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RESUMEN
Los mecanorreceptores cutáneos son esenciales para la percepción sensorial vibro-táctil. La percepción vibro-táctil depende
principalmente de los mecanorreceptores de adaptación rápida (corpúsculos de Pacini y Meissner) y lenta (discos de Merkel). La
sensibilidad vibratoria en la periferia tiene distintas características dependiendo de la región corporal que reciba su aferencia.
Desde el punto de vista mecánico el sinusoide vibratorio posee distintas características (amplitud y frecuencia de disparo), que
le confieren distintas propiedades y que generarán distintas características de la percepción vibro-táctil. La vía de transmisión del
estímulo vibratorio consta de cuatro relevos conocidos que conservan una distribución somatotópica a lo largo del trayecto, y la
codificación de las características vibro-mecánicas le confieren propiedades específicas. A nivel cortical, parece ser que el área
somatosensorial secundaria (SII) recibe principalmente aferencias de los mecanorreceptores de alta frecuencia capaces de
discriminar tanto la frecuencia como la amplitud (tono) del estímulo vibratorio. Finalmente, se reconoce que existe una coactivación
de la corteza de asociación auditiva que depende tanto de las propiedades intrínsecas de la vibración (frecuencia, amplitud y
duración) como de la retroalimentación del entorno.
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ABSTRACT
Skin mechanoreceptors are essential for the vibro-tactile sensory perception. The vibro-tactile perception depends mainly on both
fast adapting receptors (Pacini and Meissner’s corpuscles) and slow adapting ones (Merkel discs). Vibratory perception in the
periphery has different characteristics depending on the skin surface that receives its afferents. From a mechanical point of view,
the vibration sinusoid has different characteristics (amplitude and firing frequency), which confer diverse properties and will
generate distinguishable features in the vibro-tactile perception. The vibratory stimuli transmission pathway from the periphery to
the somatosensory cortex includes four neural relays that retain a somatotopic distribution along the way, and the signal decoding
in each relay, preserves its mechanical characteristics. At a cortical level it appears that the secondary somatosensory area (SII)
receives afferents mainly from high-frequency mechanoreceptors capable of discriminating primarily the frequency but also the
amplitude (pitch) of the vibratory stimulus. Finally it is recognized that a co-activation of both somatosensory and auditory
association cortices occurs, and that this co-activation is dependent on the intrinsic properties of the vibration sinusoid (frequency,
amplitude and duration) as well as on the environmental feedback.
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REVISIÓN

INTRODUCCIÓN

FISIOLOGÍA DE LA SENSIBILIDAD VIBRATORIA

El sistema sensorial táct i l  está mediado por
mecanorreceptores cutáneos, los cuales participan en la
sensibilidad al tacto, presión, sentido de posición y vibra-
ción.1,2 Los mecanorreceptores en general son sensibles a
la deformación o al estiramiento y existen en diversas par-
tes del organismo, incluyendo la piel, los músculos, los ten-
dones, aponeurosis, vasos sanguíneos y en diversas vísce-
ras. El sistema sensorial mediado por los mecanorreceptores

transmite información básica al ser estimulado con las ca-
racterísticas de modalidad, localización, intensidad, dura-
ción, frecuencia de descarga y densidad de receptores es-
timulados. Esta información se codifica en subgrupos de
receptores, axones y neuronas especializadas que activan
a la corteza cerebral somatosensorial primaria y secunda-
ria. Estos receptores y su conexión con las vías centrales y
las áreas de destino en la corteza cerebral, constituyen el
sistema sensorial vibro-táctil.1-4 Cada receptor y fibra ner-
viosa es activada principalmente por un tipo de estímulo,
que establece conexiones específicas con el sistema ner-
vioso central (SNC).1,4
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El receptor sensorial, de acuerdo con su modalidad es-
pecífica, actúa como un transductor mecano eléctrico, con-
virtiendo la deformación o el estiramiento en potenciales
de acción.5 Los receptores, en general, responden a una
forma particular de energía sea mecánica, química, térmica
o electromagnética. Así, los mecanorreceptores cutáneos
intervienen en la sensibi l idad táct i l ,  propioceptiva y
artrocinética.6-10

Evolutivamente, la sensibilidad vibratoria parecería man-
tener un carácter para la supervivencia; es evidente que los
estímulos vibratorios existen en la naturaleza de manera co-
tidiana, como en los ruidos producidos por los animales y la
fricción del aire y el agua sobre el cuerpo de los animales
marinos y terrestres y la vibración producida por los anima-
les al caminar sobre la superficie terrestre. En el mundo
moderno, los estímulos vibratorios se producen en la ma-
yoría de las máquinas usadas por el hombre desde una
máquina de afeitar, un instrumento musical, un taladro y ve-
hículos en general.11

Otros mecanorreceptores sensibles al estímulo vibratorio
incluyen el órgano de Corti y el sistema vestibular.

La fisiología de la sensibilidad vibratoria es compleja e
intervienen en ella distintos receptores en diferentes partes
del organismo. Está relativamente mal estudiada y es poco
comprendida por los clínicos.

Varios receptores participan en la percepción de la sensi-
bilidad vibratoria somatosensorial dependiendo básicamente
de la frecuencia del estímulo.12,13

Además de los mecanorreceptores, la fisiología de la vi-
bración se basa en el estudio y la comprensión de las vías que
conducen la sensibilidad vibratoria hacia la corteza cerebral,
que para poder ser percibida como tal requiere de una
decodificación a nivel de distintas áreas corticales.14-18 Esta
interpretación a nivel tálamo-cortical, parece depender, ade-
más de su distribución somatotópica a lo largo de la vía
somatosensorial, de las características propias del estímulo
vibratorio como son su frecuencia y amplitud (calidad del
estímulo).19-22

Este trabajo pretende revisar las características fisiológi-
cas básicas de la vibración, así como la decodificación del
impulso desde su mecanorreceptor periférico hasta las áreas
corticales y sus interconexiones.

DESARROLLO

PRINCIPIOS BÁSICOS EN VIBROMETRÍA

La naturaleza análoga de la audiometría y vibrometría re-
sultó en el desarrollo de dispositivos capaces de medir la vi-
bración y su umbral. La amplitud de la onda del sonido se
mide en unidades de presión (Newtons/m2), mientras que la
medición de intensidad de presión relativa se miden en
decibeles (dB). Los resultados de vibrometría que son repor-
tados en dB se refieren a una variación en la intensidad del
estímulo. Así, una baja intensidad se relaciona con una gran
amplitud. Inversamente, una intensidad alta traduce una am-
plitud reducida. La amplitud de los sonidos se corresponde a

una variación de presión por cada oscilación y se refiere di-
rectamente a la distancia pico a pico de la oscilación en refe-
rencia a un punto fijo. El desplazamiento medido desde el
punto de referencia, se cuantifica en micrómetros.23

El vibrómetro incluye un dispositivo capaz de producir es-
tímulos vibratorios y una sonda que transmite la vibración ha-
cia la superficie de la piel (Figura 1).23

ANATOMÍA Y FISIOLOGÍA DE LOS MECANORRECEPTORES CUTÁNEOS

RESPONSABLES DE LA PERCEPCIÓN VIBRO-TÁCTIL

Los mecanorreceptores cutáneos están compuestos de
una fibra aferente, cuyo cuerpo celular se encuentra dentro o
cercano al ganglio de la raíz dorsal (GRD). Sus terminales
amielínicas presentan una especialización morfológica y se
encuentran en íntima relación con células no neurales, for-
mando complejos estructurales con una función específica.
Estas características morfofisiológicas han permitido su clasi-
ficación (Tabla 1).1,7,22
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Figura 1. Vía somatosensorial. Las fibras aferentes A ingresan a la médula
espinal a través del ganglio de la raíz dorsal (DRG) a los núcleos Gracilis
(GN) y Cuneatus (CN). Después de su decusación en el lemnisco medial,
la señal llega al tercer relevo neuronal en el tálamo (núcleos ventral
posteromedial VPMn y ventral posterolatera lVPLn), para proyectarse pos-
teriormente hacia la corteza somatosensorial (SI y SII) e ínsula.
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Discos de Merkel
Localizados en la epidermis tanto de piel glabra como de

piel velluda. Sus aferentes mielinizados en la epidermis pier-
den la mielina antes de entrar a la dermis. Su porción terminal
es plana y extendida, y tiene un alto contenido de mitocondrias.
Funciona como un mecanorreceptor de adaptación lenta.

Corpúsculos de Meissner
Receptor encapsulado que ocupa los surcos dérmicos en

la piel glabra de los primates. Su cápsula es incompleta, ocu-
pando la porción basal del receptor. Abarca células
polineurales dispersas y fibras colágenas gruesas. Su núcleo
interno posee células de Schwann y terminales nerviosas.
Mecanorreceptor de adaptación rápida, que responde a osci-
laciones mecánicas de baja frecuencia.

Corpúsculos de Pacini
Es el mecanorreceptor encapsulado más grande y mejor

estudiado. Sus receptores perineurales forman una cápsula
gruesa multilaminada que comprende de 20 a 70 capas. Pre-
senta un espacio intracapsular y lamelas de células de
Schwann con una terminal central amielínica. El rol de su
cápsula y núcleo interno parece ser el de un filtro mecánico
de altas frecuencias. Funcionalmente es un mecanorreceptor de
adaptación rápida capaz de percibir frecuencias altas de estí-
mulo sinusoidal.24 Ante un estímulo mecánico se deforma la
membrana del receptor, esto genera la apertura de los cana-
les iónicos, aumentan su conductancia y como consecuencia
se ocasiona despolarización del mismo. Contrariamente, la
supresión del estímulo reduce su conductancia con la subse-
cuente disminución en la percepción del estímulo.25,26 El re-
ceptor responde al estímulo dentro de su campo receptivo; si
se estimula un área mayor, se reclutan un mayor número de
receptores en áreas adyacentes. Así, un área de alta densidad
de receptores proporcionará una respuesta fina de un detalle
espacial. Esto ocurre, por ejemplo, en el pulpejo de los dedos,
área pequeña altamente poblada de mecanorreceptores. En la
tabla 1 se detallan los distintos tipos de mecanorreceptores, su
localización y tipo de sensibilidad preferente.

Indistinto al tipo de estímulo, la población neuronal impli-
cada en su percepción es capaz, no sólo de advertir su pre-
sencia, sino, además, su inicio, duración y ausencia. Una ac-

tivación persistente y continua, genera que la percepción de
la sensación se atenúe, lo que se conoce como mecanismo
de adaptación o habituación.25,26

Existen, pues, receptores capaces de percibir la magnitud
de los estímulos por tiempo prolongado (adaptabilidad lenta,
slow adapting receptors), mediada por la inactivación lenta de
los canales de Na+ o de Ca+2 o activación de los canales de K+;
por el contrario, los receptores de adaptación rápida(fast
adapting receptors) mediada por inhibición GABAérgica,
responden únicamente al inicio o al final del estímulo, lo
que señala su velocidad y aceleración. Estas dos modali-
dades de adaptabilidad permiten detectar contrastes de
patrones de estimulación en tiempo y espacio.26-34

Los receptores cutáneos superficiales son capaces de
percibir la deformación específica de las crestas papilares,
mientras que los localizados en el tejido subcutáneo perciben
su deformación de forma inespecífica. La cápsula de los re-
ceptores vibratorios, se une de forma flexible a la piel y mem-
brana aponeurótica, lo que permite percibir la sensación a
distancia con un campo receptivo amplio y mal definido, con-
firiéndole la capacidad de captar desplazamiento mecánico a
altas frecuencias.

Existen en la piel glabra dos tipos de receptores de adap-
tación rápida y dos tipos de receptores de adaptación lenta.
Los aferentes de adaptación rápida proporcionan inervación
a los corpúsculos de Pacini y Meissner, mientras que las
aferencias de adaptación lenta proporcionan inervación al
complejo de Merkel y las terminaciones nerviosas de Ruffini.7,22

Los aferentes táctiles tipo I poseen campos receptivos
circulares pequeños con bordes definidos; cada campo re-
ceptivo comprende pequeñas zonas de máxima sensibilidad.
Los aferentes cutáneos tipo II poseen una única área de alta
sensibilidad y bordes amplios mal definidos. Algunos aferentes
de adaptación rápida de tipo I (corpúsculos de Meissner) se
activan ante estímulos discretos sobre un área definida y no
son capaces de responder ante el estímulo vibratorio fuera de
su área receptiva. Una característica única de estos recep-
tores es su capacidad de respuesta dependiente de direc-
ción ante el estiramiento cutáneo.7 Los receptores de adap-
tación rápida tipo II, son sensibles a estímulos mecánicos
enérgicos transitorios. Los receptores de adaptación lenta tipo
I (células de Merkel), presentan una sensibilidad dinámica al

Tabla 1. Principales receptores involucrados en la sensibilidad vibratoria y sus propiedades.

Tipo de Receptor Localización y Función Adaptabilidad Fibras
encapsulado frecuencia

Corpúsculos de Piel Glabra Tacto y posición Rápida/Lenta A
Meissner 20-50 Hz

Corpúsculo de Tejido Subcutáneo Presión profunda Rápida A
Pacinni Membranas Vibración

Interóseas
Vísceras
60-400 Hz

Discos de Merkel Superficie de la piel Tacto
Folículo piloso Presión Lenta A
5-15 Hz

S
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estímulo de identación, aplicado sobre un área relativamente
pequeña, con una descarga inhibitoria posterior a la libera-
ción del estímulo.7,22

En la piel velluda se describen dos receptores de adapta-
ción lenta y tres de adaptación rápida. Los folículos pilosos
responden al movimiento individual del vello, mientras que
las unidades de un campo receptivo responden al contacto
sobre la piel. En promedio cada aferente inerva a 20 folículos
pilosos. A diferencia de la piel glabra, la piel velluda está ínti-
mamente conectada al tejido subcutáneo, permitiendo un
mayor estiramiento y por lo tanto una mayor activación de los
aferentes cutáneos sensibles al estiramiento.7,22

PERCEPCIÓN DE LA VIBRACIÓN: PIEL GLABRA VS. PIEL VELLUDA

Existen diferencias significativas en la detección vibratoria
entre la piel glabra y la piel velluda.35,36 En la piel velluda, el
umbral vibratorio es mayor, con respecto a la piel glabra. Estas
disimilitudes parecen corresponder a los diferentes receptores
y fibras aferentes que inervan a distintas áreas de la piel.7,35 En
particular, la detección de los estímulos vibratorios de baja fre-
cuencia, parece depender de fibras sensitivas asociadas a
folículos pilosos (hasta los 80 Hz), a diferencia de la piel glabra,
donde se depende principalmente de los receptores de adap-
tación rápida (Corpúsculos de Meissner). Como se comentó
anteriormente, en rangos de frecuencia más alta, la percepción
vibro-táctil en la piel glabra depende de los Corpúsculos de
Pacini, que se encuentran ausentes en la piel velluda.36

El estudio de la localización subjetiva del estímulo vibrato-
rio ha revelado que en la piel velluda la detección de las fre-
cuencias bajas, dependientes de las aferencias de los recep-
tores de adaptación rápida de los folículos pilosos, muestra
los mismos umbrales de activación para la vibración que los
detectados de forma subjetiva con frecuencias bajas (5-80
Hz). Las frecuencias detectadas por la piel glabra son aún
más bajas, siendo comparables a los umbrales de las fibras
de adaptación rápida con los corpúsculos de Meissner. En
rangos de frecuencia más altos (80-400 Hz), los umbrales
subjetivos son también mayores en la piel velluda con respec-
to a la piel glabra, pero estas diferencias no parecen ser
atribuibles a los distintos tipos de receptores, sino más bien a
la diferencia en las distancias entre los corpúsculos de Pacini
en las diferentes áreas de la superficie corporal.36

MECANISMOS DE ADAPTACIÓN

Tal como los mecanismos de activación, los mecanismos
neurales de adaptación dependen del influjo iónico de calcio
a través de canales mecano sensibles. El incremento en su
concentración causa un cambio en el umbral de disparo de
las fibras aferentes y en su capacidad de transducción (ga-
nancia) del receptor. Este gradiente electroquímico a tra-
vés de la membrana del receptor depende directamente
de la concentración iónica intracelular.31-34 Mientras mayor
sea la concentración iónica intracelular, menor la fuerza de
difusión iónica y viceversa. Esta relación es exponencial en
el tiempo. Es paradójico que los receptores de adaptación

lenta, llamados así por su disminución progresiva en las fre-
cuencias de disparo en respuesta a un estímulo constante,
se adapten rápidamente al estímulo vibratorio, y, por el contra-
rio, los receptores de adaptación rápida se adapten a él más
lentamente. La adaptación rápida a la identación constante, es
medida en milisegundos y en el caso de los corpúsculos de
Pacini es determinada por las propiedades intrínsecas del
mecanorreceptor.24,30,34 En el caso de los receptores de adapta-
ción lenta, se puede deber a una manifestación del mismo
mecanismo que genere una lenta disminución de la respuesta
ante un estímulo constante. El influjo iónico genera entonces
una desensibilización del mecanorreceptor.37

VIBRACIÓN COMO MODALIDAD SENSITIVA

UMBRAL VIBRATORIO

La vibración per se se refiere al estímulo oscilatorio me-
cánico. Todo cuerpo que posee una masa elástica tiene la ca-
pacidad de vibrar. En los sistemas biológicos se puede definir
como la percepción de la sensación producida por la oscila-
ción sinusoidal sobre la piel y que es captada por el
mecanorreceptor, que responde a cada oscilación con un có-
digo de pulsaciones en el que cada potencial de acción pro-
bablemente señala un ciclo de la onda sinusoidal. Así, la fre-
cuencia vibratoria viene señalada por los potenciales de acción
generados por los nervios sensitivos.23,36,38 Cada
mecanorreceptor detectará vibraciones a distintas frecuencias
(Tabla 1). Además, su capacidad de detectar la vibración de-
pende del umbral del estímulo, dado que los receptores están
sometidos a activación sincrónica con potenciales de acción
simultáneos, la intensidad de la vibración se percibe según el
número total de receptores y de fibras nerviosas que se acti-
van y también por su frecuencia de disparo.5,19,21,39,40

Una sensación de “agitación” (flutter) se evoca por
sinusoides mecánicos de bajas frecuencias (de hasta 80 Hz),
el sentido propio de vibración se percibe alrededor de los 250
Hz. Estas dos sensaciones parecen ser percibidas por dos
tipos distintos de aferentes  mielinizados.18,41 La percepción
de los rangos de frecuencia y amplitud de la vibración y algu-
nos de los aspectos subjetivos de su apreciación, parecen,
pues, estar determinadas por dos conjuntos de aferencias
neuronales. La detección de la vibración oscila en un rango
de frecuencia de 80-300 Hz.42

El umbral vibratorio se define como el menor desplaza-
miento oscilatorio capaz de ser detectado. Se pueden identifi-
car dos umbrales distintos en respuesta a una serie de
sinusoides mecánicos. El primero hace referencia a la ampli-
tud de la onda capaz de evocar impulsos aferentes. El segun-
do, de mayor magnitud, alude a la amplitud de onda capaz de
generar una actividad neuronal que ocasione un arrastre sin-
crónico (“time-locked”) con el estímulo, lo que correspondería
a un impulso por cada onda. Se postula que este segundo
umbral es el responsable de la capacidad de identificar y dis-
criminar distintas frecuencias vibratorias. La amplitud y la fre-
cuencia de la onda vibratoria son dos dimensiones distintas
en el continuo sensorial.21,29,43
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La amplitud de la onda mecánica vibratoria no depende
de su frecuencia. Al aumentar la intensidad del estímulo se
alcanzará el umbral de arrastre, lo que no permitirá un
aumento en la frecuencia de descarga neural, aunque la
estimación subjetiva de la magnitud del estímulo vaya en
aumento. Se ha demostrado el umbral de la amplitud en-
tre 17 y 30 dB.43 La intensidad del estímulo dependerá de la
cantidad de fibras reclutadas por los sinusoides mecánicos
de creciente amplitud.19,20,29,43

Por otro lado, cuando el estímulo varía en frecuencia, man-
teniendo constante su amplitud, la percepción del cambio de
tono (calidad del estímulo) depende de la capacidad cortical
de discriminación de la temporalidad de disparo de los impul-
sos nerviosos.19,43

La decodificación del estímulo tanto a nivel periférico (slow
adapting receptors), como a nivel central es distinta para cada
uno de estos parámetros.

DISCRIMINACIÓN VIBRATORIA

El impulso eléctrico generado tanto en los receptores de
acción rápida, folículos pilosos y los corpúsculos de Pacini
son simultáneos y sincrónicos (“time-locked”) al impulso vi-
bratorio, generando un patrón de actividad que refleja de for-
ma precisa la periodicidad de la vibración.24,41,43

El impulso nervioso se degradará progresivamente en cada
relevo neuronal hasta llegar a la corteza cerebral, esto se
debe principalmente a la pérdida gradual de la sincronía y la
disminución progresiva de la frecuencia de disparo. La corte-
za somatosensorial se satura alcanzando una meseta a fre-
cuencias relativamente bajas. Esto podría explicar la capaci-
dad de discriminación en un rango de frecuencias medias de
entre 80 y 250 Hz.18,44 La frecuencia de 50 Hz, parece ser una
frecuencia transicional entre los aferentes cutáneos y los cor-
púsculos de Pacini, generando una distinción subjetiva entre
el tipo de sensación percibida, en la que predomina la per-
cepción de las frecuencias altas.18

La percepción vibratoria depende de las aferencias de los
receptores de adaptación rápida y los corpúsculos de Pacini
principalmente; sin embargo, estos últimos pueden encon-
trarse ubicados lejanos al sitio de estímulo y no involucrarse
en la percepción de la sensación. Además, estos receptores
pueden encontrarse espacialmente alejados entre sí, gene-
rando una dispersión temporal del estímulo.45 Se considera
que los receptores de adaptación lenta, aun siendo altamente
sensibles a la vibración de baja frecuencia, no contribuyen de
manera significativa a la sensibilidad vibratoria. Esto se expli-
ca por la discordancia entre el umbral vibratorio y la capaci-
dad de respuesta de los receptores. El estímulo provocado
con una frecuencia de 20 a 50 Hz es percibido como presión
o deformación del área en cuestión, y no genera respuesta
sensorial en SII.45

SENSIBILIDAD VIBRATORIA: VÍAS Y CONEXIONES

La información somatosensorial se transmite a través de
las neuronas del ganglio de la raíz dorsal o por sus equivalen-

tes en las neuronas sensitivas del trigémino para la cara. Su
transmisión se inicia a través de la fibra aferente primaria ha-
cia la médula espinal o tronco encefálico.1 La vía que transmi-
te los estímulos en el sistema sensorial táctil consta de cuatro
relevos sinápticos; el primero en los ganglios somatosensoriales
paravertebrales, el segundo en el bulbo, el tercero en el núcleo
póstero-ventral tálamo y el cuarto en la corteza cerebral. La
integración de cada una de las modalidades es procesada en
el área somatosensorial primaria en la corteza, situada en la
circunvolución poscentral, zona receptiva sensorial primaria
(áreas 3, 1 y 2) (Figura 2).1

Los impulsos somatosensitivos se transmiten a través de
las proyecciones lemniscales desde el núcleo de la columna
dorsal a neuronas tálamo-corticales, y posteriormente hacia
la corteza parietal posterior (CPP). Adicionalmente la CPP
recibe proyecciones directas desde el tálamo somato-senso-
rial.1,46

El tálamo se constituye como el principal relevo sensitivo.
Así, los haces de fibras aferentes somatosensoriales conver-
gen en su complejo ventral posterior (VP). Éste consta de dos
núcleos diferenciados denominados medial y lateral. El nú-
cleo ventral posterolateral (VPL) recibe proyecciones desde
el lemnisco medial y la división espinotalámica, es decir, la
información somatosensorial del cuerpo. Mientras que el nú-
cleo ventral posteromedial (VPM) recibe proyecciones del
lemnisco trigeminal y, por tanto, información somatosensorial
de la cara.1

Durante la percepción periférica de la vibración, el núcleo
VPL del tálamo recibe impulsos con cierta amplitud y frecuen-
cia de disparo. La representación talámica del impulso vibra-
torio es doble; la periodicidad es extremadamente alta en el
núcleo VPL y disminuye en las áreas corticales de SI. Sin
embargo, la frecuencia de disparo parece ser el parámetro
determinante para la discriminación vibratoria. La amplitud
del estímulo podría actuar como una señal alterna.14,44

Figura 2. Esquema de un vibrómetro. Comprende un estimulador, que
produce la vibración y una sonda que recibe y transmite la vibración a la
superficie de la piel.
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Por otro lado, se registra mayor cantidad de neuronas de
adaptación rápida en el núcleo VPL, aunque tanto éstas, como
las de adaptación lenta, demuestran propiedades de respuesta
similares durante las tareas de discriminación vibratoria. Ade-
más, se postula que las neuronas del tálamo sensitivo son
influenciadas por impulsos moduladores dependientes de la
atención.14,44

PERCEPCIÓN SENSORIAL EN LA CORTEZA CEREBRAL

La aferencia de los estímulos táctiles provenientes de
las diferentes clases de receptores de la piel se integran y
activan áreas de procesamiento del hemisferio contralateral;
área somatosensorial primaria (SI) y secundaria (SII) (Figu-
ra 2).

El área somatosensorial primaria se puede dividir,
funcionalmente, en cuatro zonas, según el tipo de fibras de
relevo en cada una de ellas.1

Las áreas corticales activadas mediante el estímulo vibro-
táctil de las regiones distales de las extremidades correspon-
den al área rostromedial al surco coronal de SI. El proceso de
integración sensorial se genera en distintas áreas de la corte-
za cerebral posterior e ínsula (SII). Estas regiones son respon-
sables del control del movimiento guiado táctil y visualmente
y, como se detalla a continuación, juegan un rol determinante
en la percepción y discriminación del estímulo vibro-táctil,
dependiente principalmente de frecuencias.17,18,47

Todas estas áreas conservan una distribución
somatotópica, a lo largo de la vía somatosensorial (homúncu-
lo sensorial). Estos mapas sensoriales no representan el cuer-
po en su proporción real. Las zonas de mayor representación
cortical dependerán de la densidad de los receptores y, por lo
tanto, de la cantidad de aferencias sensoriales que harán re-
levo en dicha área.16-18,47

El procesamiento central de los estímulos vibratorios de-
pende tanto de su frecuencia como de su amplitud.16,43

En SI se demuestra que las neuronas sensibles a una
frecuencia de vibración entre 5 y 80 Hz evocan una tasa de
disparo constante equivalente a la periodicidad del estímu-
lo.43 Los corpúsculos de Pacini no presentan periodicidad ni
sincronía del estímulo vibratorio a frecuencias superiores a
los 250 Hz.

Las neuronas de SII que reciben aferencia de los cor-
púsculos de Pacini responden sincrónicamente a la vibra-
ción cutánea de alta frecuencia (80-250 Hz). Se sostiene que
sinapsis inhibitorias poshiperpolarización pueden restringir
la capacidad de estas neuronas de reflejar su patrón periódi-
co ante un estímulo vibratorio de alta frecuencia. Los aferentes
vibratorios hacia SII parecen evocar una respuesta de mayor
superficie cortical con respecto a SI. Además, la población
neuronal de SII parece ser responsable de la discriminación tonal,
análoga a la función auditiva.17,18 La capacidad de discrimina-
ción de la intensidad del estímulo responde a la activación
total y la suma de la actividad de esta población neuronal.
Para frecuencias de entre 100 y 300 Hz se evalúa la frecuen-
cia dominante capaz de generar un arrastre sincrónico de las
neuronas de Pacini sobre SII.18,47

COACTIVACIÓN DE LA CORTEZA SOMATOSENSORIAL Y AUDITIVA

La coactivación de las diferentes modalidades sensoria-
les se utiliza cotidianamente en la percepción del entorno. Se
ha demostrado en el cerebro de primates que la corteza de
asociación auditiva incluye a neuronas que responden a es-
tímulos somatosensitivos. Esta interacción podría deberse a
que tanto el sistema táctil como el auditivo son capaces de
detectar bajas frecuencias.48,49

La interacción audio táctil y la modificación de la retroali-
mentación negativa de ambos sistemas son capaces de cam-
biar la precepción táctil. A nivel cortical se ha demostrado la
interacción audio táctil a través de una serie de pruebas fun-
cionales y de imagen. Esta respuesta convergente parece
depender de las propiedades del estímulo y de las condicio-
nes del sujeto.48,49 Así, en primates bajo efecto anestésico la
región caudomedial de la corteza auditiva fue menos activa
ante los impulsos táctiles.48,49

Presumiblemente, la respuesta de la corteza auditiva a los
estímulos somatosensoriales depende especialmente de la
frecuencia del estímulo táctil. Si las propiedades del estímu-
lo no están relacionadas entre sí, se induce una supresión
de la activación de ambas cortezas. Además, el procesamien-
to de la frecuencia del estímulo vibro táctil, incluye elementos
de procesamiento auditivo.48,49

Por otro lado, las respuestas de la corteza de asociación
auditiva ante un estímulo vibro táctil fueron obtenidas ante estí-
mulos pasivos de duración mayor a 100 ms, y no ante estímulos
de menor duración (30 ms). La duración del estímulo táctil debe
sostenerse el tiempo necesario suficiente para que se pro-
duzca el procesamiento auditivo, y parece depender de cir-
cuitos neurales similares y compartir patrones de temporali-
dad. Durante la discriminación de las frecuencias del estímulo
vibro táctil, la retroalimentación auditiva induce una
coactivación de SII y la corteza auditiva.48,49 Varias regiones
anatómicas parecen ser las responsables de la convergencia
de los impulsos auditivos y somatosensoriales, entre ellas se
encuentran: la corteza parietal posterior, la corteza
temporoparietal y el giro temporal superior a nivel de la corte-
za auditiva. Cuando se presentan estímulos en forma simultá-
nea existe una facilitación de la interacción audio-táctil en la
corteza parietal posterior (SII).49

CONCLUSIONES

La percepción periférica de la sensación vibro táctil de-
pende del tipo, número y propiedades intrínsecas de los
mecanorreceptores cutáneos. Estos mecanorreceptores tie-
nen la capacidad de activarse y captar la magnitud y duración
del estímulo a través de la activación e inactivación de cana-
les dependientes de voltaje (mecanismos de adaptación).
Además, la localización de los mecanorreceptores a lo largo
de la superficie corporal tanto en la piel glabra como en piel
velluda, generará que la detección del estímulo vibratorio sea
distinta, dependiente principalmente de su frecuencia. La vi-
bración presenta propiedades físicas básicas que permitirán
su codificación y la correcta discriminación de la señal. El
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umbral vibratorio, depende principalmente, de un código de
pulsaciones en el que, cada impulso señala un ciclo de la
onda sinusoidal. Esto es particularmente cierto en un ran-
go de frecuencias que oscila entre los 80 y 250 Hz. (recep-
tores de adaptación rápida) Este arrastre sincrónico del
impulso alcanza un umbral, posterior al cual no se permi-
tirá un aumento en la frecuencia de descarga neuronal. A lo
largo de la vía somatosensorial, el estímulo se degradará pro-
gresivamente en cada relevo neuronal, tanto en sincronía
como en frecuencia. A nivel del relevo talámico, la periodici-
dad y sincronía del estímulo son extremadamente altas, dis-
minuyendo en la corteza somatosensorial primaria (SI), área
en la que se demuestra la presencia neuronas sensibles a
vibración de baja frecuencia. Contrariamente, en SII se evo-
can respuestas sincrónicas ante una vibración de alta frecuen-
cia y se estimula una mayor superficie cortical, lo que permite
la discriminación del estímulo vibratorio. Finalmente, la pre-
sencia de neuronas capaces de responder tanto al estímulo
vibro-táctil como al estímulo auditivo, demuestra la coactivación
de la corteza somatosensorial y la corteza de asociación
auditiva. Esta coactivación depende principalmente de la fre-
cuencia y duración del estímulo sensorial y permite una re-
troalimentación capaz de facilitar la interacción entre ambos
sistemas sensoriales.
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