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Histología y morfometría del ojo del pez de Ariopsis seemanni : Implicaciones en ecología visual
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RESUMEN
Teniendo	en	cuenta	la	importancia	del	sistema	visual	en	la	vida	de	los	organismos,	en	el	presente	trabajo	se	hace	una	
descripción	histológica	y	morfométrica	del	ojo	de	juveniles	de	Ariopsis seemanni,	una	especie	de	teleósteo	ornamental	
comercialmente	importante, con	un	enfoque	hacia	su	ecología	visual.	El	ojo	de	A. seemanni	tiene	la	conformación	típi-
ca	de	los	teleósteos,	con	un	tamaño	relativo	grande	(TRO=6.5%)	y	un	cristalino	circular	también	relativamente	grande	
(TRC=42.2%).	La	córnea	está	conformada	por	un	estroma	corneal,	epitelio	plano	estratificado	y	un	endotelio.	El	iris	es	
altamente	vascularizado,	consta	de	epitelio	plano	simple,	epitelio	pigmentado	y	un	estroma	con	melanocitos.	El	crista-
lino	presenta	una	capa	externa	acelular,	epitelio	cúbico	simple	y	tejido	conectivo	con	fibras	de	colágeno.	La	retina	está	
formada	por	ocho	capas,	la	capa	de	fibras	nerviosas	es	muy	delgada	y	presenta	tres	discos	ópticos,	provenientes	de	
las	células	ganglionares	que	forman	el	nervio	óptico.	Morfométricamente,	se	destacan	las	variaciones	en	espesor	de	
la	córnea	entre	las	regiones	anterior	y	media	(42.3-76.7	µm),	el	iris	en	la	región	dorsal	y	ventral	(25.8-48.3	µm),	la	esclera	
posterior	y	medial	(31.9-111.9	µm)	y	la	retina	lateral	y	temporal,	(70-280	µm).	A. seemanni,	presenta	un	ojo	desarrollado	
y	adaptado	al	ambiente	estructuralmente	complejo	y	a	los	hábitos	alimentarios	propios	de	la	especie,	siendo	las	carac-
terísticas	más	representativas:	el	tamaño	relativamente	grande	del	ojo	y	del	cristalino,	las	variaciones	morfométricas	
en	el	espesor	de	la	retina	y	su	alta	irrigación	sanguínea.
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ABSTRACT
Considering	the	importance	of	the	visual	system	in	the	life	of	organisms,	our	work	is	a	histologic	and	morphometric	
description	of	the	eye	Ariopsis seemanni juvenile,	an	ornamental	teleost	species	commercially	important,	focusing	on	
its	visual	ecology.	The	eye	of	A. seemanni	has	the	typical	conformation	of	the	teleosts,	with	a	relatively	large	size	(RES	=	
6.5%)	and	a	relatively	large	circular	lens	(RLS	=	42.2%).	The	cornea	is	composed	of	corneal	stroma,	stratified	squamous	
epithelium	and	endothelium.	The	 iris	 is	highly	vascularized	and	consists	of	simple	squamous	epithelium,	pigmented	
epithelium	and	stromal	melanocytes.	The	lens	has	an	outer	acellular	cuboidal	epithelium	and	connective	tissue	with	
collagen	fibers.	The	retina	is	composed	of	eight	layers;	the	nerve	fiber	layer	is	thinner	and	has	three	optical	disks,	from	
ganglion	cells	that	form	the	optic	nerve.	Morphometrically,	we	highlight	the	thickness	variations	between:	anterior	and	
middle	corneal	regions	(42.3-76.7	µm),	the	dorsal	and	ventral	iris	(25.8-48.3	µm),	posterior	and	medial	sclera	(31.9	-	111.9	
um)	and	lateral	and	temporal	retina	(70-280	µm).	A. seemanni	eyes	are	adapted	to	an	structurally	complex	environment	
and	to	the	eating	habits	of	the	species,	being	the	most	representative	characteristics:	relatively	large	size	of	the	eye	
and	the	lens,	morphometric	variations	in	the	thickness	of	the	retina	and	high	blood	supply.
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INTRODUCCION

La	 mayoría	 de	 siluriformes	 habitan	 ambientes	 dulceacuícolas,	
solamente	 dos	 familias	 se	 encuentran	 en	 ambientes	 marinos	 o	
salobres:	Plotosidae	y	Ariidae	(González-Villaseñor,	1972;	Nelson	
2006).	La	familia	Ariidae	es	el	único	grupo	con	presencia	global,	
con	más	de	150	especies	distribuidas	en	regiones	templadas-cá-
lidas	 y	 tropicales	 (Betancur,	 2009).	 En	 Estados	 Unidos,	 México,	
Centroamérica	 y	 Sudamérica,	 al	 menos	 43	 especies	 pertene-
cientes	a	los	géneros	Ariopsis, Arius, Aspistor, Cathorops, Galei-
chthys, Genidens, Hexanematichthys, Notarius y Potamarius,	son	
dulceacuícolas	por	algún	periodo	en	su	ciclo	biológico	(algunas	
exclusivamente	de	agua	dulce)	(Ferraris,	2007).	Las	especies	de	
esta	familia	presentan	un	modelo	reproductivo	especializado,	los	
machos	incuban	los	huevos	y	embriones	en	la	cavidad	bucal	(Ri-
mmer,	1983),	siendo	la	única	excepción	la	especie	Phyllonemus 
typus	(Boulenger,	1906)	que	presenta	cuidado	biparental	(Ochi	et 
al.,	2000).	Los	miembros	de	esta	familia	tienen	un	papel	importante	
en	la	acuicultura	tropical,	siendo	muchas	especies	de	alto	valor	
comercial	y	ampliamente	reconocidas	por	su	gran	tamaño,	abun-
dancia	y	calidad	de	su	carne	 (Betancur,	2009;	García-Molina	&	
Uribe-Alcocer,	1988).

Ariopsis seemanni	(Günther,	1864) habita	en	la	bahía	de	Bue-
naventura,	departamento	Valle	del	Cauca,	Colombia	considerada	
como	 un	 estuario	 parcialmente	 mezclado.	 Desembocan	 en	 ella	
cinco	ríos	(Dagua,	Caimán,	Limones,	Anchicayá	y	Raposo)	y	ade-
más	hay	varios	esteros,	afluentes	y	quebradas	 (Díaz,	2007).	Los	
estuarios	se	caracterizan	por	la	variabilidad	de	sus	condiciones	
físicas	 (iluminación,	 temperatura,	 turbidez,	 pH,	 corriente),	 quí-
micas	(oxígeno	disuelto,	minerales,	residuos	industriales,	etc.)	y	
biológicas	(densidad	de	las	poblaciones,	presencia	de	plancton,	
y	necton,	etc.),	lo	cual	los	hace	un	ambiente	ecológico	muy	com-
plejo	y	variable	con	alta	productividad,	que	presenta	cambios	en	
cuanto	 a	 su	 distribución	 espacial	 y	 temporal	 (Marín-Zambrano,	
2000).	 A. seemanni,	 tiene	 preferencia	 por	 ambientes	 estuarinos	
de	 fondos	 areno-fangosos	 y	 lagunas	 someras	 (Rojas	 &	 Zapata,	
2006;	Carvajal-Contreras	et al.,	2008)	con	pH	entre	6.8	y	8.0	y	tem-
peratura	entre	22-28	°C.	Esta	especie	es	territorial	y	no	presenta	
dimorfismo	sexual	marcado.	Tiene	 los	oídos	muy	desarrollados,	
con	un	umbral	auditivo	absoluto	de	3	kHz	(Lechner	&	Ladich,	2008)	
y	puede	alcanzar	una	longitud	total	máxima	de	60	cm.	A. seeman-
ni presenta	hábitos	carnívoros,	sin	embargo	se	considera	de	tipo	
oportunista	con	tendencia	omnívora,	su	dieta	en	el	medio	natural,	
está	 constituida	 principalmente	 por	 camarones,	 cangrejos,	 isó-
podos	y	peces	(Ortega	et al.,	1996a;	Sands,	1998).

A. seemanni	es	una	especie	ornamental	de	gran	aceptación	
en	el	mercado	internacional,	aprobada	para	la	exportación	en	Co-
lombia	con	la	resolución	del	INPA	No.	80	de	1991	y	la	resolución	
de	 la	 FAO	 3532	 de	 2007.	 A	 pesar	 de	 ser	 parte	 importante	 de	 la	
economía	relacionada	con	los	peces	ornamentales,	se	descono-
cen	muchos	aspectos	de	su	biología	básica.	Actualmente	solo	se	

tiene	acceso	a	siete	estudios	publicados	sobre	esta	especie	en	
Colombia,	 entre	 los	 cuales	 se	 encuentran	 dos	 revisiones	 taxo-
nómicas	 (Betancur,	2009;	Betancur	et al.,	 2007),	una	breve	des-
cripción	del	hábitat	 (Rojas	&	Zapata,	2006),	el	 tipo	de	alimenta-
ción	 (Ortega,	1996a),	crecimiento	y	maduración	 (Ortega,	1996b),	
un	estudio	preliminar	del	encéfalo	 (Londoño	&	Hurtado,	2010)	y	
la	caracterización	morfológica	y	morfométrica	del	nervio	óptico	
(Castañeda	et al., 2013).

Hay	una	clara	relación	entre	la	forma	y	la	función	(Robinson	
&	Wilson,	1996),	se	sabe	que	la	morfología	corporal	refleja	parte	
de	las	adaptaciones	al	hábitat	y	al	nicho	trófico	de	las	especies	
(Wootton,	1998),	específicamente	en	peces,	con	caracteres	mor-
fológicos	implicados	en	la	alimentación	a	lo	largo	de	la	columna	
de	agua,	como	por	ejemplo,	la	posición	de	la	boca	y	los	ojos,	y/o	el	
ancho	del	cuerpo	respecto	de	la	linea	lateral	(Wood	&	Bain,	1995),	
así	como	tendencias	morfológicas	que	están	relacionadas	con	la	
complejidad	del	hábitat	(Willis	et al.,	2005).

El	sistema	visual	de	 los	 teleósteos	está	conformado	por	el	
ojo,	el	nervio	óptico	y	algunas	regiones	del	cerebro	como	el	tec-
tum	 óptico	 (superficie	 fibrosa	 del	 estrato	 griseum	 y	 estrato	 gri-
seum	central),	el	complejo	pretectal	y	los	núcleos	ópticos	dorso	
mediales	 del	 tálamo	 (Repérant	 et al., 2006).	 Varios	 autores	 han	
realizado	 estudios	 sobre	 la	 ecología	 visual	 de	 diferentes	 espe-
cies	de	teleósteos,	considerando	la	conformación	estructural	del	
sistema	 visual	 y	 sus	 implicaciones	 ecológicas	 (Ecología	 visual)	
(Walls,	1942;	Lythgoe	et al.,	1994;	Pakkasmaa	et al.,	1998;	Hart	et 
al.,	 2008).	 Este	 concepto	 que	 reúne	 fundamentos	 ecológicos	 y	
morfofisiológicos,	puede	ser	definido	como	las	interacciones	de	
los	individuos	con	el	ambiente	a	través	del	sistema	visual	(Tovar	
et al.,	2009a).

Considerando	 el	 desconocimiento	 sobre	 aspectos	 básicos	
de	la	biología	de	Ariopsis seemanni	y	la	importancia	del	sistema	
visual	en	la	interacción	con	el	ambiente,	el	objetivo	del	presente	
trabajo	fue	hacer	una	descripción	histológica	y	morfométrica	del	
ojo	de	dicha	especie,	utilizando	el	concepto	básico	de	morfología	
y	fisiología	(forma-función),	para	analizar	las	posibles	implicacio-
nes	 ecológicas	 (ecología	 visual)	 de	 la	 conformación	 tisular	 de	
este	órgano	 (Tovar	et al.,	 2009b),	aportando	 información	básica	
sobre	el	sistema	visual	del	taxón.

MATERIALES Y MÉTODOS

Los	ejemplares	usados	en	el	estudio,	fueron	capturados	en	am-
bientes	 estuarinos	 cercanos	 a	 la	 ciudad	 de	 Buenaventura,	 Co-
lombia	y	comprados	a	un	acopiador	de	peces	ornamentales	en	
Bogotá	 y	 posteriormente	 trasladados	 vivos	 al	 Laboratorio	 de	
Acuicultura	 de	 la	 Universidad	 Militar	 Nueva	 Granada,	 Cajicá,	
Colombia.	Fueron	mantenidos	en	sistemas	cerrados	de	recircu-
lación	de	agua,	con	capacidad	de	280	l	y	con	aireación	constan-
te.	Los	peces	se	alimentaron	ad libitum con	 truchina	al	45%	de	
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proteína,	tres	veces	al	día.	La	temperatura	promedio	del	agua	se	
mantuvo	en	28	°C,	y	se	realizaban	recambios	de	30%	de	agua	ca-
da	tres	días.	El	fotoperiodo	se	controló	de	12:12	h	(luz/oscuridad).	
Se	utilizaron	10	individuos	juveniles,	de	15.5±4.5	g	y	9.5	±	1.5	cm	de	
longitud	patrón,	teniendo	en	cuenta	la	longitud	patrón	registrada	
para	individuos	adultos	(entre	22	y	23	cm;	Ortega	et al.,	1996b).

Los	 ejemplares	 fueron	 anestesiados	 con	 Benzocaína	 (0.1	
g/l)	y	sacrificados	por	corte	medular	a	nivel	cervical,	siguiendo	
los	 protocolos	 éticos	 propuestos	 por	 Beaver	 et al.	 (2001).	 Pos-
teriormente	 se	 tomaron	 medidas	 merísticas	 de	 peso	 utilizando	
una	balanza	analítica	OHAUS	Adventure	TM	0.0001g	de	precisión,	
también	se	midió	la	longitud	total	y	la	longitud	patrón	con	un	ca-
librador	pie	de	rey	de	0.05	mm	de	precisión.	Se	fijaron	los	orga-
nismos	completos	en	formaldehído	al	4%,	pH	7.0–7.2,	preparado	
por	hidrólisis	alcalina	de	paraformaldehído	(Meek,	1976)	durante	
ocho	días.

Transcurridos	los	ochos	días,	se	diseccionaron	los	ojos	y	se	
tomaron	 medidas	 en	 centímetros	 de	 longitud	 antero-posterior,	
dorso-ventral	y	latero-medial	del	globo	ocular	con	un	calibrador	
pie	 de	 rey	 0.01mm	 de	 precisión.	 Los	 tejidos	 se	 fijaron	 durante	
ocho	días	más	en	la	misma	solución,	después	de	lo	cual	fueron	
deshidratados,	en	concentraciones	ascendentes	de	alcohol	se-
gún	el	protocolo	propuesto	por	el	Laboratorio	de	Histoembriología	
de	la	Universidad	Militar	Nueva	Granada	(Jaramillo	et al.,	2009),	
se	utilizó	xilol	como	agente	aclarador;	luego	fueron	embebidos	en	
parafina	PARAPLAST®	con	punto	de	fusión	en	56	ºC.

Se	realizaron	cortes	histológicos	trasversales	de	5	µm	de	es-
pesor	con	un	micrótomo	rotatorio	(MICROM	HM	340E).	Se	tiñeron	
con	hematoxilina	y	eosina	(H&E)	y	se	observaron	con	un	micros-
copio	de	luz	(Carl	Zeiss	Axiostar	Plus).

Las	 imágenes	 obtenidas	 se	 digitalizaron	 con	 una	 cámara	
Cannon	Power	Shot	y	un	microscopio	Axioscop	2	plus.	Se	utilizó	
el	programa	Scion-Image	(www.scioncorp.com)	para	el	análisis	
de	imágenes.	Se	consideraron	las	siguientes	medidas	morfomé-
tricas	(Fig.	1):	espesor	de	la	córnea	en	la	zona	antero	(Ca)-medial	
(Cm),	espesor	del	iris	en	dos	sectores	(dorsal	(Id)	y	ventral	(Iv)),	
diámetro	del	cristalino	en	 los	ejes	antero-posterior	 (Dap)	y	dor-
so-ventral	 (Ddv),	 espesor	 total	 de	 la	 retina	 en	 cuatro	 sectores,	
antero-dorsal,	 antero-ventral	 (retina	 lateral,	 Rl),	 postero-dorsal	
y	postero-ventral	(retina	temporal,	Rt),	espesor	de	la	esclera	(E),	
de	la	coroides	en	la	parte	posterior-medial	del	ojo,	diametro	del	
disco	(Do)	y	los	fascículos	ópticos	(Fa).

Con	las	medidas	macroscópicas	del	ojo	se	calculó	el	tamaño	
relativo	del	mismo:

TRO=	 (diámetro	 antero-posterior	 del	 ojo/longitud	 estándar	
del	pez)*100	(Tovar	et al., 2008).

El	 tamaño	 relativo	 del	 cristalino	 (TRC)	 se	 calculó	 con	 las	
imágenes	 digitalizadas	 del	 lente	 y	 las	 medidas	 macroscópicas	

del	 ojo:	 TRC=	 (diámetro	 antero-posterior	 del	 cristalino/diámetro	
antero-posterior	del	ojo)*100	(Tovar	et al.,	2008).

RESULTADOS

El	ojo	de	A. seemanni	es	alargado	antero-posteriormente,	 igual	
que	 la	 pupila.	 La	 Tabla	 1,	 muestra	 las	 medidas	 macroscópicas	
promedio	 del	 tamaño	 corporal	 y	 de	 los	 ojos,	 tomadas	 de	 todos	
los	 individuos	evaluados,	así	como	el	TRC	y	TRO.	La	figura	2	es	
una	vista	panorámica	de	las	estructuras	que	se	describen	a	con-
tinuación.

La	córnea	(Fig.	3)	está	conformada	principalmente	por	un	es-
troma	corneal	(Es),	compuesto	de	fibroblastos	y	fibras	de	coláge-
no,	está	presente	el	epitelio	plano	estratificado	(Ep)	en	contacto	
directo	con	el	medio	externo.	El	endotelio	(En),	está	formado	por	
células	dispuestas	en	una	capa	simple,	que	aísla	 la	córnea	del	
humor	acuoso.

El	iris	(Fig.	4),	consta	de	un	epitelio	cúbico	simple	(ECS)	hacia	
la	parte	interna,	seguido	del	epitelio	pigmentado	del	iris	(Epi),	el	
cual	se	deriva	del	epitelio	pigmentado	de	la	retina.	Seguidamen-
te	se	encuentra	el	estroma	del	iris	(Es),	altamente	vascularizado	
(Hv),	que	está	conformado	por	tejido	conectivo	laxo	con	fibroblas-
tos,	fibras	de	colágeno,	macrófagos	agrupados	(cl)	y	melanocitos.	
Hacia	 la	 región	 externa	 se	 encuentra	 bordeado	 por	 un	 epitelio	
plano	simple,	que	recibe	el	nombre	de	membrana	externa	(ME).

El	cristalino	(Fig.	5),	es	una	estructura	esférica	rodeada	por	
una	capa	externa	acelular	(CE)	denominada	cápsula	del	cristali-
no,	seguida	de	epitelio	cúbico	simple	(ECS);	la	parte	interna	está	
conformada	por	fibras	de	colágeno	(FL),	con	células	dispuestas	
de	manera	concéntrica.	El	epitelio	cúbico	está	separado	de	 las	
fibras	del	lente	por	una	membrana	basal.

La	retina	(Fig.	6),	está	formada	por	seis	capas	con	baja	den-
sidad	celular.	La	capa	de	fibras	del	nervio	óptico	provenientes	de	
las	células	ganglionares	que	dan	origen	al	nervio	óptico,	es	muy	
delgada.

Tabla	1.	Datos	promedio	de	 longitud	 total	del	 individuo;	diámetro	
(D)	antero-posterior,	dorso-ventral	y	latero-medial	del	ojo;	tamaño	
relativo	del	ojo	(TRO)	y	del	cristalino	(TRC).

Promedio	±	Desviación	
estándar

Longitud	Total	del	individuo	(cm) 10.6	±	2.8

Longitud	de	la	cabeza	(cm) 2.1	±	0.5

Diámetro	antero-posterior	(cm) 0.6	±	0.08

Diámetro	dorso-ventral	(cm) 0.5	±	0.06

Diámetro	latero-medial	(cm) 0.46	±	0.07

TRO	(%) 6.50

TRC	(%) 42.20
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El	nervio	óptico	 (Fig.	7)	está	conformado	por	múltiples	 fas-
cículos	de	 fibras	nerviosas	 (Fa),	 se	encuentra	 recubierto	por	 la	
piamadre	(P)	y	acompañado	de	la	arteria	central	(Ac).

La	esclera	(E)	(Fig.	8),	está	compuesta	por	tejido	conectivo	
denso	regular	(tc)	con	fibroblastos	y	fibras	de	colágeno	en	la	re-
gión	central	del	ojo,	hacia	 la	 región	medio-dorsal.	Una	delgada	

capa	de	fibroblastos	bordea	la	esclera.	También	presenta	tejido	
cartilaginoso,	donde	 inician	el	 iris	y	 la	córnea,	 lugar	que	recibe	
el	nombre	de	limbo	esclero-corneal.	El	cartílago	está	compuesto	
por	condrocitos	(Cd)	y	substancia	intercelular,	es	bordeado	por	tc	
hacia	la	región	posterior	del	ojo,	mientras	que	en	la	región	ante-
rior	está	bordeada	por	la	lamina fusca	(La).

Figuras	1-4.	1.	Esquema	del	ojo	de	A. seemanni	que	muestra	las	estructuras	medidas	y	las	regiones	de	cada	una.	Espesor	de	
la	córnea	antero	(Ca)-medial	(Cm),	espesor	del	iris	dorsal	(Id)	y	ventral	(Iv),	diámetro	del	cristalino	en	los	ejes	antero-posterior	
(Dap)	 y	 dorso-ventral	 (Ddv),	 espesor	 total	 de	 la	 retina	 en	 cuatro	 sectores,	 antero-dorsal,	 antero-ventral	 (retina	 lateral,	 Rel),	
postero-dorsal	y	postero-ventral	(retina	temporal,	Ret),	espesor	de	la	esclera	(E),	de	la	coroides	en	la	parte	posterior-medial	del	
ojo,	diametro	del	disco	(Do)	y	los	fasciculos	ópticos	(Fa).	2.	Foto	panorámica	del	ojo	de	A. seemanni.	C:	cornea.	Cr:	cristalino.	E:	
esclera.	I:	iris.	M:	músculos	oculares.	N:	nervio	óptico.	Re:	retina.	3.	Detalle	de	cornea	de	A. seemanni.	En:	endotelio.	Ep:	epitelio	
plano	estratificado.	Es:	estroma	corneal.	4.	Detalle	de	iris	de	A. seemanni.	ECS:	epitelio	cúbico	simple.	Epi:	Epitelio	pigmentado	
del	iris.	Es:	Estroma	del	iris.	Hv:	Has	vascular.	ME:	membrana	externa.	cl:	macrófagos	agrupados.
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Hacia	la	región	anterior,	en	el	limbo	esclero-corneal,	el	car-
tílago	 se	 une	 con	 las	 capas	 de	 tejido	 conectivo	 denso	 regular	
que	provienen	de	los	músculos	oculares.	El	espesor	del	cartílago	
varía	dependiendo	de	la	región	del	ojo.	El	disco	óptico	está	bor-
deado	por	cartílago	más	delgado,	comparado	con	la	zona	del	lim-
bus	esclero-corneal.	Sin	embargo,	el	espesor	también	varía	entre	
el	disco	óptico	y	el	limbus,	en	la	región	central	del	ojo,	donde	el	
cristalino	alcanza	su	mayor	diámetro,	el	espesor	del	cartílago	es	
menor	que	hacia	las	regiones	laterales	del	ojo.

Se	 presentan	 tres	 fascículos	 ópticos,	 compuestos	 por	 las	
prolongaciones	nerviosas	de	las	células	ganglionares	que	forman	
una	sola	papila	óptica.	Cada	fascículo	tiene	un	espesor	promedio	
de	43.3	±	8.5	µm	y	la	cabeza	del	nervio	óptico	a	nivel	del	epitelio	
pigmentado,	tiene	un	diámetro	promedio	de	49±14.6	µm.

La	 rete mirabilis	 en	 la	 coroides	 (Co)	 se	 encuentra	 entre	 el	
epitelio	pigmentado	(Ep)	y	la	esclera	(E)	(Fig.	8),	es	un	capa	muy	
delgada	de	vasos	sanguíneos	que	ocupan	parte	de	la	región	pos-
terior	del	ojo.	La	extensión	de	la	coroides	hacia	el	 interior	de	la	

retina,	recibe	el	nombre	de	proceso	falciforme	y	está	conformado	
por	vasos	sanguíneos	(Hv)	que	tienen	la	conformación	histológica	
típica.	Estos	vasos	sanguíneos	se	encuentran	como	una	delgada	
capa	 de	 tejido	 conectivo	 que	 se	 extiende	 por	 todo	 el	 borde	 in-
terno	de	 la	retina,	 justo	después	de	 la	capa	de	fibras	nerviosas	
(Fig.	8).

Las	 estructuras	 presentes	 en	 el	 ojo	 varían	 en	 espesor	 de-
pendiendo	de	la	región	(Tabla	2).

DISCUSION

La	 complejidad	 estructural	 del	 hábitat,	 como	 en	 el	 que	 habita	
Ariopsis seemanni (Rojas	 &	 Zapata,	 2006;	 Carvajal-Contreras	 et 
al.,	 2008),	 influencia	 las	 interacciones	 ecológicas	 y	 la	 dinámica	
poblacional,	porque,	por	ejemplo,	le	permite	a	las	presas	escapar	
más	fácilmente	de	los	predadores	(Willis	et al.,	2005),	pero	tam-
bién	reduce	el	contacto	visual,	las	tasas	de	captura	y	las	interac-
ciones	con	otras	especies	(Jones	et al.,	2001).

Figuras	5-8.	5.	Detalle	de	cristalino	de	A. seemanni.	CE:	capa	externa	acelular.	ECS:	epitelio	cúbico	simple.	FL:	fibras	de	la	lente.	
6.	Detalle	de	la	retina	de	A. seemanni.	CG:	células	ganglionares.	E:	esclera.	EP:	epitelio	pigmentado.	Hv:	has	vascular.	CNE:	capa	
nuclear	externa.	CNI:	capa	nuclear	interna.	CPE:	capa	plexiforme	externa.	CPI:	capa	plexiforme	interna.	7.	Detalle	de	nervio	ópti-
co	de	A. seemanni.	Ac:	arteria	central.	E:	esclera.	Fa:	fascículo.	P:	piamadre.	8.	Detalle	esclera	de	A. seemanni.	Cd:	condrocitos.	
Co:	coroides	E:	esclera.	Ep:	epitelio	pigmentado.	La:	lamina fusca.	Tc:	tejido	conectivo	denso.
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La	morfología	de	 la	cabeza	refleja	en	parte	 los	hábitos	ali-
mentarios	de	los	vertebrados,	como	lo	reportado	para	Salvelinus 
alpinus	(Linnaeus,	1758)		(Skúlason	et al., 1989),	una	especie	car-
nívora	que	tiene	boca	y	cabeza	grande,	similar	a	A. seemanni,	que	
es	un	pez	de	hábitos	carnívoros	de	tipo	oportunista	con	tendencia	
omnívora,	con	cabeza	y	boca	grande	(Ortega	et al.,	1996a).

Los	ojos	de	A. seemanni	tienen	un	diámetro	antero-posterior	
de	6±0.8	mm.	El	diámetro	de	los	ojos	puede	reflejar	las	condicio-
nes	de	luz	en	las	que	viven	los	peces,	por	ejemplo,	los	juveniles	
de	S. alpinus,	que	habitan	en	aguas	litorales	y	Eremophilus mutisii	
(Humboldt,	1805)	(2.2	mm),	que	vive	en	sitios	con	poca	luz,	tienen	
ojos	pequeños	(Skúlason	et al., 1989;	Tovar	et al.,	2008).	Mientras	
que,	 Pimephales promelas	 (Rafinesque,	 1820)	 (5	 ±	 0.1	 mm)	 (An-
seeuw	et al.,	2005),	y	Salmo salar	m.	sebago	 (Linnaeus,	1758)	 (5	
mm)	 (Pakkasmaa	et al.,	 1998),	habitan	en	aguas	claras	y	 tienen	
ojos	 relativamente	 grandes.	 Además	 Baumgartner	 et al.	 (1998)	
sugieren	que	el	tamaño	de	los	ojos	puede	estar	relacionado	con	
el	comportamiento	alimentario.	Considerando	que	A. seemanni	es	
una	especie	con	hábitos	carnívoros,	que	consume	presas	vivas	
y	 que	 habita	 en	 ambientes	 con	 condiciones	 de	 iluminación	 va-
riables,	es	de	esperar	que	tuviera	ojos	grandes	para	sortear	las	
condiciones	del	ambiente.

La	 longitud	focal	 (Lf)	determina	el	 tamaño	de	 la	 imagen	en	
la	 retina	 (Murphy	 &	 Howland,	 1991),	 además,	 existe	 una	 estre-
cha	relación	entre	el	tamaño	del	ojo	y	Lf	(Virsu	&	Hari,	1996);	por	
ejemplo,	tener	ojo	y	cristalino	relativamente	grandes,	aumenta	la	
capacidad	visual	de	las	especies	(Pankhurst,	1987).	A. seemanni 
se	 puede	 considerar	 como	 una	 especie	 con	 ojos	 relativamente	
grandes,	por	lo	tanto	es	de	esperar	que	tenga	una	resolución	vi-
sual	alta,	como	se	demostró	para	Pagrus auratus	(Forster,	1801)	
(Pankhurst	&	Eagar,	1996)	y	Acanthopagrus butcheri	(Munro,	1949)	
(Shand	et al.,	1999),	a	diferencia	de	Hyporhamphus ihi (Phillipps,	
1932)	 (Pankhurst,	1987)	y	Oreochromis niloticus	 (Linnaeus,	1758)	
(Lisney	&	Hawryshyn,	2010),	que	son	especies	de	ojos	pequeños	
con	baja	resolución	visual.

Tener	ojos	grandes	y	alargados,	como	es	el	caso	de	A. see-
manni,	 permite	 seguramente	 incrementar	 la	 distancia	 entre	 el	
lente	y	la	retina,	de	esta	manera	se	incrementa	el	tamaño	de	la	
imagen	(Walls,	1942).	Una	imagen	grande	favorece	la	localización	
de	 presas	 o	 también	 escapar	 de	 depredadores	 (Howard	 et al.,	
2004).	Tener	una	cavidad	óptica	grande,	con	ojos	relativamente	
grandes,	como	es	el	caso	de	A. seemanni	 (TRO	6.5%)	y	Barbus 
turicusa (Kessler,	1877) (TRO	4%) (Verep	et al.,	2006),	permite	una	
mayor	movilidad	del	ojo,	lo	cual	incrementa	el	campo	visual	(Do-
natti	&	Fanta,	1999).	Es	decir,	esta	especie	tendría	gran	poder	de	
resolución,	tamaño	grande	de	la	imagen	proyectada	en	la	retina	
y	gran	campo	visual.

A. seemanni	presenta	la	conformación	histológica	típica	del	
ojo	 de	 peces	 teleósteos,	 comparado	 con	 los	 resultados	 descri-
tos	para	Cyprinus carpio (Linnaeus,	1758)	(Smelser,	1962),	Pagrus 
pagrus (Linnaeus,	 1758)	 (Roo	 et al.,	 1999)	 Liposarcus pardalis	
(Castelnau,	1855)	(Douglas	et al.,	2002),	y	Acanthochromis polya-
canthus (Bleeker,	1855) (Pankhurst	et al.,	2002).

La	córnea,	el	iris	y	la	lente,	conforman	el	segmento	anterior	
del	ojo	(Soules	&	Link,	2005).	A. seemanni	tiene	una	córnea	bor-
deada	 en	 la	 parte	 externa	 por	 el	 epitelio	 corneal,	 cuya	 función	
principal	es	formar	una	barrera	entre	el	medio	externo	y	la	cáma-
ra	ocular,	que	reduce	 la	sobre-hidratación	y	mantiene	 la	 trans-
parencia	 corneal.	 También	 está	 presente	 el	 endotelio,	 hacia	 la	
cámara	anterior,	que	ofrece	menor	resistencia	en	el	intercambio	
de	iones	de	sodio	y	de	agua,	en	comparación	con	el	epitelio	cor-
neal	(Hodson,	1997).

Algunos	estudios,	han	examinado	la	hidratación	corneal	en	
especies	 capaces	 de	 tolerar	 grandes	 variaciones	 de	 salinidad	
(Smelser,	1962;	Moczar	et al.,	1969;	Fischer	&	Zadunaisky,	1977;	
Geroski	&	Stern,	1981),	como	es	el	caso	de	A. seemanni.	Las	com-
paraciones	entre	las	propiedades	de	hidratación	en	especies	que	
viven	en	agua	salada	y/o	dulce,	pueden	ser	útiles	para	predecir	el	
potencial	de	migración	de	los	organismos	(Collin	&	Collin,	2001),	
lo	que	podría	ser	importante	para	una	especie	diádroma	como	A. 
seemanni,	 que	 migra	 durante	 la	 época	 de	 maduración	 y	 repro-
ducción	 (Ortega,	1996b).	Los	 resultados	histológicos	 reportados	
en	este	estudio,	son	un	punto	de	partida	para	realizar	estudios	de	
hidratación	corneal	en	A seemanni,	con	el	fin	de	aportar	informa-
ción	sobre	su	capacidad	de	migración.

El	 espesor	 de	 la	 córnea	 es	 determinante	 en	 la	 función	 re-
fractiva,	en	la	protección	del	ojo,	en	la	nutrición	o	como	filtro	de	
luz,	 pero	 existe	 un	 balance	 entre	 las	 necesidades	 ópticas	 y	 de	
protección	en	las	especies	(Collin	&	Collin,	2000).	Además	dicho	
espesor	es	muy	variable	entre	los	teleósteos.	A. seemanni	tiene	
una	córnea	más	gruesa	(42.3–76.7	µm)	que	Danio rerio (Hamilton,	
1822)	26	µm	(Zhao	et al.,	2006)	y	que	Limnichthyes fasciatus (Waite,	
1904)	14	µm	(Collin	&	Collin,	1988),	pero	más	delgada	que	C. carpio	
(325.9	µm;	Lynch	et al.,	2007)	y	Oncorhynchus mykiss	(Walbaum,	

Tabla	2.	Intervalos	de	variación	del	diámetro	en	micras,	de	las	es-
tructuras	medidas.

ESTRUCTURA INTERVALO	(µm)

Esclerótica 31.9-111.9

Córnea 42.3-76.7

Iris 25.8-48.3

Retina	lateral 70-240

Retina	temporal 114-280

*Cristalino	vertical 2750.4

*Cristalino	horizontal 2783.5

*Los	 valores	 de	 cristalino	 vertical	 y	 horizontal	 corresponden	 al	 diámetro	
máximo.
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1792) 300.4	µm	(Tovar et al., 2008).	Teniendo	en	cuenta	la	comple-
jidad	estructural	del	hábitat	en	el	que	habita	A. seemanni (Rojas	
&	Zapata,	2006;	Carvajal-Contreras	et al.,	2008),	el	espesor	de	la	
córnea,	proporciona	mayor	grado	de	protección	que	en	D. rerio 
(Zhao	et al.,	2006).	Sin	embargo,	es	recomendable	hacer	estudios	
de	composición	en	este	 tejido	para	determinar	 las	propiedades	
ópticas,	como	los	realizados	por	Smelser	(1962),	Edelhauser	et al.	
(1965)	y	Douglas	y	Djamgoz	(1990).

La	forma	de	la	pupila	está	relacionada	con	la	capacidad	del	
cristalino	para	enfocar	la	luz	en	la	retina	y	con	zonas	de	la	retina	
más	sensibles,	por	lo	tanto	algunas	especies,	como	A. seeman-
ni,	 que	 tienen	 la	 pupila	 alargada,	 les	 permite	 proteger	 la	 retina	
durante	 el	 día	 y	 tener	 óptica	 multi-focal	 (Land,	 2006),	 además	
la	 forma	de	 la	pupila	 también	está	 relacionada	con	el	camufla-
je	 (Walls,	 1942;	 Douglas	 et al.,	 2002),	 con	 la	 óptica	 multifocal	 o	
monofocal	(Malmström	&	Kröger,	2006)	y	con	la	optimización	del	
paso	de	la	luz	(Kröger	&	Kirschfeld,	1993).	Para	una	mayor	habi-
lidad	en	la	captura	de	luz,	los	ojos	de	los	vertebrados	acuáticos	
y	 terrestres	 de	 hábitos	 nocturnos	 o	 crepusculares	 tienen	 pupi-
las	 grandes	 (Malmström	 &	 Kröger,	 2006),	 como	 Xiphias gladius	
(Linnaeus,	1758)	(Warrant,	2008),	además	debe	haber	un	balance	
entre	la	necesidad	de	capturar	luz	y	la	sensibilidad	de	la	retina	a	
la	luz	incidente.

La	forma	de	la	pupila	alargada	antero-posteriormente	en	A. 
seemanni,	mejora	su	capacidad	visual,	porque	le	permite	utilizar	
todo	el	diámetro	de	 la	 lente,	 incluso	con	alta	 luminosidad	(Mal-
mström	&	Kröger,	2006);	le	ayuda	a	proteger	la	retina	durante	el	
día	(Douglas	et al.,	2002)	y	probablemente	esté	relacionada	con	la	
distribución	de	 las	células	 fotorreceptoras	y	ganglionares	en	 la	
retina,	como	lo	reportan	Peterson	y	Rowe	(1980)	para	Heterodon-
tus francisci	(Girard,	1855).

A	pesar	de	que	la	pupila	en	muchas	especies	de	peces	es	
inmóvil,	 lo	 cual	 está	 relacionado	 principalmente	 con	 la	 falta	 de	
fibras	musculares	en	el	 iris	 (Douglas	&	Bjamgoz,	1990),	hay	es-
tudios	que	muestran	el	efecto	de	la	forma	de	la	pupila,	sobre	la	
distribución	de	neuronas	en	la	retina.	Hay	un	gradiente	de	den-
sidad	con	mayor	número	de	neuronas	en	la	región	central	de	la	
retina	 de	 Liposarcus pardalis	 (Castelnau,	 1855)	 (Douglas	 et al.,	
2002),	mientras	que	en	Ictalurus punctatus	 (Rafinesque,	1818)	el	
gradiente	es	naso-temporal	 (Dunn-Meynell	&	Sharma,	1987),	en	
ambas	especies	 la	desidad	celular	está	determinada	por	 la	for-
ma	de	la	pupila.	La	forma	alargada	de	la	pupila	en	A. seemanni,	
podría	estar	relacionada	con	las	variaciones	en	el	espesor	de	la	
retina	y	la	distribución	de	neuronas	en	ésta.

En	 el	 estroma	 del	 iris	 de	 A. seemanni,	 se	 encuentran	 pe-
queños	vasos	sanguíneos	que	surgen	desde	 las	 ramificaciones	
anteriores	de	las	arterias	ciliares	y	están	rodeadas	por	una	capa	
discontinua	de	fibroblastos	y	fibras	de	colágeno.	En	este	traba-
jo	 se	 observaron	 los	 tres	 tipos	 celulares	 que	 componen	 el	 iris:	

el	epitelio	pigmentado,	melanocitos	en	el	estroma	y	macrófagos	
agrupados,	 resultados	 que	 son	 similares	 a	 los	 reportados	 con	
anterioridad	(Craig	et al.,	1996;	Albert	et al.,	2003).	En	el	iris	se	en-
cuentran	 comúnmente	 melanocitos	 dendríticos,	 encargados	 de	
la	producción	de	melanina	que	ayudan	a	regular	la	cantidad	de	
luz	que	entra	al	ojo	(Aly	et al., 2009),	mientras	que	los	macrófagos	
en	masa,	fagocitan	melanina	o	melanosomas	libres	(Craig	et al.,	
1996;	Smith,	2001).

El	espesor	del	 iris	en	A. seemanni (25.8-48.3	µm),	es	mayor	
al	de	Paracheirodon axelrodi	(Schultz,	1956)	(18.9	µm;	Tovar	et al.,	
2009a)	pero	similar	al	de	E. mutisii (31.2	µm) y	al	de	O. mykiss (41.2	
µm;Tovar	et al.,	2008),	sin	embargo,	 la	conformación	histológica	
es	 diferente	 a	 la	 de	 estas	 dos	 especies,	 debido	 a	 que	 A. see-
manni	presenta	un	estroma	con	mayor	vascularización	y	mayor	
densidad	 celular.	 Según	 las	 observaciones	 realizadas,	 el	 epite-
lio	pigmentado	del	 iris	presenta	un	espesor	similar	a	 las	demás	
especies	mencionadas	anteriormente,	probablemente	porque	su	
función	principal	es	regular	la	cantidad	de	luz	que	pasa	hacia	la	
retina	(Davis-Silberman	&	Ashery-Padan,	2008).

A. seemanni	tiene	cristalino	circular	al	igual	que	la	mayoría	
de	teleósteos	(Land	&	Nilsson,	2002). La	forma	esférica	del	lente	
hace	posible	acortar	la	longitud	focal	y	mantener	la	forma	apro-
piada	del	ojo,	sin	embargo,	esta	forma	introduce	aberración	esfé-
rica	(Jagger,	1992),	además	reduce	la	refracción	causada	por	la	
córnea	(Gratzek	&	Mattews,	1992).

Según	 Kröger	 et al.	 (2009),	 ojos	 grandes	 pueden	 soportar	
cristalinos	grandes,	como	es	el	caso	de	P. axelrodi	(64.3%)	(Tovar	
et al.,	2009a).	La	intensidad	luminosa	influye	en	el	tamaño	del	ojo	y	
sus	estructuras.	Si	los	animales	son	activos	durante	la	noche	y/o	
en	grandes	profundidades,	es	de	mayor	beneficio	tener	cristali-
nos	grandes	que	colecten	la	mayor	cantidad	de	luz	posible	(Lis-
ney	&	Collin,	2007).	El	TRC	en	A. seemanni	es	de	42.2%,	resultados	
similares	 a	 los	 obtenidos	 por	 Tovar	 et al.	 (2008)	 para	 E. mutisii	
(40.9%)	y	O. mykiss (40.3%);	 lo	cual	corrobora	 la	 importancia	de	
esta	estructura	para	la	resolución	visual,	a	fin	de	estimular	mayor	
cantidad	de	células	fotorreceptoras	(Pankhurst,	1987).

La	 retina	 de	 A. seemanni,	 presenta	 múltiples	 zonas	 con	
mayor	espesor	a	 lo	 largo	del	area centralis,	 sin	embargo	no	se	
presenta	una	marcada	zona	que	tenga	un	espesor	mayor	de	ma-
nera	 constante.	 Esta	 variación	 en	 el	 espesor	 está	 relacionada	
con	múltiples	regiones	de	proliferación	celular	en	Haplochromis 
butoni (Günther,	1894)	(Kwan	et al.,	1996);	tales	zonas	también	son	
características	por	presentar	fotorreceptores	de	mayor	tamaño,	
que	es	una	adaptación	para	visualizar	el	horizonte	e	incrementar	
la	resolución	visual	de	 los	organismos	(Frohlich	et al.,	1995).	 In-
cluso	se	presentan	zonas	de	mayor	densidad	celular,	que	están	
afectadas	por	 los	hábitos	alimentarios	y/o	disponibilidad	de	 luz,	
como	lo	reporta	Lisney	y	Collin	(2007)	para	32	especies	de	tiburo-
nes	y	14	especies	de	batoideos;	por	otro	lado	Strickler	et al.	(2007)	
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reportan	que	la	distribución	de	neuronas	en	la	retina,	además	de	
depender	de	la	disponibilidad	de	luz,	también	interviene	la	capa-
cidad	del	cristalino	para	enfocar	la	luz	incidente	en	la	retina.

La	 presencia	 de	 vasos	 sanguíneos	 al	 interior	 de	 la	 retina,	
puede	convertirse	en	un	impedimento	para	la	agudeza	visual,	por-
que	absorben	y	reflejan	la	luz	incidente	sobre	la	retina	(Adams	&	
Horton,	2002;	Weale,	1996);	ésta	también	puede	ser	otra	razón	por	
la	que	se	presenten	zonas	de	mayor	espesor	para	compensar	la	
deficiencia	visual	causada	por	la	alta	vascularización	(Eastman,	
1988).

Los	vertebrados	que	tienen	una	retina	gruesa	o	con	regiones	
más	gruesas,	necesitan	aumentar	la	nutrición	en	la	región	vítrea	
o	en	la	retina	(Ross,	2004),	porque	es	uno	de	los	tejidos	con	mayor	
actividad	metabólica	(Yu	&	Cringle,	2001).	Por	otro	lado,	los	foto-
rreceptores	 son	 los	 principales	 consumidores	 de	 oxígeno	 en	 el	
ojo;	además	hay	una	relación	directa	entre	el	consumo	de	oxíge-
no	y	la	longitud	de	estas	células,	por	lo	tanto	entre	más	densidad	
celular	y	más	longitud	de	éstas,	mayor	debe	ser	el	requerimiento	
de	nutrientes	en	la	retina	(Provis	et al.,	1998).	Por	lo	tanto,	la	pre-
sencia	de	la	coroides,	proceso	falciforme	y	vascularización	intra-
retinal	en	A. seemanni,	son	evidencia	de	las	elevadas	necesida-
des	de	oxígeno	y	nutrientes	en	la	retina	y	podría	estar	relacionado	
con	el	espesor	variable	a	lo	largo	de	esta	estructura.

Las	especies	que	habitan	en	sitios	con	alta	concentración	
de	sedimentos	y	alta	productividad	primaria,	y	en	consecuencia	
con	 alta	 turbidez,	 potencian	 la	 mecanorecepción,	 quimiorecep-
ción	y	electrorecepción	(Kotrschal	et al.,	1998),	A. seemanni	pre-
senta	un	oído	desarrollado	(Lechner	&	Ladich,	2008)	que	puede	
complementar	 la	 efectividad	 en	 la	 recepción	 de	 información	 y,	
según	 resultados	 preliminares	 obtenidos	 en	 el	 laboratorio,	 pre-
senta	barbillones	con	fibras	nerviosas,	 lo	cual	hace	pensar	que	
tienen	cierto	grado	de	sensibilidad	(datos	sin	publicar).

Teniendo	en	cuenta	la	descripción	histológica	y	morfométri-
ca	del	ojo	de	A. seemanni,	se	concluye	que	esta	especie	presenta	
un	ojo	desarrollado	y	adaptado	para	el	tipo	de	ambiente	estructu-
ralmente	complejo	en	el	que	habita	y	para	el	tipo	de	alimentación	
que	tiene,	es	por	eso	que	presenta	un	ojo	y	un	cristalino	relativa-
mente	grandes,	una	retina	con	regiones	de	mayor	espesor	y	alta	
irrigación	para	suplir	las	necesidades	nutricionales,	producto	de	
los	requerimientos	visuales	de	la	especie.
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