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L sentido del equilibrio, del espacio o estato recep-

tor, que de los tres modos se denomina, tan nece-
sario para dirigir nuestros cambios de actitud y lograr el
mantenimiento de la misma, es funcién que el organismo
encomienda en parte al 6rgano del equilibrio, situado, junto
con el de la audicién, en el oido interno o laberinto
auditivo.

£l oido interno se encuentra incluido en el periasco o
porcién petrosa (asi llamado por su extremada dureza) de
ambos huesos temporales del crianeo, que lo alojan a ma-
nera de dedal, es decir, amolddndose la morfologia del
hueso a la del 6rgano contenido.

Este, que puede ser considerado como una bolsa mem-
branosa, se halla rodeado de un liquido que se llama peri-
linfa y encierra otro llamado endolinfa que mantiene en
suspension pequeiios cristales de carbonato de calcio, a los
que se da el nombre de ofolifos y cuya mision es la de gol-
pear y excitar a impulsos de las vibraciones las células
epiteliales encargadas de la sensacion.

El laberinto auditivo (fig. 1) se halla constituido por el
caracol, organo esencialmente auditivo, que tiene dicha
forma y dos vueltas de espiral en la especie humana,

Fig. 1.

LABERINTO AUDITIVO
I, utriculo; 2, conducto semicircular anterior; 3, conducto semicircular
posterior; 4, conducto semicircular horizontal; 5, siculo; 6, conducto

endolinfitico; 7, canaliculo endolinfitico; 8, fondo de saco; g, caracol;
10, canal de Hensen,

inervado por el nervio coclear, rama del acustico, y que
contiene el 6rgano de Corti, que se une por el fondo de
saco excéntrico y por medio de un pequenio conducto
llamado de Hensen al sdculo, reducida dilatacion ampular
de las dos que constituyen el vestibulo.

El sdculo se une por otro canaliculo al conducto endolin-
Jdatico, y a partir de éste, otro pequeiio canal simétrico al

anterior conduce al utriculo, la otra cavidad del vestibulo
ya mencionado. A este utriculo abocan tres conductos
semicirculares, uno de cuyos extremos es cilindrico y el
otro en forma de ampolla, existiendo en el interior de ésta
una pequeia cresta, calificada de vestibular, a cuyo nivel
la endolinfa se halla mas cargada de otolitos.

Estos conductos semicirculares son los encargados de la
funcién del equilibrio, estdn inervados por la rama vesti-
bular del nervio actstico y ofrecen una curiosa distribu-
cién, ya que se encuentran dispuestos en tres planos
correspondientes a las tres direcciones del espacio (figu-
ra 2); uno de ellos, wertical y superior; se halla dirigido
de delante a atrds; un segundo, horizontal, se dirige de
derecha a izquierda, y el tercero, vertical v posterior, se
orienta de arriba abajo. El vertical superior con el ver-
tical posterior forman un dngulo de noventa grados y estin
dispuestos en el crdneo en tal forma que un plano frontal
que pase por el vértice del diedro que ellos forman es el
plano bisectriz. ’

De todo el aparato del oido interno, someramente des-
crito, interesan a nuestro estudio tan sélo las funciones
propias de los conductos semicirculares, y como introduc-
cién a él, es conveniente el conocimiento del estado de
desarrollo que alcanza dicho 6rgano en las diversas espe-
cies de la escala zool6gica; y asi, vemos que los peces po-
seen conductos semicirculares y carecen de caracol, que
en los reptiles éste es rudimentario y sélo tiene una vuelta
de espira, que las aves tienen los conductos semicirculares
muy desarrollados y un caracol reducido y que en los ma-
miferos se encuentran ambos aparatos en igual grado de
desarrollo, alcanzando en el hombre el caracol un maxi-
mum de perfeccidn, a causa indudablemente de sus
relaciones con la funcién del lenguaje: de cuyos datos
nos conviene por lo pronto hacer resaltar el que las
aves posean unos conductos semicirculares muy des-
arrollados y el que el hombre no carezca de dicho aparato
de equilibrio.

Que este aparato participa muy principalmente en la
funcién del equilibrio, o estato recepcion, lo revela el
estudio de los siguientes hechos experimentales o de sim-
ple observacién bioldgica. En efecto, si se seccionan los
conductos semicirculares horizontales a una paloma, en la
cual es facilmente asequible dicho 6rgano, ocurre que el
animal ejecuta movimientos oscilatorios de la cabeza en un
plano horizontal, alrededor del eje vertical; la intensidad
de estas oscilaciones aumenta hasta que acaba por partici-
par de ellas todo el cuerpo, perdiendo el animal el equili-
brio, siempre girando en torno de un eje vertical, hasta
caer por fin.

Si se seccionan los conductos verticales posteriores,
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encargados de la funcién de orientaciéon de arriba abajo,
los fenémenos son los mismos, pero es distinta la direccion
de los movimientos: los de la cabeza se verifican de arriba
abajo y de abajo a arriba en un plano vertical y alrede-
dor de un eje horizontal; el animal efecttia volteretas con

Fig. 2.

A.— Conducto semicircular anterjor,
B. — Conducto semiclreular posterior.
C. — Conducto semicircular horizontal.

el cuerpo girando sobre un eje transversal y, al cabo,
arrastrado por los movimientos de la cabeza hacia atris
cae frecuentemente de espaldas y patas arriba.

Y, por tltimo, si se seccionan los conductos verticales
anteriores, la cabeza efectia movimientos de delante
atrds y viceversa, el cuerpo tiende a caer hacia adelante
v siguiendo las oscilaciones de la cabeza hace volteretas
alrededor de la misma pasando las patas por encima
de ella.

La seccién de un solo conducto produce trastornos mu-
cho menores.

La extirpacién de todos los conductos en masa origina
efectos fulminantes. El palomo no puede permanecer en
pie, ni estar echado, ni volar, ni ejecutar ningin movi-
miento combinado, ni aun por un instante guardar cual-
quier posicién en que se coloque. La marcha, el vuelo y
la prehensién son imposibles.

En los mamiferos, los efectos consecutivos a las lesio-
nes de los conductos semicirculares son esencialmente los
mismos que se han descrito en la paloma, pero ademds de
las oscilaciones de la cabeza se observan en ellos, particu-
larmente en el conejo, oscilaciones de los glohos oculares
que se llaman nistagmus, también en relacion con la di-
reccién de los conductos lesionados.

Los animales acudticos y las ranas, después de la extir-
pacién de ambos laberintos, no pueden nadar en linea
recta, y los batracios no pueden saltar derechamente.

Los ratones japoneses de la variedad danzante, que
fisiolégicamente carecen de los conductores horizontales,
sOlo se mueven en una direccion, a derecha o a izquierda,
y persistiendo en uno de estos movimientos describen
circulos, no pudiendo moverse hacia adelante ni hacia
atrds ni en sentido vertical.
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Las lampreas, que sélo tienen dos conductos, tnica-
mente pueden moverse en dos direcciones del espacio.
El pulpo, que no posee conductos semicirculares, pero
si un oOrgano (etocisto) que preside funciones andlogas,
privado de él gira sin cesar sobre su eje longitudinal.
Grande, por lo tanto, es el papel que los conductos se-
micirculares desempeian en la funcion del equilibrio, pero
esto no quiere decir que ellos tengan la exclusiva de la
funcién ni que la lleven a cabo en su totalidad, garanti-
zando por si solos el equilibrio del hombre en el espacio.
En efecto, la ciencia nos dice que la estato recepcion es
producto de varios factores correspondientes a otros tan-
tos sentidos del equilibrio, a saber: el senfido visual del
espacio, a cargo de la retina; el sentido tactil del equili-
brio, funcion de la piel; el lamado sentido muscular o de
las actitudes, encomendado a los musculos y a las articu-
laciones, que gozan de sensibilidad especial; aunque sea
justo reconocer que el sentido auricular del equilibrio sea
un factor de los mds importantes.
Que el laberinto no es el solo drgano que adquiere la
nocién de equilibrio lo confirman los siguientes hechos:
Primero. Conocidos son los trastornos consecutivos a
la destruccién de los conductos semicirculares fracciona-
riamente y en masa en las aves; pues bien: todos ellos se
corrigen lentamente, acabando por desaparecer, en gene-
ral, transcurridos unos veinte dias después de la seccién
parcial, y mayor tiempo, hasta algunos meses, para la to-
tal extirpacién, y es racional pensar que esta progresiva
atenuacién y desapariciéon de los desérdenes de la equili-
bracién se deba a fendémenos de suplencia funcional,
conseguidos por 6rganos que estin facultados para ello.
Segundo. Los fenémenos descritos en algunos mamife-
ros en que la extirpacion del laberinto va acompaiiada de

Fig. 3.

trastornos oculares (nistagmus) conducen a la suposicion
de que existan relaciones mutuas entre el sentido auricular
y el sentido visual de la estato recepcion.

Tercero. Ll hecho de que la paloma objeto de la ex-
periencia de extirpacion del laberinto, después de suplir
en gran parte el equilibrio, con el transcurso del tiempo
presente algn trastorno de otra indole, que parece persis-
tente. ‘Tratase de la considerable relajacion de los miuscu-
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los en estado de reposo, disminucion de la fuerza de con-
traccién y menos precisién en los movimientos, pérdida,
en una palabra, del tono muscular normal. El experi-
mento siguiente es muy demostrativo: Suspendiendo del
pico de una paloma en las condiciones antes citadas de
operacién y restablecimiento, una esférula de unos 20
gramos de peso sujeta por un hilo, se observa que si se
imprimen movimientos de péndulo a la bola, la cabeza del
animal sigue las oscilaciones, pudiendo suceder que la es-
fera de plomo, llevada por su peso, llegue hasta el dorso
del animal, tomando la cabeza de ¢ste apoyo por la nuce
sobre la espalda (fig. 3). Esto indica que los musculos
flexores del cuello, debilitados, no pueden soportar un
peso muy ligero para un animal normal. De las varias
deducciones que del citado hecho se derivan, queremos
nosotros esgrimir la de que si la destruccion del laberinto
lleva aparejada la disminucién del tono muscular, éste
debe tener gran conexion con el laberinto y por via cen-
tripeta ha de proporcionar informes de equilibrio.

Cuarto. Los sordomudos, a quienes falta el laberinto
en absoluto, poseen, no obstante, el sentido de la orien-
tacion y del equilibrio.

Quinto. En el llamado vértigo de Purkinje, que se lo-
gra haciendo girar con los ojos abiertos a una persona
durante algiin tiempo sobre su eje longitudinal, con lo
(ue se consigue que, al detenerse, le parezca que los ob-
jetos que le rodean giran en direccion contraria a la que
¢l sigui6, y que si se le ordena cerrar los ojos, crea que
contintia dando vueltas en la direccién real que le impri-
mi6 el giro; nos interesa ver una relacién entre la nocién
visual u objetiva del equilibrio y la laberintica o subjeti-
va, de cuyo desacuerdo, segiun E. de Cydn, se origina el
vérfigo.

Estudiemos ahora el otro factor de la estato recepcion,
o sea el sentido muscular, cuya denominacién no implica
que esta sensacién sea suministrada Gnicamente por ele-
mentos sensoriales especificos situados en los musculos,
como después veremos, y hagamos el andlisis de la nocién
del sentido muscular.

Los hechos en que se apoya esta nocién se agrupan en
tres clases:

Primero. Tenemos la sensacién de la posicién de nues-
tros miembros en el espacio. Aun con los ojos cerrados
y en la mas completa inmovilidad nos damos cuenta de la
posicién de cada uno de nuestros miembros y de nuestro
cuerpo.

Segundo. Tenemos la sensacion de los movimientos
pasivos comunicados a uno o varios de nuestros miem-
bros y a todo nuestro cuerpo, aun con los ojos cerrados.
Esta noci6n es distinta de la precedente, como lo demues-
tra el hecho de que faradizando intensamente un dedo
hasta conseguir la pérdida de la sensacién de la posicién
del mismo, persiste la de los movimientos comunicados.

Tercero. Poseemos la sensacion de los movimientos
producidos por la contracciéon de los musculos volunta-
rios y también la de resistencia que pueden encontrar
estos movimientos (sensacién de esfuerzo); por ellas po-
demos, durante la ejecucién de un movimiento, regular a
cada instante las contracciones que deben tener lugar.
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Estas sensaciones, unas estdticas o sensaciones de acti-
tud y otras cinéticas, que pueden ser de movimiento pa-
sivo o activo, tienen diversas procedencias.

[Las sensaciones de actitud serian debidas a las mismas
sensaciones que contribuyen a la percepcion de los movi-
mientos, reductibles a un complejo de sensaciones cuta-
neas, articulares y musculares. Sin embargo, el hecho
experimental antes citado y el de enfermos que habiendo
perdido la sensacion de actitud conservan la sensacion de
movimiento, nos dicen que hay algo mas en la nociéon de
actitud que la simple apreciacion de los desplazamientos
de la piel y de las articulaciones y de los movimientos
musculares que han debido producirse para llevar tal o
cual segmento de miembro a una posicién determinada.
Esta es la nocidn de localizacién.

Iista nocidn de localizacion se obtendria para cada una
de las regiones de nuestro cuerpo a base de los diversos
estados de conciencia consecutivos a la reiteraciéon de
las distintas actitudes. Si suponemos, por ejemplo, un
brazo doblado en dngulo recto se producird un complejo
de sensaciones debidas a las impresiones causadas por el
contacto de las superficies articulares del codo, por la
traccion ejercida sobre los ligamentos, por la accién de
la gravedad sobre el antebrazo, por la contraccidn de los
musculos del brazo correspondiente a este grado de fle-
xion, ete.  Sise modifica la flexién del antebrazo sobre
el brazo, doblindolo mds hasta conseguir el angulo agudo,
corresponderdn otra serie de sensaciones y serd distinto
el consiguiente estado de conciencia; los 6rganos masculo-
articulares desplazados se hallardn en condiciones nuevas
de traccion y de presidon mutuas, la excitacién resultante
de estas nuevas condiciones fisicas serd distinta de la que
actuaba antes e igual razonamiento podra aplicarse a toda
nueva posicién y a toda la serie de posiciones intermedias
y solo al cabo de una reiteracién innumerable de tales
posiciones se adquiere la nociéon de actitud de todos los
segmentos de nuestro cuerpo de una manera al parecer
automdtica, pero que entrafia una operacion psiquica
aunque rapida y subconsciente, utilizando datos sensoria-
les de diversos origenes.

Las impresiones cinéticas de los movimientos pasivos
las suministra la sensibilidad articular, aunque no de ma-
nera exclusiva, pues se ha observado que la supresion de
la sensibilidad de la piel va en algunos casos acompaiada
de la ausencia de percepcién de los movimientos pasivos.
Y la sensacion de los movimientos activos es el complejo
resultante de sensaciones cutdneas, articulares y muscu-
lares, ya que las capsulas articulares estin preparadas
para la sensibilidad por poseer en su textura intima unos
corpusculos andlogos a los tactiles de Pacini de la piel v
estd fuera de duda la existencia en los musculos de los
nervios miestésicos, a los que estd encomendada la sensi-
bilidad muscular.

Aplicados todos estos conocimientos a la conservacion
del equilibrio del hombre en el vuelo, y considerando que
su aparato de equilibrio laberintico estd fundamentalmente
contituido para pequeios desplazamientos, ya que la dina-
mica fisiolégica de la especie humana se limita a la mar-
cha, carrera, salto y natacién, v no acusa sino bruscos
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giros y cambios de posicién, mal puede notificar por si
solo los cambios de direccién en los grandes virajes, loo-
pings, tonneaux, etc., para cuya percepcion necesita del
control de la vista.

Por otra parte, el sentido muscular que tanto ayuda al
equilibrio se halla en vuelo mediatizado, ya que por estar
el avion en el aire le falta al piloto la referencia del con-
tacto de los pies con el suelo, y como ademds en la inmo-
vilidad y a medida que se prolonga se debilita la sensacion
de actitud, cabe pensar en que apoydndose el piloto en el
aparato tan sélo con las regiones glatea y dorsal, puesto
que los pies y las manos van atentos a la maniobra, cuan-
do sobreviene a consecuencia de un largo vuelo la fatiga
natural, no puede apreciar cudl de las dos regiones gravi-
ta mds intensamente y por ende formar juicio acerca de
la posicién que mantiene en el espacio si efectia el vuelo
entre nubes. Llegados a este punto, conviene exponer
los resultados de la experimentacion sobre la Dbiscula
de Sanford.

Esta bascula (fig. 4) consiste en una tabla de la longitud
apropiada a la talla de un hombre y que gira alrededor
de un eje situado en su punto medio. En la extremidad
inferior y dispuesta en dngulo recto con ella, tiene una

Fig. 4.

Bascula de Sanford.

pequena plataforma para apoyo de los pies del sujeto
sometido a la experiencia, y en la parte superior y al
respaldo de la misma, un semicirculo dividido en grados,
de cuyo centro pende una plomada cuya cuerda de sus-
pensidén indica la inclinacion sobre la vertical que sufre
el aparato al bascular. Pues bien: colocando a un hom-
bre sano y normal de pie sobre la bédscula con los ojos
vendados y manteniendo aquélla en posicién vertical, el
sujeto manifiesta que se encuentra inclinado hacia delan-
te. Sise hace girar la bascula hacia atrds se observarin
los siguientes fenémenos: los dngulos inferiores a cuaren-
ta grados le parecerdn muy pequenos, los de cuarenta
grados a sesenta grados serdn estimados correctamente,
y los de mds de sesenta grados los interpretard muy gran-

531

REVISTA DE AERONAUTICA

des, declarando que se encuentra en posicién vertical ca-
beza abajo.

Relacionando estos conocimientos a los vuelos sin visi-
bilidad, podemos deducir las siguientes conclusiones:

Primera. El piloto que vuela entre nubes lo hace con
un déficit del sentido del equilibrio del espacio o estato
receptor, por carecer de los informes que normalmente
le proporciona el sentido visual del equilibrio ya que no
tiene la referencia del horizonte y se ve forzado a efec-
tuar el vuelo en iguales condiciones que si llevase los
ojos vendados.

Segunda. El sentido auricular del espacio, preparado
en el hombre para la marcha, carrera, salto y natacion, no
serd exacto para apreciar por si solo los grandes despla-
zamientos que el avién en vuelo experimenta en todas
las direcciones, lo mismo si se trata de comprobar los
que obedecen a maniobras del piloto que los que la vio-
lencia de los elementos atmosféricos puedan imprimir al
aparato.

Tercera. Siendo el sentido llamado muscular tan com-
plejo, tan propenso a la fatiga y tan dado a errores, no
puede por si solo ni en combinacién con el sentido auricu-
lar suplir total o parcialmente al sentido visual.

Como ejemplos de la deficiencia del sentido del equili-
brio por ausencia del control visual se nos ocurren los
siguientes: un viraje constante del aparato no podrd nun-
ca ser comprobado por falta de referencia visual, y esto
supone, sostenido durante largo tiempo, una desviacion
considerable en el rumbo del vuelo. No pudiendo apre-
ciar el piloto los dngulos con la vertical, inferiores a los
cuarenta grados, cabe el que sin darse cuenta de ello
encabrite el avién hasta la posicién de looping, y una vez
en ella si la rebasa y llega a los sesenta grados, en la que
hemos visto que con los ojos cerrados se tiene la sensa-
cién errénea de estar cabeza abajo, cabe el que ejecute
la fatal maniobra de cortar motor en este momento con
todas sus trigicas consecuencias.

He aqui expuestos dos ejemplos, que el competente
Y prestigioso auditorio podria multiplicar, de los peligros
de los vuelos entre niebla que tantas victimas han causa-
do, que no lo hubiesen sido si el primer piloto que se en-
contré ante un mar de nubes se hubiese detenido en el
umbral y no hubiese pedido a la destreza de sus manos lo
que la Ciencia pudo resolverle hace ya tiempo con los
instrumentos que hoy se utilizan en los vuelos sin visibili-
dad exterior.
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