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ESTE CAPITULO INCLUYE UNA REVISION DE:

o Consideraciones sobre los movimientos de seguimiento

e Modelos del sistema de seguimiento.

e Latencia y movimientos de seguimiento.

¢ Movimientos de seguimiento anormales

e Como mejorar los movimientos de seguimiento

e Superposicion sacadica

o Efectos del envejecimiento sobre los movimientos de seguimiento

INTRODUCCION

¢ Los movimientos de seguimiento son los movimientos oculares mas involucrados en el rastreo de objetos en el
espacio.

- ¢Qué tipo de actividades en su vida involucran los movimientos de seguimiento?

o El objetivo principal es igualar la velocidad del ojo con la velocidad del objeto.

Los movimientos de seguimiento son también una forma de movimiento ocular lento MOL. El sistema de seguimiento
puede anular el sistema vestibular. Un movimiento de seguimiento puede ocurrir mientras se gira la cabeza. Piense
en el futbol!
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A. CONSIDERACIONES
GENERALES

e Movimientos oculares conjugados:

La sefial de movimiento y la falta de posicionamiento del objeto en la retina, son los
estimulos para un movimiento de seguimiento. Esto significa que el sistema de
seguimiento responderia mejor a la velocidad y aceleracion del objeto que a la
posicion del mismo, aunque, la posicidon del objeto puede llevar al sistema a algun
limite. El movimiento del objeto genera un “resbalén retinal”

- El salto retinal ocurre cuando una imagen comienza a deslizarse por fuera de la
févea porque el objeto de atencion esta en movimiento.

- Esto estimula un movimiento de seguimiento (y, si es lo suficientemente grande y
rapido, también genera una sacada). Pero, no es
Solo la posicion del objeto cercano a la févea (esto es algo mas estatico) lo que
estimula el movimiento de seguimiento> es el movimiento del mismo y el resbalén
resultante de éste.

Los movimientos de seguimiento funcionan mejor con objetos que se mueven
lentamente a una velocidad de 20-50 grados por Segundo. Si el objeto es muy rapido,
genera un error retinal grande (E.j. es muy lejano a la févea), lo que reduce la
resolucion del objeto (que tan bien se ve) y puede estimular una sacada para hacer que
todo vuelva a funcionar correctamente.

En el examen clinico esto es importante, con el fin de que cuando esté realizandola
evaluacion de los movimientos de seguimiento, el objeto no se mueva muy rapido pues
estaria evaluando movimientos sacadicos.

No se genera ninguna supresién ni omision de la informacién durante un movimiento
de seguimiento (a diferencia de las sacadas) - El objetivo es mantener el objeto EN la
fébvea para mantener una vision clara. Se le llama sistema de control continuo y
muestrea al objeto constantemente, respondiendo a cualquier cambio en la posicién a
medida que transcurre.

Los periodos prolongados de seguimiento foveal permiten una maxima resolucion del
objeto en movimiento, y asimismo, una mejor recoleccién de la informacién y
procesamiento de los detalles finos del objeto. Evolutivamente, piense lo importante
que esto fu para el Mamut, el tigre dientes de sable, etc.

Cuando existe estimulacion retinal periférica, un movimiento de seguimiento puede
activarse antes que una sacada, esto se da cuando el objeto comienza a moverse en
esa porcién retiniana. ¢, por qué es bueno esto para el sistema visual?

La latencia del sistema de seguimiento es de 100 mseg; esto es lo que toma el
procesamiento de la sefial neural. La latencia es levemente mayor para objetos de fijacion
con movimiento lento.
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¢ Si el objeto tiene un movimiento predecible, entonces el ojo se anticipara e iniciara un
movimiento incluso antes de que el objeto se mueva. ( Se vio antes en la seccién de
sacadas de anticipacion)

¢ Si el objeto se mantiene quieto, no se generara un cambio anticipatorio a no ser que la
persona se imagine un movimiento aparente del objeto o la luz estd apagada.

¢ El cerebro emplea una especie de memoria en relaciéon con el movimiento del objeto

percibido y su detenimiento.
B. CONSIDERACIONES ) . o o .
CONCERNIENTES A | ¢ Con entrenamiento, una persona puede igualar su movimiento de seguimiento casi

LOS MOVIMIENTOS perfectamente con el movimiento del objeto. Esto puede deberse a:

DE SEGUIMIENTO Y - Memoria del patron de movimiento
OBJETOS
PREDECIBLES. - La extrapolacion del cerebro al comportamiento del objeto de fijacion. ; Qué ventajas

podria tener el ser capaz de igualar estos movimientos?

¢ El sistema de seguimiento puede continuar rastreando un estimulo hasta unos 190
mseg a una velocidad igual al 60% de la velocidad original una vez que el estimulo ya
no esta presente.

¢ Un movimiento de seguimiento continuo al movimiento predecible de un objeto es
mayor a aquel en el que no hay prediccién del movimiento de un objeto. ¢ puede pensar
en como se manifestaria esto en el examen clinico?

NOTA: La eficiencia de los movimientos de seguimiento en respuesta al movimiento de un
objeto varia segun el sujeto, los protocolos de atencion y el analisis de datos. ; Cémo podria
esto impactar los resultados cuando se examina un nifio de 6 afos?

Los sistemas de circuito abierto que controlan las vias neuroldgicas no generan una
muestra continua del entorno; sus reacciones, por el contrario, se basan en la informacion
inicial suministrada al sistema.

Los sistemas de circuito cerrado emplean retroalimentacion desde el sistema y los datos de
manera constante para ajustar la respuesta. Esto los hace mas precisos. Puede pensar en

A. CIRCUITOS algun circuito cerrado que ya hayamos estudiado?
ABIERTOS Y e El sistema de seguimiento se considera tradicionalmente como un sistema de control
CERRADOS continuo. En otras palabras, constantemente genera muestras del entorno con el fin de

hacer los movimientos mas precisos. Entonces, ¢,es un sistema abierto o cerrado?

Los modelos iniciales del sistema de seguimiento consideraban la existencia de un
mecanismo de velocidad basica, lo Unico que hicieron fue igualar la velocidad del ojo a la
velocidad del objeto, lo que reducia el resbaldn retinal y mantenia el objeto claro mientras
era observado.

Un Diferenciador que convierte la informacién de posicion en informacion de velocidad.

Un limitante que evita una respuesta motora para un impulso inicial de velocidad, que es
mayor que el nivel preestablecido del paciente e.j. si el objeto va muy rapido al ser
observado, el limitante detiene el sistema de seguimiento con el fin de que actue el sistema
sacadico.

Una ganancia de circuito abierto Se combina con otras cosas para formar un integrador

B. COMPONENTES neural fenestrado.

DE LOS
MODELOS ¢ Un procesador de retraso

¢ Un elemento de saturacidn que evita que la respuesta sea muy prolongada.

¢ Un integrador (1/s) que convierte una sefial de velocidad en una sefial de posicién- esto
hace que los musculos oculares se muevan.
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e Pero, hubo unos cuantos problemas asociados a este modelo, por esta razén se formulé un
sistema mas complejo que incluyd un inicio para la velocidad del objeto relativa al entorno.
También incluy6 informacion de retroalimentacion positiva acerca de la velocidad retinal y el
seguimiento ocular.

LATENCIA'Y MOVIMIENTOS DE SEGUIMIENTO

TIEMPO DE
100MSEG DE
LATENCIA PARA
MOVIMIENTOS DE
SEGUIMIENTO

Esto es lo que se demora el procesamiento de la sefial neural que hace que los ojos se

muevan.

e Los 20-40 mseg iniciales pre sacadicos son independientes del estimulo del objeto, e.j. solo

funciona para mover los ojos a algun lado. Esto se considera como un circuito abierto,
porque no genera un muestreo de datos del entorno, simplemente intenta mover los ojos.

e Los ultimos 60 mseg de esos 100mseg son considerados como un circuito cerrado, porque

tienen poca relacién con la velocidad del objeto y funcionan bajo un control de
retroalimentacion .e.j. El movimiento de seguimiento generado esta relacionado ya sea a
una velocidad real del objeto a la percepcion de la misma.

e Después de esos 100mseq iniciales, el sistema de seguimiento continia como un circuito

cerrado. como puede esto afectar la precision de la respuesta?

e Los detalles acerca del flujo de informaciéon a lo largo del sistema de seguimiento son

menos entendidos que los del sistema sacadico.

A. MOVIMIENTOS
DE
SEGUIMIENTO

La via magnocelular es la que probablemente es la mas utilizada. Tiene sentido, pues el
cerebelo juego un papel importante en la sintesis de la sefial de seguimiento.

MOVIMIENTOS DE SEGUIMIENTO ANORMALES

Los errores en los movimientos de seguimiento se pueden dar en las siguientes areas:

1. INICIO

e Latencia
¢ 100mseg iniciales, fase de circuito abierto.
o Aceleracién ocular maxima
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2. REDUCCION
DE LA
CAPACIDAD
DE
SEGUIMIENTO

e La capacidad de seguimiento puede reducirse al agregar un fondo estacionario o mévil,

especialmente si éste se situa cerca al plano del objeto. Las claves del fondo pueden
generar un salto retinal en la direccion opuesta al movimiento de seguimiento, esto puede
ser un estimulo para el NOK. La reduccién en la ganancia puede ser el esfuerzo del sistema
para cancelar el NOK evidenciado en este caso.

La precisidon esta condicionada parcialmente a los movimientos predecibles o no predecibles
del objeto.

La precisién también puede reducirse debido a :

- Aumento de la velocidad y aceleracion del objeto.
- Aumento de la excentricidad del objeto.

- Aumento en la no predictibilidad del objeto.

- Edad avanzada del observador.

- Objetos mas pequefos.

- Movimiento vertical del objeto (versus horizontal).
- Distractores que se muevan del fondo

- Falta de atencion

- Fatiga

- Ausencia de estimulos propioceptivos o auditivos.
- Alcohol

- Barbituricos

- Medicamentos (e.j. diazepam)

- Enfermedad neuroldgica (especialmente aquellas que involucran la corteza cerebral y el
cerebelo)

- Nistagmus
- Ambliopia (debida a la disminucion de la sensibilidad foveal )

NOTA:. La capacidad de seguimiento esta mas relacionada a la aceleracion maxima del
objeto de fijacién , que a su velocidad; velocidades por encima de los 30-40 grados por
segundo generan la mejor ganancia.

2. REDUCCION EN
LA CAPACIDAD
DE SEGUIMIENTO

Los pacientes con deficiencias en los movimientos de seguimiento no refieren
sintomatologia visual, sustituyen el movimiento de seguimiento con movimientos sacadicos
multiples. No se dan cuenta de que sus movimientos oculares son de salto, en vez de
continuos.

Un dafio en el seguimiento puede indicar una lesion en la regién vestibulo-cerebelosa.

Las lesiones en el I6bulo parietal pueden conllevar a un movimiento de seguimiento lento en
una direccién y normal en la direccién contraria. Recuerde esto para el NOK; |a lesion estara
al mismo lado en el que se evidencia el movimiento de seguimiento lento. Una lesion del
I6bulo parietal conlleva generalmente a una hemianopsia homénima contralateral. Para
diferenciarla de una lesién del I6bulo occipital, una lesion parietal cursara con la pérdida del
NOK cuando las rayas se muevan hacia el lado de la lesién. Esto se da porque no hay
movimiento de seguimiento que rastree y genere un NOK.
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FORMAS PARA MEJORAR LOS MOVIMIENTOS DE SEGUIMIENTO

FORMAS PARA
MEJORAR LOS
MOVIMIENTOS DE
SEGUIMIENTO

¢, Los movimientos de seguimiento pueden mejorarse?

¢ Diversas investigaciones han encontrado que puede lograrse una leve mejoria en la
velocidad de igualacién y la correccion de los errores posicionales.

o Ademas, otras investigaciones han mostrado que la precision de los movimientos de
seguimiento horizontal y vertical también pueden mejorarse.

o Los atletas con buenos puntajes iniciales en las pruebas iniciales en los movimientos de
seguimiento, pueden mejorar a un nivel final al cual los sujetos normales pueden llegar con
entrenamiento.

EFECTOS DEL ENVEJECIMIENTO EN LOS MOVIMIENTOS DE SEGUIMIENTO

EFECTOS DEL
ENVEJECIMIENTO
EN LOS
MOVIMIENTOS DE
SEGUIMIENTO

e La reducciéon de la ganancia en los circuitos cerrados (por ejemplo en la precisiéon del
movimiento de seguimiento) en un 25% aprox., se vuelve cada vez peor en la medida en
que aumenta la velocidad del objeto de fijacidn, esto puede deberse a la degeneracion de la
informaciéon motora con la edad, y se presenta en diferentes lugares de la via visual. A
mayor edad, peores son los movimientos de seguimiento y mayor dificultad para rastrear el
movimiento de los objetos. Piense en como esto afectaria las actividades del diario vivir;
estudiar, trabajar, ver un partido de futbol, manejar etc.; todas estas actividades pueden
volverse dificiles de realizar.

e Aumento en la frecuencia sacadica. ;Por qué?

¢ Reduccion de la aceleracion general > No solo es mas dificil rastrear con un movimiento de
seguimiento una vez que se observa un objeto, sino mas dificil para los ojos igualar su
velocidad desde un principio.

¢ Aumento de la velocidad de latencia = Indica un retraso en el procesamiento.

o Aumento de las sacadas. Aumento en la distraccién visual=> e.j, si hay mucho “ruido” en el
fondo, es mas facil distraerse.

RESUMEN

Los movimientos oculares versionales son movimientos conjugados de ambos ojos en la
misma direccion. Esto se da en:

1. Sistema Vestibulo-optoquinético.
2. Sistema sacadico
3. Sistema de seguimiento

Estos tres sistemas trabajan mejor con sefiales de inicio dirigidas al integrador neural, el cual
envia las sefiales apropiadas a los nucleos y sub nucleos del nervio craneal que se comunican
con los musculos extraoculares para mover el ojo.

El integrador neural esta formado por una variedad de estructuras del SNC que trabajan en
conjunto

1. Cerebelo
2. Formacion reticular Pontina

3. Nucleo Hipogloso periférico
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VERSIONES
HORIZONTALES

3.

Los centros de la Mirada horizontal estan junto al Puente de varolio, cerca al nucleo del
sexto nervio craneal ( La formacion reticular pontina paramaedial, o FRPP, es otro nombre
del centro de la mirada horizontal)

Los centros de la Mirada horizontal son responsables de los comandos que llegan a los
nucleos de los nervios craneales y generan el movimiento versional horizontal.

La FRPP envia sefiales al nucleo abductor (VI).

Dos tipos de neuronas separadas junto al nucleo Abducens responden al comando para
ejecutar un movimiento horizontal.

1.

Las neuronas inervan el musculo recto lateral ipsilateral mediante un camino de axones
ipsilateral al nervio Abducens.

Las neuronas inervan el musculo recto medio contralateral mediante la via del fasciculo
longitudinal medio (FLM) contralateral hacia el subnucleo nervioso oculomotor, que luego
envia un axon arriba hacia el nervio oculomotor.

El nucleo Abducens también recibe una sefal constante del nucleo nervioso vestibular,
desde el nucleo Hipogloso periférico y desde las células excitatorias del puente de varolio.
Asi, el nucleo Abducens integra todas las sefiales.

EVALUANDO UN
MOVIMIENTO DE
SEGUIMIENTO

Evalue un movimiento de seguimiento observando el movimiento de los ojos del paciente
mientras observa un objeto pequefio en versiones verticales y horizontales. Esté atento a
sacadas de refijacién a la ausencia de seguimiento.

Evalle las habilidades de los pacientes para suprimir el ROV. El paciente se encuentra en una
silla giratoria y fija un dedo pulgar. Un paciente normal puede suprimir el ROV inducido
manteniendo la fijacion en el pulgar, incluso en oscuridad o con los ojos cerrados, esto puede
ayudar a descartar pacientes simuladores si no pueden mantener la fijacion, ya que incluso
una persona ciega puede hacerlo.
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