vestibuloocular es en cadena abierta (figu
ra 9-10 y 9-11). La sellai de contro I es, en este caso, 
la aceleraci6n de la cabeza, traducida por los ca
nales semicirculares a una sellai nerviosa proporcio
nal a la velocidad del movimiento cefalico, y, de est e 
modo, los canales llevan a cabo la integraci6n del es
cal6n, necesaria para convertir la aceleraci6n en ve lo
cidad (18). La informaci6n de la velocidad \lega a los 
nucleos vestibulares, que la proyectan hacia la forma-
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Fig. 9-11. Diagrama basico en cadena abierta del mecanismo vestibuloocular (Ifneas gruesas) 
superpuesto al diagrama del contro I de los movimientos oculares en su conjunto. la entrada 
esta constituida por la aceleracion de la cabeza que es convertida por 105 canales semicirculares 
en una senal nerviosa proporcional a la velocidad de la cabeza, y es enviada a la formacion 
reticular protuberancial paramediana (FRPP) por via de 105 nucleos vestibulares. A este nivei se 
generan las ordenes motoras y se transmiten a los nucleos motores oculares (NMO). Este impul
so inervacional hace que 105 musculos oculares extrinsecos (MOE) desplacen los ojos con un 
MOl en un intento de equipararse con la velocidad de la cabeza y con un MOR, si la posicion 
ocular precisa de modificacion a consecuencia de un mecanismo centrador interno. la posicion 
absoluta del ojo es igual a la suma de la posicion relativa del ojo con la posicion de la cabeza, 
que en este caso no es igual a cero. Las lineas de guiones muestran la relacion matematica exis
tente entre posicion y aceleracion de la cabeza y no corresponden, por tanto, a trayectos de 

senales. 
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clon reticular protuberancial paramediana (FRPP), 
donde un escal6n final de integraci6n transforma los 
datos de la velocidad en la senal de posici6n requerida 
por las neuronas motoras oculares (fig. 9- 10). En la fi
gura 9- 1 1  se presenta un diagrama de la funcion vesti
buloocular en cadena abierta, del modo como se pro
duciria en la oscuridad y en ausencia de entradas vi
suales. 

La posicion final de los ojos equivale, ·tal como se 
muestra, a la suma de la posicion ocular relativa y la 
posiciém de la cabeza. Si se hace intervenir la vision 
(fig. 9- 12), la funcion vestibuloocular en cadena abier
ta queda cerrada por el asa de la retroaccion, con lo 
que la capacidad del sistema motor ocular para adap
tar la posicion ocular a la posicion del objeto, durante 
los movimientos cefalicos, experimenta un incremen
to acentuado. 

En los movimientos efectuados con la cabeza fija 
respecto al cuerpo, la entrada procedente de los recep
tores cervicales se suma a la del organo vestibular pe
riférico, a fin de producir un movimiento ocular com
pensador ( 19). Con la finalidad de simplificar, no ha 
si do inc1uida la funcion «tonica del cuellO}> en nues
tros cuadros diagramaticos. 

VERGENCIAS OCULARES 

Los estimulos para los MOV son producidos por el 
desplazamiento o movimiento del objeto a lo largo del 

eje visual Z (acercamiento o alejamiento respecto al 
observador). La latencia de las vergencias es de unos 
160 mseg, las velocidades maximas son del orden de 
los 20o/seg, y los movimientos son disconjugados y 
suaves. El contro l de los MOV es continuo y sus en
tradas son la borrosidad en la retina (cadena abierta) o 
la diplopia (cadena cerrada) (20). El subsistema de los 
MOV es asimétrico (es decir, los movimientos de con
vergencia son mas rapidos que los de divergencia), y 
es unico en cuanto su capacidad de generar movi
mientos unioculares. Su transcurso en el tiempo es se
mejante al que se representa en la figura 9-5a para un 
cambio en escalon de la posicion del objeto y en la fi
gura 9-5c para una velocidad constante del objeto. 
Asi, pues, las salidas de los MOV representan simple
mente senales inervacionales sobre la dinamica hipe
ramortiguada del aparato oculomotor. El subsistema 
MOV es de cadena cerrada cuando la senal de error es 
la diplopia (fig. 9- 13), y las ordenes procedentes del 
generador mesencefatico y destinadas a las neuronas 
oculomotoras ejecutan en este caso el MOV apropia
do para reducir la diplopia a cero. 

SINERGISMO DE LOS SUBSISTEMAS 

Cuando los movimientos de los ojos son estudiados 
en el laboratorio o provocados durante las exploracio
nes c1inicas, se separan los distintos tipos de motilidad 
individuales mediante la fijacion de la cabeza, la pro-
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Fig. 9-12. Diagrama basico en cadena cerrada del.subsistema de las versiones en su doble 
modalidad (Ifneas gruesas) con las entradas vestibulares en cadena abierta (Ifneas gruesasl su
perpuesto al diagrama del control de 105 movimientos oculares en su conjunto. Las entradas del 
error retiniano se combinan con las entradas de la aceleraci6n y posici6n de la cabeza a fin de 
generar todas las salidas de las versiones (MOR, Mal y MOR mas MaL). Véanse figuras 9-7, 
9-9 y 9-11 para la explicaci6n de cada uno de 105 componentes del subsistema de las versiones. 
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Fig. 9-13. Diagrama basico del subsistema de las vergencias (lineas gruesas) superpuesto al 
diagrama del control de los movimientos oculares en su conjunto. La senal de contraI, consisten
te en el error retiniano disconjugado (diplopia estable), el er.ror de velocidad (dip.lopia cambiante) 
o ambos, es captada por la corteza. La decision de desplazar los ojos es expedida a un generador 
mesenceféllico, donde se genera n las ordenes motoras y se transmiten a los nucleos motores 
oculares (NMO). Este impulso inervacional ha ce que los musculos oculares extrinsecos (MOE) 
desplacen los ojos con un MOV y modifiquen la posicion o la velocidad oculares relativas. Con
siderando que la posicion de la cabeza no varia, esta nueva posici6n o velocidad oculares abso
lutas se suman a la posicion, a la velocidad del objeto o a ambas a fin de reducir a cero el error o 

los errores retinianos disconjugados. 

VISlOn del estimulo unico adecuado o ambas cosas. 
Sin embargo, la mayor parte de los movimientos ocu
lares que se producen de forma natural son una com
binacion de diferentes versiones y vergencias oculares 
entremezcladas, lo que refleja una actuaci6n sinérgica 
de todos los subsistemas (fig. 9-14). La hiperactividad 
o hipoactividad de cualquiera de los subsistemas tie
nen como consecuencia los trastornos dimimicos

· 
de la 

motilidad ocular (fig. 9-15), que constituyen una serie 
de oscilaciones patol6gicas de los ojos, entre las cuales 
la mas frecuente es el nistagmo (v. cap. Il). 

El hombre y los demas primates poseen un compli
cado sinergismo que enlaza la acomodacion, conver
gencia y constriccion pupilar, constituyendo una inte
rrelaci6n que se puede designar como respuesta de 
acercamiento, reflejo de acercamiento, triada del pun
to proximo o sincinesia de acercamiento, y que es po
sible provocar por estimulacion eléctrica de la corteza 
cerebral en la union de los lobulos occipital y tempo
ral (area 19 de Brodmann) (21). Aunque la abolici6n 
de cualquiera de estas funciones no interfiere con las 
restantes, existe una indudable relacion causaI entre 
los tres fen6menos, y asi la constriccion pupilar esta 
en dependencia directa del impulso de la convergen
eia, que a sù vez depende del impulso de la acomoda
eion (fig. 9-16) (22). 

MOVIMIENTOS CORRECTORES 

Los MOR extensos (mayores de 15°) son con fre
cuencia imprecisos y requieren movimientos correcto
res (MC) para conducir los ojos al objeto de forma 
adecuada. Asi, los inexactos (dismétricos) movimien
tos conjugados sacadicos de refijacion son .sucedidos 
tras una latencia de unos 125 mseg, por los MC saca
dicos, que son conjugados y se producen incluso en la 
oscuridad, lo que descarta un papel significativo de la 
informaci6n visual de retroacci6n (23). No se conoce 
con exactitud el mecanismo responsable de estos MC 
sacadicos, pero la retroaccion propioceptiva sigue 
siendo una explicacion plausible, a pesar de la cre
ciente controversia acerca de la existencia e importan
cia de la sensibilidad propioceptiva proveniente de los 
musculos oculares extrinsecos (24). 

Si un ojo se mueve con precision mientras que el 
otro se excede o se queda corto, el primero sue le mos
trar sacudidas dismétricas de refijaci6n disconjugadas, 
mientras que el segundo es conducido al objeto por un 
movimiento lento (en generaI menos de 200/seg), que 
se denomina deslizamiento (23). Este u ltimo fue al 
principio considerado como un movimiento compen
sador generado por un monitor interior del tronco del 
encéfalo, pero 10s trabajos mas recientes sugieren que 
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Fig. 9·14. Diagrama basico del sistema motor ocular en el que se incluyen el subsistema de 
las vergencias y el subsistema de las versiones, en su doble modalidad. Las explicaciones sobre 

los diversos componentes se han presentado en las figuras prece,dentes. 

el deslizamiento es secundario a un desajuste entre el 
pulso y el escalon del movimiento sacadico inicial 
(25). Asi pues, mas que de un movimiento corrector, 
parece tratarse de un giro (drifi) pasivo condicionado 
por las propiedades viscoelasticas del aparato oculo· 
motor (orbita). 

MICROMOVIMIENTOS DEL OJO 

Las técnicas sensibles de registro en la fijacion de 
un objeto en reposo revelan tres tipos de movimientos 
oculares de menos de lode amplitud: microsacudidas, 
micromovimientos lentos y microtemblor (16). 
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Fig. 9·15. Diagrama simplificado sobre el subsistema- de las versiones en su doble modalidad 
y la entrada vestibular, en el que se incluyen diversos. trastornos motores oculares relacionados 
con la afectaci6n de subsistemas especfficos. La posici6n del objeto esta representada por 8p 8e 

es la de la cabeza, y 80, la de los ojos. 
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Fig. 9-16. la trfada del acercamiento. ('No se sa be en la 
actualidad con certeza si 105 estfmulos fusionales puros 

son capaces de producir una constricci6n pupilar.) 

Las microsacudidas (j/icks) son conjugadas, aunque 
muchas veces de amplitud desigual entre ambos ojos. 
Su extension es de 1 a 25 (promedio de 6) min de 
arco, su proporcion entre las amplitudes y las veloci
dades es analoga a la de las sacudidas de refijacion, y 
su frecuencia es de aproximadamente l a 3 Hz. Los 
micromovimientos lentos (drifis) son disconjugados y 
su velocidad varia 1 a 30 min de arco por segundo. El 
microtemblor constituye una vibracion de los ojos dis· 

'
conjugada y de alta frecuencia, variable entre 50 y 
100 Hz, con amplitudes entre 5 y 15 seg de arco. 

La significaciòn de estos micromovimientos esta 
por aclarar. Se creyo en un principio que las microsa-

cudidas y micromovimientos lentos desempefiaban 
una funcion correctora en la fijacion (26), pero estu
dios mas recientes indican que las microsacudidas no 
se producen de forma natural, sino que son inherentes 
a las circunstancias de registro de la motilidad ocu
lar (27). 

Los métodos opticos que consiguen una estabiliza
cion completa de las imagenes retinianas, con lo que 
suprimen el efecto de los micromovimientos, ocasio
nan un desvanecimiento completo de las imagenes 
transcurridos algunos segundos (16). Esto hace supo
ner que los pequefios movimientos oculares (en espe
eial el temblor), mediante un barrido continuo de 
imagenes por varios receptores distintos, impiden que 
se produzca una saturacion de los conos de la retina. 

Las caracteristicas de los diversos tipos de movi
mientos oculares estan resumidas en la tabla 9-2. 

TECNICAS DE REGISTRO 
DE LOS MOVIMIENTOS OCULARES 

El registro de los movimientos oculares resulta ne
cesario como informacion cuantitativa y como archi
vo permanente, tanto en la investigacion basica como 
en orden a la practica clinica (28, 29). 

Postimagenes 

Constituyen un método antiguo por el cual se gra
baba en la retina una sucesion de imagenes mediante 
una emision regular de destellos luminosos. Necesita
ba de informes verbales subjetivos, no se obtenian con 
él registros permanentes y fue sustituido por los apa
ratos de registro mecanico. 

Tabla 9-2. Caracteristicas de 105 movimientos oculares 

Tipo Estfmulos Latencia Velocidad Amplitud Conjugaci6n Sistema de control 

MOR (sacadicos) Voluntarios, re- 200 mseg 30'-700'/seg 0,5'-90' Conjugados Datos de 
flejos muestreo 

MOl 
Seguimiento Movimiento 125 mseg � 50o/seg 0'-90' Conjugados Continuo 

del objeto 
Vestibuloocu- Movimientos � 100 mseg � 400'/seg 0'-90' Conjugados Continuo 

lares de la cabeza 

Vergencias Acomodativos, 160 mseg � 20'/seg Depende Disconjugados Continuo 
fusionales de la edad 

Sacudidas corree- Error de posi- 125 mseg � 150o/seg � 4' Conjugados Refractario 
toras ci6n 

Microsacudidas Fijaci6n 3'-12'/seg 1-25 min Conjugados Refractario 

Microdesviacio- Fijaci6n 0-30 min/seg � l' Disconjugados 
nes 

Temblor 50-100 Hz 5-30 seg Disconjugados Oscilatorio 
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Transductores mecanicos 

Desde un punto de vista historico, representaron un 
avance respecto al método de las postimagenes ya que 

con ellos se obtenia un registro permanente. Utilizan 
instrumentos sujetos al ojo que interfieren con los mo
vimientos oculares normales. En la actualidad se em
plean técnicas mas sofisticadas. 

Fotografia 

El registro de la motilidad ocular mediante image
nes en movimiento es un método sencillo y excelente 
para comparaciones clinicas globales y con fines do
centes. Sin embargo, existen numerosas limitaciones 
impuestas a la utilizacion de la fotografia para el re

gistro cuantitativo, ya que requiere una gran cantidad 
de tiempo, un analisis cuidadoso y laborioso, grandes 
cantidades de pelicula costosa y una rigida inmovili

zacion de la cabeza. 

Reflexi6n cornea I 

Es una variante de la fotografia directa y consiste en 
fotografiar una luz reflectada en la cornea; a este pro
posito se enfoca el haz luminoso sobre una pelicula 
fotografica para obtener registros permanentes. El uso 
de una pelicula fotografica no permite una auténtica 
monitorizacion de los datos en el tiempo, pero cabe 
superar este inconveniente mediante el registro televi
sivo. Para el registro cuantitativo, la cabeza debe ser 
estabilizada con rigidez, ya que los movimientos cefa
licos ligeros se traducen por errores de consideracion. 
Este sistema es lineal y preciso dentro de un estrecho 
margen de amplitud, y resulta satisfactorio para el re
gistro cuantitativo de los micromovimientos del ojo. 
Aunque no es recomendable a efectos clinicos, consti
tuye un método excelente para registrar los estudios 
realizados en individuos que contemplan panoramicas 
o ilustraciones (30). 

Lente de contacto 

Este método, que suele consistir en un haz de luz 

reflectado desde un espejo montado sobre una lente de 

contacto corneal, es de una extrema sensibilidad y 

puede medir movimientos oculares de menos de lO 

seg de arco, lo que le hace litil para el registro de los 

micromovimientos. Una variante de uso comun in

cluye una bobina de alambre enclavada en la lente de 

contacto, y el sujeto se situa en un campo magnético 

alternante, a la vez que la posicion del ojo se registra a 

partir del voltaje generado en la bobina. Este instru

mento escleral aporta una técnica de registro precisa, 

tanto para los movlmlentos amplios como para los 
movimientos pequei'ios (31). El método de las lentes 
de contacto proporciona en la actualidad trazados bi

noculares, puesto que ya no requiere la oclusion del 
ojo registrado. 

Electrooculografia 

En razon de sus diferentes actividades metabolicas, 
la cornea es electropositiva en aproximadamente l 
m V con respecto a la retina, circunstancia que crea un 
campo electrostatico que experimenta una rotaci6n 
con los movimientos del ojo. Por medio de electrodos 
cutaneos colocados alrededor del ojo es posible, por 
tanto, registrar la posicion del ojo, de modo que se 
pueden promediar los dos ojos mediante el empleo de 
electrodos bitemporales, o bien medir cada ojo por se
parado con el uso de electrodos periorbitarios (fig. 
9-17). La electrooculografia (EOG) es una técnica liti l 
e idonea para el registro de los movimientos oculares, 
entre l° y 40°, pero precisa de una calibracion fre
cuente en razon de su falta de linealidad. 

El EOG acoplado a la corri ente alterna cMstituye 
un método sencillo para el registro del nistagmo y se 
utiliza en la electronistagmografia. Sin embargo, con 
amplificacion de este tipo de corriente no es posible 
registrar ni la posicion de los ojos ni el seguimiento 
lento, por lo que para los estudios cuantitativos es im-

Fig. 9-17. Colocaci6n de los electrodos en el EOG 
para el registro simultaneo de los dos ojos tanto en 

direcci6n vertical como horizontal. 
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Fig. 9-1 8. T éeniea de la reflexion di
fereneial de rayos infrarrojos para 
el registro simultaneo de ambos ojos 
en direcelon horizontal. Los eleetro
dos periorbitarios que se muestran 

sirven para deteetar el parpadeo. 

prescindible la oculografia con corriente continua. 

Esto introduce un problema de deriva o variaci6n de 
base que se puede superar de forma parcial por la vi
gilancia estricta del electrodo pertinente y la prepara

cion de la piel, junto con la utilizaci6n de los moder
nos amplificadores de corriente continua de baja va

riacion. 
Aconsejamos el EOG acoplado a la corri ente alter

na para los clinicos que quieren obtener un registro 
objetivo del nistagmo espontaneo y calorico y no es
tan interesados en el analisis cuantitativo. 

Resulta dificil llevar a cabo registros satisfactorios 
de los movimientos oculares verticales con el EOG, 
debido a los artefactos introducidos por los movi
mientos de los parpados (32). 

Oculografia fotoeléctrica 

Se incluyen aqui varias técnicas diferentes, que se 
realizan por medio de la proyeccion de una luz sobre 
la cornea y un aparato fotosensible que responde a la 
luz reflejada a partir del ojo (fig. 9-18), y en las que la 
salida de voltaje a partir de los fotosensores esta en 

funcion del angulo de mirada. Las técnicas con infra
rrojos, que son las de uso mas comun, producen una 
salida lineal comprendida en los ± 20°. Ambos ojos 
pueden, al igual que con la EOG, ser registrados si
multaneamente en direccion horizontal, mientras que 

los movimientos oculares verticales no pueden ser 
medidos de forma precisa en razon de las interferen

cias de la motilidad palpebra!. Comparado con la 
EOG, este método esta relativamente libre de artefac-

14 

tos sonoros y su respuesta dinamica rapida es ventajo
sa para el registro de los movimientos sacadicos. Es, 
ademas, util para medir los movimientos oculares du
rante la lectura, y constituye una técnica de eleccion 
para la investigacion de los movimientos de los ojos 
dentro de un margen de 20° a partir de la posicion 

primaria. La oculografia fotoeléctrica infrarroja es, en 
muchos aspectos, preferible a la EOG para el registro 
cuantitativo, pero como técnica clinica de uso co

rriente consideramos mas apropiada la EOG. 

Electromiografia ocular 

Los métodos hasta ahora descritos estan destinados 
a medir la posici6n de los ojos. En cambio la electro

miografia, que utiljza como electrodos agujas concén
tricas insertadas en los musculos oculares extrinsecos, 
registra potenciales de acci6n muscular. Esta técnica 
es de ejecucion dificil y proporciona una escasa infor
macion util al clinico practico; sin embargo, consti
tuye un valioso método en orden a la investigacion y 
ha aportado numerosos datos acerca de la neurofisio
logia de la motilidad ocular, asi como explicaciones 
concernientes a los fenomenos clinicos (33). 
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