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RESUMEN

Los globos oculares presentan diferencias anatomo-fisiolégicas entre
especies, las cuales estan relacionadas a los mecanismos de adaptacion
con su medio ambiente (Miller, 1999). El objetivo del presente trabajo fue
identificar y comparar las caracteristicas macroscoépicas y microscopicas del
ojo de delfin (Tursiops truncatus) y del bovino (Bos taurus), mediante el
analisis morfométrico de sus estructuras. Se encontr6 que existen
diferencias anatomicas en el globo ocular del bovino y del delfin en cuanto a
su tamafio y forma; asi como a nivel microscopico. Dichas diferencias
fueron estadisticamente significativas mediante la prueba de Wilcoxon. Los
resultados obtenidos en el presente trabajo aportan informacion basica que
sera de apoyo para futuras investigaciones sobre la morfologia de las
diferentes estructuras del globo ocular del delfin y del bovino. El
conocimiento de sus particularidades morfolégicas permitira abordar de

mejor manera los problemas clinicos que se presentan en ambas especies.



INTRODUCCION

Generalidades

Los globos oculares son 6rganos fotosensibles que permiten la deteccidn
de la forma de los objetos, el color, intensidad de luz y movimiento, gracias
a los centros corticales que integran la informacion visual (Kandel, et al.,
2000). Ademas presentan diferencias anatomo-fisiolégicas entre las
especies animales, relacionadas a los mecanismos de adaptacién con su
medio ambiente (Miller, 1999). Las diferencias morfofisioldgicas se pueden
observar en el tamano, forma y grosor de los ojos, al igual que en
estructuras como la cérnea, la esclerética, el iris, la pupila; los cuerpos
ciliares, los procesos ciliares, el Tapetum lucidum, la retina y el nervio
optico. Ademas se han encontrado diferencias en las densidades celulares
por cada region anatomica ocular (Mass & Supin, 2007) (Ninomiya &

Yoshida, 2007) (Miller, 1999) (Miller, et al., 2013).

El globo ocular esta alojado en la 6rbita o cavidad orbitaria. Las cavidades
orbitarias son estructuras pares que se localizan en el craneo, situadas
simétricamente a cada lado de la linea media; por debajo de la cavidad
craneal y por encima del seno maxilar. Las orbitas estan separadas de las

fosas nasales por la pared del etmoides (Koning & Liebich, 2013).

La profundidad de la 6rbita contribuye a la proteccidén, apariencia y a la
extension del campo visual del ojo (Gelatt, et al., 2015). El tamafo, forma y

posicion de la orbita es importante dada la relacién que tiene con respecto a



los movimientos del ojo y con respecto a la extension y profundidad del
campo visual (Tista, 2009). Por ejemplo en los carnivoros como el gato y el
perro, el campo visual es rostrolateral, con una visiéon de 10 y 20 grados de
sus lineas medias y poseen una mayor vision binocular. En comparacion la
orbita de los caballos y rumiantes presentan una posicion lateral, siendo de
40 y 50 grados, por lo que tienen una vision de tipo monocular, esto les
permite una visibn panoramica, que es util en la deteccion de algun
depredador (Gelatt, et al., 2015). Los delfines también presentan una vision
monocular dado la posicion lateral de los ojos, con una superposicién del
campo visual de 20 a 30 grados (Fulton, 2009), en estudios con delfines del
Golfo de Taranto en ltalia, en vida libre, se ha descrito que muestran una
laterizacion en el comportamiento visual, descubriendo que observan
objetos nuevos con el ojo derecho, lo cual indica una dominancia
hemisférica del lado izquierdo, y observan objetos conocidos con el ojo
izquierdo, lo anterior se puede entender gracias a la decusacion completa

del nervio 6ptico (Siniscalchi, et al., 2012).

La orbita se puede dividir en cerrada en el caso de los animales como el
caballo, oveja y cabra, o en una O6rbita abierta (incompleta) en el caso de
muchos carnivoros para permitir una mayor apertura de las mandibulas
(Gelatt, et al., 2015). Para el caso del delfin se puede observar una o6rbita

profunda y de tipo incompleta (Leatherwood & Reeves, 1990).

La conformacion del globo ocular de los animales domésticos es de forma

semi esférica, ya que muestra una pequefia compresion anteroposterior en



el caso de los caballos y bovinos (Gazquez & Blanco, 2004) (Dyce, et al.,
2007), también en delfines se ha reportado un aplanamiento mas evidente
de la regidn antero-posterior (Miller, et al., 2013). En la figura 1 se muestran
algunos ejemplos de la morfologia de los globos oculares tanto de especies

domeésticas y silvestres.

Figura 1. Algunas formas del globo ocular en diferentes especies
(Sherwood & Parsons, 1981) (Banks, 1996) (Mass & Supin, 2007).

El globo ocular se puede dividir anatomicamente en tres ejes,
anteroposterior, horizontal o transverso y vertical, y dos planos principales,

ecuatorial y meridional (figura 2).



- Plano ecuatorial: divide en polo anterior y polo posterior, todos los
planos que son paralelos hacia anterior o posterior se llaman frontal,
coronal, radial o transverso.

- Plano meridional: los planos que corren de forma paralela son
sagitales y dividen en medial y lateral al ojo, ademas los planos
pueden ser horizontales u oblicuos.

- Eje optico: es una linea imaginaria que cruza el polo anterior y llega

al polo posterior (de “A” a “P”) (Gelatt, et al., 2015).

Plano Ecuatorial

Plano Meridional

Figura 2. Planos en los que se divide el globo ocular (Gelatt, et al., 2015).



Anatomia vy fisiologia del globo ocular

El globo esta constituido por tres tunicas (figura 3), ademas de contar con
algunas estructuras que permiten la refraccion de la luz. Las tunicas o
capas del ojo son, tunica fibrosa externa, tunica vascular media, y tunica
nerviosa interna (Junqueira & Carniero, 2006) (Dyce, et al., 2007) (Bacha &

Bacha, 2008) (Gazquez & Blanco, 2004) (Gelatt, et al., 2015).

Figura 3. Representacién esquematica de las diferentes regiones del globo
ocular (Samuelson, 2007).



La tunica fibrosa externa tiene como funcién el mantenimiento de la forma
y de la proteccion. La conforman la esclerética y la cornea, las cuales se

unen en el limbo corneal.

a) La esclerdtica o esclera: es una membrana de tejido conjuntivo
denso, constituido por fibras de colageno y fibras elasticas. Entre la
esclerdtica y la coroides se encuentra la lamina subaracnoidea,
constituida de tejido conjuntivo laxo, la cual contiene melanocitos,
fibroblastos y fibras elasticas. (Junqueira & Carniero, 2006)
Generalmente la esclera es de color blanco, aunque algunas
especies pueden contener células pigmentadas otorgandole un
color grisaceo (Dyce, et al., 2007) (Bacha & Bacha, 2008). En el
polo posterior, en la regién en donde se encuentra el nervio éptico
hay una zona tisular perforada llamada area cribosa, ademas la
esclera esta rodeada por el tejido episcleral lamado vaina facial del
0jo o capsula de Tenon, el cual es tejido conectivo laxo con vasos
sanguineos (Gazquez & Blanco, 2004). En algunas especies como
los reptiles y aves pueden mostrar cartilago hialino o hueso en el
polo posterior del globo ocular (Sherwood & Parsons, 1981) (Perez,

2001).

b) Cérnea: Corresponde a un sexto de la extension de la tunica
fibrosa externa, es transparente y avascular, permitiendo la entrada
de la luz al globo ocular. En todos los vertebrados existe una union

entre la piel y la cérnea formando la conjuntiva (Sherwood &



Parsons, 1981) (Gazquez & Blanco, 2004). La cdérnea presenta
cinco capas que pueden estar o no presentes en la diferentes
especies, epitelio anterior de la cornea, membrana limitante anterior
(membrana de Bowman), sustancia propia corneal (estroma),
lamina limitante posterior (membrana de Descement) y epitelio
posterior corneal (endotelio) (Eurell & Frappier, 2006) (Samuelson,

2007) (Nomenclature, 2012) (Gelatt, et al., 2015).

El epitelio anterior corneal es de tipo estratificado con cinco u
ocho capas de células, se pueden encontrar terminaciones
nerviosas libres y las células superficiales muestran
microvellosidades, ademas presenta colageno de tipo IV, VI y VI
(Gelatt, et al., 2015). El epitelio anterior tienen un grosor uniforme
de alrededor de 25 a 40 um en los carnivoros y de dos a cuatro
veces mas grueso en los ungulados (Samuelson, 2007) (Gelatt, et
al., 2015). Se ha descrito que en aproximadamente entre siete a
diez dias todas las células corneales se renuevan, por lo que se le
considera un epitelio con una alta capacidad de reparacion, siempre
y cuando la membrana basal se encuentre intacta (Maggs, et al.,

1999).

La membrana limitante anterior (membrana de Bowman) esta
constituida por fibras de colageno cruzadas en diferentes
direcciones de tipo [, lll, V y VI. Esta membrana se ha descrito en

diferentes especies como primates humanos, primates no humanos,



algunos herbivoros, pinnipedos y cetaceos (Gazquez & Blanco,
2004) (Junqueira & Carneiro, 2006) (Nomenclature, 2012) (Miller, et
al.,, 2013). La membrana puede variar con respecto al grosor,
siendo desde 7 um en los primates humanos y hasta de 34 um en
especies como los delfines, en especial el Tursiops truncatus

(Miller, et al., 2013).

La sustancia propia (estroma) es una capa de fibras de colageno
de tipo I, lll, V, VI y XIlI orientadas paralelamente y pueden unirse de
una capa a otra permitiendo la adherencia, entre las diversas capas

hay fibroblastos (Nomenclature, 2012) (Gelatt, et al. 2015).

La membrana limitante posterior (Membrana de Descement)
mide aproximadamente de 5-10 ym de grosor formada por colageno
en una red tridimensional de tipo |, Ill, IV, V, VI y VIII. El epitelio
posterior corneal (endotelio) es un epitelio de revestimiento
simple plano (Eurell & Frappier, 2006) (Nomenclature, 2012) (Miller,

et al., 2013) (Gelatt, et al. 2015).

c) Limbo: Es la zona de transicién de la cornea a la esclerdtica. La
cual es fibrosa y opaca. Esta zona esta altamente vascularizada. En
esta zona existe un canal de contorno irregular llamado canal de
Schlemm, por donde el humor acuoso es drenado hacia el sistema

venoso. Es importante para la nutricion de la cérnea ademas del
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humor acuoso producido en los procesos ciliares (Junqueira &

Carneiro, 2006) (Bacha & Bacha, 2008).

La estructura corneal muestra modificaciones dependiendo de las
caracteristicas conductuales, por ejemplo los animales nocturnos la
cornea representa el 35 % de la superficie del globo, en
comparacion con los animales domeésticos, quienes muestran entre
el 17 al 30 %. Ademas el espesor es variable siendo de entre 0.56 a

1 mm en los animales domésticos (Banks, 1996).

La Tdnica vascular media (también Illamada uvea) esta dividida en tres

regiones (figura 3):

a) Coroides: Se encuentra altamente vascularizada, hay vasos
sanguineos, tejido conjuntivo laxo, células, fibras de colageno,
fibras elasticas y células de melanina dando una tonalidad oscura.
La coroides nutre a la retina (Junqueira & Carneiro, 2006). Se
subdivide en cinco laminas, capa supracoroidea, sustancia propia,
Tapetum lucidum, capa coroidocapilar y complejo basal (Banks,

1996).

El Tapetum lucidum puede ser de tipo celular o fibroso y tiene como
funcion reflejar la luz hacia los receptores de la retina. El tamafo
color y distribucion varia dependiendo de la especie (Banks, 1996)

(Ollivier, et al., 2004). El tipo fibroso lo presentan los mamiferos
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ungulados con reflectantes de color azul y verde, para el caso del
bovino el tapetum va a cubrir el fondo superior del globo ocular. En
delfines el tapetum cubre todo el fondo del ojo y es de color verde
amarillo, se esperaba que los delfines tuvieran un tapetum celuloso
como los carnivoros pero es de tipo fibroso, igual que los
ungulados. Las dos érdenes mas cercanas a los Delfines son los
carnivoros y los ungulados dado que los analisis de proteinas
estructurales indican que el 11 % de las proteinas de los cetaceos
son idénticos a las proteinas de artiodactilos y el 2 % corresponde a
los carnivoros (Dawson, et al., 1987) (Young, et al., 1988), (Ollivier,

et al., 2004).

b) Cuerpo ciliar: Es una dilatacion de la coroides a la altura del
cristalino. La constituye la coroides y la retina (figuras 4 y 54563).
En un corte transversal se pueden observan tres caras del cuerpo
ciliar, una dirigida hacia el humor vitreo, otra hacia la esclerética y la
ultima frente al cristalino. A su vez se muestran pequehas
dilataciones llamadas procesos ciliares. El cuerpo ciliar esta
compuesto principalmente por tejido conjuntivo, fibras elasticas,
células pigmentarias, capilares fenestrados y en el interior musculo
liso inserto en la esclerética. EI musculo liso presente tiene como
funcién la distension de la coroides como la contraccidn y relajacion
del cristalino es util en el enfoque de objetos (Eurell & Frappier,

2006) (Dyce, et al., 2007).
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Las dos caras del cuerpo ciliar, una mira hacia el cuerpo vitreo y la
otra al cristalino y la camara posterior, estan recubiertas por una
prolongacion de la retina, la cual esta formada por dos capas
celulares una que se une al cuerpo ciliar (células columnares ricas
en melanina, corresponde a la proyeccion anterior de la capa
pigmentaria de la retina) y otra a la primera capa (procede de la
capa sensitiva de la retina y esta formada por un epitelio simple
columnar) (Banks, 1996) (Eurell & Frappier, 2006) (Dyce, et al.,

2007).

Los procesos ciliares la conforman dos capas de células, una capa
externa sin pigmento (epitelio ciliar) y la capa interna pigmentada. El
epitelio ciliar es el encargado de la produccion del humor acuoso el
cual fluye hacia la camara posterior del ojo en direccion al cristalino
y el iris llegando a la camara anterior hasta la zona del limbo en
donde se drena en las pequenas venas del conducto de Schlemm
(Banks, 1996) (Eurell & Frappier, 2006) (Junqueira & Carniero,

2006) (Dyce, et al., 2007).
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Figura 4. Uvea anterior (Iris y cuerpo ciliar) del ojo de canino (Banks, 1996).

En muchas especies de mamiferos acuaticos se pueden encontrar
corpusculos sensoriales encapsulados y por sus siglas en inglés (ESC) en
la Uvea anterior, principalmente se pueden localizar en la region del pars
plicata, en los delfines (Tursiops truncatus) se pueden encontrar racimos de
ESC y de forma individual en el pars plana, pars plicata, esclerética interna
y en ocasiones en el iris. Estos corpUsculos podrian funcionar como

receptores de la presion ocular (Miller, et al., 2013).

c) Iris: Es la tercera parte mas pequefa de la tunica vascular y esta
suspendida entre la cérnea y el cristalino. El iris es un anillo

aplanado de tejido que esta adherido en su periferia a la esclerética
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por el ligamento pectinado y el cuerpo ciliar; la apertura que queda
en el centro es la pupila por la cual entra la luz del exterior. El
tamano de la pupila y la cantidad de luz que entra estas regulados
por los musculos lisos del esfinter de la pupila y dilatador de la
pupila que se encuentran en el iris. El esfinter esta cerca del borde
pupilar y las fibras del musculo dilatador se ordena radialmente y
con su contraccion se amplia la pupila. Se pueden observar algunos
granulos iridicos localizados en los bordes superiores o inferiores
de la pupila, contienen ovillos de vasos capilares, y podria ayudar a
atenuar la cantidad de luz que penetra, esto se ha descrito en
rumiantes y equinos (Pérez, et al., 2006) (Bacha & Bacha, 2008)

(Gelatt, et al., 2015).

El iris divide el espacio entre el cristalino y la cornea en dos
camaras (anterior y posterior) y se comunican a través de la pupila,
ambas contienen humor acuoso. El iris consta de tres capas (figura

4):

1. Lamina epitelial anterior que continua a través del angulo
iridocorneal y se une al epitelio posterior de la cornea. Es de forma
irregular y esta cubierta por epitelio pavimentoso simple el cual
corresponde a la continuacién de la cérnea. Se observa un tejido
conjuntivo laxo poco vascularizado, pocas fibras, muchos

fibroblastos y células pigmentarias con melanina.
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2. Capa media de estroma de tejido conectivo que contiene
dos capas de musculo liso. Las fibras musculares lisas provenientes
del musculo ciliar, se dirigen en forma radial hacia los bordes de la
pupila, antes de alcanzar la pupila se bifurcan formando una Y de
astas alargadas (musculo dilatador de la pupila), a su vez las ramas
de la bifurcacién se entrelazan formando un anillo muscular llamado

esfinter de la pupila.

3. Capa posterior de epitelio pigmentado, es la prolongacion
hacia delante de la capa pigmentaria de la retina y se conoce como
porcidn iridica de la retina y esta relacionada con el musculo
dilatador de la pupila. En la cara posterior el epitelio es el mismo

que recubre el cuerpo ciliar y los procesos ciliares.

Figura 5. Esquema de la porcién anterior del ojo. llustracion de la ruta del
drenado del humor acuoso de la camara anterior (Eurell & Frappier, 2006).
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El color del iris depende del numero de células pigmentadas
presentes en el estroma conjuntivo y del tipo de pigmento, si los
pigmentos de melanina estan muy juntos el color seria marrdn, con
menos células el color es mas claro y amarillento y con un minimo
de células pigmentarias se observa de color azul (Banks, 1996)
(Eurell & Frappier, 2006) (Junqueira & Carneiro, 2006) (Dyce, et al.,

2007).

En la tunica nerviosa interna se encuentran células receptoras a la luz y
se le llama retina (figura 3). La retina es una prolongacion del cerebro el
cual esta conectada con el nervio 6ptico, la forma es de una copa que
tapiza la coroides y termina en el borde pupilar. Solo los dos tercios
posteriores son alcanzados por la luz que entran por la pupila (pars optica
retinae) esta zona es relativamente mas gruesa y el tercio restante de la
retina es “ciego” (pars ceca retinae) es una capa delgada pigmentada que
continua al cuerpo ciliar y la porcién posterior del iris (Banks, 1996) (Eurell &
Frappier, 2006) (Junqueira & Carneiro, 2006) (Dyce, et al., 2007). La retina

esta dividida en:

a.- Células pigmentadas: Son células cubicas con un nucleo en
posicion basal, y una gran cantidad de mitocondrias (gran actividad
de transporte io6nico), esta capa estad unida a la esclerética en la

porcidn basal de las células y en la porcién apical donde tienen
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microvellosidades se unen a las células receptoras. La capa
pigmentaria se adhiere fuertemente a la coroides y una unién débil
a la capa fotosensible (interna). Las células pigmentarias sintetizan
melanina que se acumula en forma de granulos principalmente en
las extensiones citoplasmaticas y tienen como funcién absorber la
luz que estimula a los fotorreceptores (Banks, 1996) (Eurell &

Frappier, 2006) (Junqueira & Carneiro, 2006) (Dyce, et al., 2007).

b.- Células receptoras o fotosensibles: Por su conformacién se
les llama conos y bastones, los conos son los responsables de la
visidn a color y los bastones de la visidbn nocturna o en blanco y
negro. Estas realizan sinapsis con la siguiente capa de células
bipolares. Los conos y bastones tienen dos polos y cuya unica
dendrita es fotosensible, la dendrita adopta una conformacion de
cono o baston (Banks, 1996) (Eurell & Frappier, 2006) (Junqueira &

Carneiro, 2006) (Dyce, et al., 2007).

La fovea es una pequena region situada en el eje oOptico de la
retina, donde la vision tiene mayor nitidez. Se observa como una
depresion plana, por una disminucién del grosor a causa de que las
células bipolares y ganglionares estan separadas hacia la periferia,
quedando su centro constituido unicamente por conos. Esto quiere
decir que la luz toca directamente las células fotorreceptoras

(Banks, 1996) (Eurell & Frappier, 2006) (Junqueira & Carneiro,
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2006) (Dyce, et al., 2007). En contraste con los mamiferos marinos

que no la presentan (Mass & Supin, 2007).

c.- Capa de células neuronales bipolares: Son neuronas que
realizan sinapsis con las células fotosensibles (se le llama capa
plexiforme externa) y por otro lado con las células ganglionares
(capa plexiforme interna). La morfologia celular es variable y se
pueden dividir en dos grupos: células bipolares difusas (realizan
sinapsis con 2 a 6 fotorreceptores) y células bipolares
monosinapticos (contacto con una células de los conos y hace
sinapsis con una unica célula ganglionar) (Banks, 1996) (Eurell &

Frappier, 2006) (Junqueira & Carneiro, 2006) (Dyce, et al., 2007).

d.- Capa de células ganglionares multipolares: Células que
establecen contacto en su extremo externo con las neuronas
bipolares y en la porcidn interna sus axones convergen para formar
el nervio optico, en esta region no hay receptores por lo que se
llama punto ciego o papila del nervio éptico (Banks, 1996) (Eurell &

Frappier, 2006) (Junqueira & Carneiro, 2006) (Dyce, et al., 2007).

En el delfin la cantidad de células ganglionares varia, en la periferia
hay menor densidad, siendo escazas (centenares por milimetro
cuadrado), la regién que rodea a la févea centenares de miles de
células por milimetro cuadrado. Por ello la vision periférica es poco

nitida. Entonces la cantidad de células ganglionares es menor en la
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periferia, en comparacion con el centro, ademas de que no se ha
encontrado que los delfines presenten fovea. Sin embargo ya se ha
descrito por Miller, et al., (2013) que existen dos zonas con alta
densidad ganglionar, localizadas en la regiéon nasal y temporal a
16mm del disco optico, siendo la de mayor densidad la regidn
temporal con un aproximado de 700-800 células/mm?. Estas dos
zonas de alta densidad estan relacionadas con la forma de la pupila
cuando esta contraida, ya que en estudios de Tursiops truncatus se
ha descrito la formacion de una doble rendija (gracias a un opérculo
pupilar) cuando la intensidad de la luz es grande, y la ubicacion de
la “doble pupila” coincide con las dos zonas de alta densidad
ganglionar en la retina (Mass & Supin, 2007) (Rivamonte, 2009). En
los delfines, en especial Tursiops truncatus las células ganglionares
que se han descrito son de hasta 150 um de diametro, éstas
caracteristicas de tamano solo se han descrito en los mamiferos

marinos (Leatherwood & Reeves, 1990).

Medios de refraccion del globo ocular

a.- Cristalino: Es una estructura “solida” biconvexa con un polo

anterior y posterior. Se divide en tres partes:

1.- Fibras del cristalino: Son fibras finas y largas (8 mm de

longitud por 10 um de grosor), el citoplasma tiene pocos organelos
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por lo que se tifie poco. Las fibras tienen una orientacion paralela
con respecto a la superficie del cristalino a su vez la parte periférica

es mas blando en comparacion con el centro el cual es firme.

2.- Cépsula del cristalino: Son fibras elasticas constituidas
por colageno de tipo IV y glucoproteinas. La capsula se fija a las

fibras del cuerpo ciliar en los polos del cristalino por fibras zonulares.

3.- Epitelio subcapsular: Son células epiteliales cuboides en
la region anterior del cristalino (Banks, 1996) (Eurell & Frappier,

2006) (Junqueira & Carneiro, 2006) (Dyce, et al., 2007).

Los delfines presentan un cristalino de forma esférica, la cual se
menciona que es una aberracion. Los delfines tienen buena vision
(emetropia) dentro del agua, pero dada su deficiencia para deformar
el cristalino de forma eficiente fuera del agua, tiene una vision
deficiente (miopia aérea) (Rivamonte, 1976), aunque ya se sabe que
los delfines tienen buena visibn aérea y submarina, aunque no
existan mecanismos obvios en la potencia de refraccion de la cornea
en el aire y en el agua (Rivamonte, 2009), de hecho la forma esférica
del cristalino en el delfin se asemeja mas a lo descrito por Land &
Nilsson, (2012) quienes hacen referencia a que los peces teledsteos
y elasmobranquios tienen un cristalino redondo y el enfoque se
realiza por el desplazamiento de la lente, en contraste con los

mamiferos, aves y reptiles cuyo cristalino es biconvexo y deformable.
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Los cambios en la forma del lente se dan por la participacion del
musculo ciliar, el cual esta poco desarrollado en delfines e inexistente
en las ballenas, por lo que el desplazamiento de la lente se da por los
cambios de presion intraocular y por la contraccion del musculo
retractor dentro de la 6rbita. Por lo tanto el poder de refraccion no es
tan crucial para las cetaceos en comparacion en los mamiferos

terrestres (Mass & Supin, 2007).

En el delfin se ha descrito que hay diferentes indices de refraccion,
por ejemplo es mayor en la periferia en comparacién con el centro,
por lo que se dice que el lente es de tipo divergente, la forma de la
cornea corrige la excesiva refraccién que hay por el agua, esto ayuda
a corregir cerca de la emetropia. La cérnea es casi aplanada y junto
con la lente (cristalino) es mas esférica en comparaciéon con un

mamifero terrestre, el cual es similar a la de los peces (Fulton, 2009).

b.- Cuerpo Vitreo: Se localiza en la cavidad del ojo por detras del
cristalino. Tiene una conformacién de gel compuesto por agua (99%),
pocas fibras de colageno, y glucosaminoglicanos (Banks, 1996)
(Eurell & Frappier, 2006) (Junqueira & Carneiro, 2006) (Dyce, et al.,

2007).
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Estructuras accesorias y anexas del ojo:

1.- Conjuntiva: Es la mucosa (epitelio prismatico estratificado) que

recubre parte de la esclerética y la superficie interna del parpado.

2.- Parpados: Son pliegues de piel que protegen el globo ocular. Es
piel de tejido estratificado pavimentoso, musculo estriado formando el

musculo orbicular del ojo y glandulas sebaceas.

3.- Glandulas lagrimales: Se localizan en el borde externo de la
oOrbita y son glandulas tubulo alveolares de tipo serosas. Las
glandulas producen secrecion salina con la misma concentracion de
cloruro de sodio que la sangre, pobre en proteinas, con enzimas
(lisozima) la cual digiere la capsula de algunas bacterias. La
secrecion lagrimal continua se dirige a las carunculas lagrimales y en
esta region interna de los ojos penetra en los conductos lagrimales
revestidos por epitelio estratificado pavimentoso que desemboca en
el meato nasal inferior (Junqueira & Carneiro, 2006) (Dyce, et al.,

2007).

4.- Muasculos extraoculares. En la mayoria de los animales
domésticos presentan siete musculos, cuatro rectos (dorsal, ventral,
medial y lateral), dos oblicuos y el retractor del ojo (Dyce, et al.,

2007).
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Patologias frecuentes

Entre las patologias de mayor frecuencia y de forma general que se han
reportado en los ojos de los animales estan la melanosis congénita benigna
en la esclerdtica, los tumores esclerales, la episcleritis, la pérdida de la
transparencia en la cornea, la queratitis, las Ulceras corneales, la uveitis, el
glaucoma, las cataratas, la luxacion, la ruptura y distrofia del cristalino y el

desprendimiento de retina e hipoplasia del nervio 6ptico (Tista, 2009).

En particular, se han reportado también otras patologias en los ojos de los
bovinos como son las ulceras corneales ocasionadas por traumatismos, la
uveitis y las queratoconjuntivitis generadas por infecciones sistémicas
bacterianas o virales; como la fiebre catarral maligna, la tuberculosis, la
septicemia por onfalitis en terneros, la queratoconjuntivitis infecciosa bovina

(Blowey & Weaver, 2003) (Hernandez & Lopez, 2015).

Ademas en la literatura, existen reportes sobre neoplasias oculares
localizadas en la membrana nictitante, en la conjuntiva palpebral, en el

tercer parpado, en el limbo y la cérnea (Mohammad, et al., 2007).

Los cetaceos tanto en su habitat natural y bajo cuidados humanos puede
desarrollar una variedad de lesiones oculares, aunque se compensa con la
ecolocalizacion. Por lo general la cérnea de los delfines presenta varias
anormalidades, en estudios de delfin nariz de botella del Atlantico (Tursiops
truncatus), delfin nariz de botella del Pacifico (Tursiops truncatus gili), delfin

nariz de botella del Indopacifico (Steno bredanensis), delfin jorobado del
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indopacifico (Steno bredanensis) delfin indopacifico humpback (Sousa
chinensis) y el delfin rouhtooth (Steno bredanensis). Se examinaron al
menos una vez, de los cuales las lesiones comunes fueron: queratopatia
medial, queratopatia horizontal, queratopatias bilateral, queratopatias
axiales, cataratas, lesiones traumaticas comunes en parpados y cornea y

animales ciegos (Colitz, et al., 2016).

Los animales bajo el cuidado humano suelen vivir mas tiempo que sus
equivalentes salvajes por lo que los cuidados deberan estar enfocados a
enfermedades relacionadas por infecciones dada la calidad del agua,
traumatismos y factores relacionados con la edad. En animales salvajes se
han descrito lesiones en cérnea aunque no se sabe la incidencia (Colitz, et
al., 2016). Ademas debemos tener caracteristicas morfométricas confiables
para la realizaciéon de un diagnodstico adecuado, principalmente con la
ayuda de técnicas como la ultrasonografia, la cual es la principal
herramienta para el diagnéstico de enfermedades oculares en mamiferos

marinos (Cartee, et al., 1995) (Dierauf & Gulland, 2001).

En medicina veterinaria es de interés conocer y analizar la morfo-fisiologia
comparada del ojo de los animales, ya que una de las caracteristicas del
perfil de egreso que se busca en el estudiante de esta carrera profesional
es tener una formacién sélida en conocimientos sobre la morfologia y la
fisiologia animal (FMVZ UNAM, 2006), aunado a la NOM-135-SEMARNAT-
2004, que establece que; los Médicos Veterinarios, dedicados de manera

especifica a la clinica de mamiferos acuaticos deberan contar con
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conocimientos suficientes en el comportamiento de cada especie, asi como
en las medidas morfométricas, en la condicién de la piel, de los ojos, de la
boca, del respiraculo, del sistema cardiovascular y del aparato

genitourinario (Ugaz, 2009) (SEMARNAT, 2004).
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HIPOTESIS

- Hipdtesis Nula (NO): No existen diferencias significativas entre las
caracteristicas macro y microscopicas de la morfologia funcional del ojo de

delfin y el bovino.

- Hipotesis Alterna (NA): Existen diferencias significativas en las
caracteristicas macro y microscopicas en la morfologia funcional del ojo de

delfin y el bovino.

OBJETIVO GENERAL

Identificar y comparar las caracteristicas macroscopicas y microscopicas del

ojo de delfin (Tursiops truncatus) y de bovino (Bos taurus).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar y comparar la morfometria del globo ocular, en los diametros:

horizontal, meridional, oblicuo y ecuatorial.

- Determinar y comparar las dimensiones del nervio 6ptico en el polo
posterior del globo ocular; de la pupila, cristalino, camara anterior y cavidad

del humor vitreo.
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- Determinar y comparar el grosor de las diferentes capas de la cérnea del
lado izquierdo y derecho: epitelio anterior, membrana de Bowman, estroma,

membrana de Descement y endotelio.

- Determinar y comparar el grosor del iris, esclerotica, coroides, Tapetum

[Gcidum, y retina.
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MATERIAL Y METODO

Obtencion de material bioldgico

Globos oculares de delfin

Se obtuvieron mediante peticion de donacion, dos globos oculares de delfin
(Tursiops truncatus) a través del Convenio de Cooperacién vigente entre la
FMVZ de la UNAM vy el Instituto Via Delphi para la Investigacion de
Mamiferos Acuaticos A.C. El Instituto Via Delphi localizado en el Km 240 de
la carretera Chetumal Puerto Juarez, en el interior del Parque Xcaret, Playa

del Carmen, Quintana Roo, México.

Globos oculares de bovino

Mediante peticion de donacion, se obtuvieron siete globos oculares de
bovino (Bos taurus) del rastro frigorifico “Los Arcos, S.A. de C.V.” del
Municipio La Magdalena, los Reyes la Paz, localizado en el Km 23.5 en la

carretera México -Texcoco S/N C.P. 56400.

Fijacion del material biologico

El material bioldgico se fijo por inmersion en una solucion de formaldehido

al 10 % amortiguada con fosfatos a un pH de 7.2 (Verdin, et al., 2013)
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(Mary, 2002), siguiendo el protocolo de bioseguridad establecido por el
Comité Interno para el Manejo de Residuos Peligrosos (CIMARPE) de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) de la Universidad

Nacional Auténoma de México (UNAM).

Mediciones y descripcidn macroscopica ocular

Se peso cada globo ocular, antes y después de separar la mayor cantidad

de tejido conectivo y muscular que rodea al ojo (Figura 6 y Anexo 1).

A B

Figura 6. A. Pesaje del globo ocular de bovino antes de ser disecado y B.
Pesaje después de retirar el tejido conectivo y muscular.
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Posteriormente se midieron las estructuras del ojo con un calibrador Vernier
(Figura 7 y Anexo 1). Para medir el cristalino, cérnea y cavidades se

realizaron cortes sagitales y horizontales.

A B

Figura 7. A. Medicion del diametro horizontal del ojo de bovino. B. Medicion
de la cavidad del humor vitreo del ojo de delfin.

Procesamiento histolégico

Los tejidos fueron procesados mediante la técnica de inclusién en parafina
(Mary, 2002). Para este fin se utilizé un procesador automatico de tejidos
(Auto technicon Model 2A®) del laboratorio de patologia del Instituto de
Oftalmologia Fundacién Conde de Valenciana de la Ciudad de México. A
partir de bloques de parafina se realizaron cortes de 5 ym de grosor con un
micrétomo  (MicroM HM325%) que se tifieron con las técnicas de
hematoxilina y eosina, tricromica de Masson y acido peryodico de Schiff
(PAS) (Prophet, et al., 1995) (Mary, 2002) (Bancroft & Gamble, 2013)

(Figura 8).
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Figura 8. Etapas del procesamiento histologico. A. Procesador de tejidos
automatico. B. Corte del tejido en el micrétomo. C. Tincion de las rebanadas
de tejido.

Se obtuvieron 22 cortes histoldgicos de bovino (16 en el plano sagital y seis
en el plano horizontal), y siete de delfin en el plano horizontal. El globo
ocular con corte sagital no se tomé en cuenta para el presente trabajo ya

que presentd contenido purulento al momento de realizar su diseccion.

Analisis histométrico

Las mediciones se realizaron con un microscopio foténico (Motic BA310°)
conectado a una camara fotografica para microscopia digital (Moticam
2300®) y un software, que permitié realizar el analisis computarizado de las

imagenes (Motic Images Plus®, Version 2.0).



32

Con el fin de poder realizar los conteos y mediciones en los dos segmentos,
en cada preparacion histolégica se trazé una linea imaginaria para dividir en
dos porciones simétricas al tejido y se realizaron cinco mediciones en cada

estructura (Figura 9).

IZQUIERDA
IZQUIERDA | DERECHA

DERECHA

Figura 9. Preparacion histologica de ojo de bovino (A) y de delfin (B) en
donde se muestra la linea imaginaria que divide el tejido en dos partes.

Cornea

En las diferentes capas histolégicas de la cérnea (epitelio anterior,
membrana de Bowman, estroma, membrana de Descement y endotelio) se
realizaron mediciones (izquierda y derecha) de la porcion central y de las

porciones laterales adyacente a la zona del limbo (Figura 10).
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Regidn lateral:
derecha

Region central: Porcidn gruesa

Izquierda y derecha
Porcién delgada

Region lateral:

izquierda :i Porcién delgada

Porcién gruesa

Figura 10. A. Preparacion histologica de ojo bovino que ejemplifica las
zonas en donde se tomaron las medidas de la cornea. B. Histometria del
epitelio anterior y estroma (porcion gruesa y delgada) en los ojos de bovino.

Esclerdtica

Se realizaron mediciones de la esclera anterior adyacente a la zona del
limbo y en la region posterior adyacente al nervio 6ptico, asi mismo en los
cortes histolégicos que carecian del nervio Optico se trazé una linea
imaginaria para dividir el érgano en dos segmentos; izquierdo y derecho

(Figura 11).
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Figura 11. Zonas seleccionadas para realizar las mediciones de la
esclerética cercana al polo anterior y al polo posterior (lado derecho e
izquierdo). 1. Porcién anterior del lado izquierdo adyacente al limbo, 2.
Porcion anterior del lado derecho adyacente al limbo, 3. Porcion posterior
del lado izquierdo y 4. Porcion posterior del lado derecho.

Iris

Se dividid el iris en dos (bovino) o tres (delfin) porciones anatomicas
(proximal, medial y distal). En cada porcion se midié el grosor del estroma y

de la capa de células pigmentarias.
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Coroides y Tapetum ldcidum

Se realizaron mediciones en la porcion anterior y posterior, tanto izquierda
como derecha en cada preparacion histolégica en las mismas zonas en

donde se midio la esclerdtica (Figura 11).

Retina y nervio optico

Se midio el grosor de cada capa histologica de la retina: células receptoras
(conos y bastones), nuclear externa, plexiforme externa, nuclear interna,
plexiforme interna, células ganglionares y fibras nerviosas. Asi mismo se
realizaron 20 mediciones del diametro de las células ganglionares. En el

nervio éptico solo se mididé su grosor.

Analisis estadistico

El analisis estadistico de los valores se realizé6 mediante la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis para mas de dos muestras independientes y
la prueba de Wilcoxon para dos muestras relacionadas (Badi, et al. 2012).
El andlisis se realizd mediante el empleo del software SSPS® (Statistical

Package for the Social Sciences) con un nivel de significancia del 0.05.
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RESULTADOS

Analisis macroscopico

En los globos oculares fijados con formalina al 10 % amortiguada se
observo que los de bovino presentaron un mayor tamafo y una apariencia
globosa con respecto a los de delfin, en los que se observd un

“achatamiento” en el eje antero posterior (Figura 12).

A B

Figura 12. A. Corte sagital de un ojo de bovino post-fijacion. B. Ojo de delfin
en un corte horizontal post-fijacion.
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El peso de los globos oculares de ambas especies previamente a la
separacion del tejido conjuntivo y muscular presentaron una diferencia de

16.48 gr, y de 6.07 gr posterior a la disecacion (Figura 13).

45

40

35
30 37.58

25 - Delfin

gr

OBovino

20 —— 2542 ———

15 . 211
19.355
10 +—— S -

SIN DISECCIONAR DISECCIONADO

Figura 13. Comparacion del peso promedio del globo ocular de delfin y
bovino antes y después del disecado.

Al comparar las mediciones del ojo en el didmetro horizontal, antero-
posterior, oblicua, y vertical, fueron mayores en el bovino con respecto al
delfin. Esto mismo se observd para el diametro del nervio 6ptico (Figura

14).
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Figura 14. Valores promedio comparativos de las mediciones de diferentes
zonas anatdmicas del globo ocular en el delfin y el bovino.

En la cornea se encontraron diferencias en el ancho horizontal y vertical, asi
como en el grosor. El grosor de la cornea a nivel macroscopico del bovino
es constante a lo largo de todo el tejido en comparacion con la cérnea del
delfin, quien mostré mayor grosor en las zonas laterales o cercanas a la

esclera. (Figuras 15y 16).
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Figura 15. Aspecto de la cornea de bovino (A) y de delfin (B).
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ANCHO HORIZONTAL ~ ANCHO VERTICAL GROSOR DE LA GROSOR DE LA
REGION CENTRAL REGION LATERAL

Figura 16: Medicion de algunas estructuras del globo ocular de delfin y
bovino.

La pupila de bovino presentd una longitud mayor en el eje horizontal con
respecto al vertical, este mismo patrén se observé en el delfin (Figuras 17 y

18).
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Figura 17. Valores promedio comparativos de la medicion de la longitud de
la pupila de bovino y delfin.

Figura 18. A. Pupila de bovino. B. Pupila de delfin en forma de “U”.

El cristalino de bovino tuvo mayor diametro y ancho en comparacién con el
delfin, cabe destacar que en el delfin tiene una conformacioén esférica

(Figuras 19y 20).
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A B

Figura 19. Aspecto del cristalino de bovino (A) y de delfin (B).
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Figura 20. Promedio del tamafio del cristalino de delfin y bovino.
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La cavidad del humor vitreo del ojo de bovino fue 0.39 cm mas grande que

la cavidad del delfin (Figura 21).
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Figura 21. Valores promedio comparativos de las cavidades del

ocular en el delfin y el bovino.
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Analisis microscopico

Cornea

Epitelio anterior

El epitelio anterior de la region central de la coérnea en el bovino presento
diferencias significativas entre la porcion gruesa y delgada del lado
izquierdo, (P < 0.05) y lado derecho (P = 0.05). También existen diferencias
entre la porcion gruesa del epitelio anterior de la region central de la cornea
del lado izquierdo en comparacion con la porcion gruesa de la region lateral
izquierdo (P < 0.05). También hay diferencias en la regién derecha en la
porcidn gruesa en la parte central y lateral (P < 0.05). En la porcion delgada
del epitelio anterior hay diferencias significativas entre la region central y

lateral tanto del lado izquierdo (P < 0.05) como del lado derecho (P < 0.05)

(Anexo 2).
140.00
120.00
100.00 —+ + T J_
80.00 T T T
3 60.00 Delfin
O Bovino porcidn gruesa
40.00 T [ T _ _
MW Bovino porcién delgada
20.00
0.00
izquierdo derecho | izquierdo derecho
REGION CENTRAL | REGION LATERAL |
EPITELIO ANTERIOR

Figura 22. Valores promedio de la medicion de la regidn central y lateral del
epitelio anterior de la cornea para cada especie.
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El epitelio anterior del bovino es un tejido epitelial estratificado simple plano,
observandose las tres capas del epitelio, células epiteliales, células aladas y
células escamosas superficiales. En la porcidon gruesa hay entre 3-5 capas
de células epiteliales, 4-5 capas de células aladas y de 3-4 capas de células
planas. En el epitelio anterior de delfin no se encontrd integro por lo que da
una apariencia de tipo pseudoestratificado. También se puede observar la
presencia de la membrana de Bowman la cual corresponde a fibras de
colageno muy delgadas y el tamaio varia en grosor a lo largo de toda la
cornea o puede estar ausente en pequefias porciones, ésta membrana
puede llegar a medir 50 ym. En la capsula de Bowman de la cornea en su
region central y lateral no se encontraron diferencias significativas para las

dos especies (Figuras 23 y 24).
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A
EA

B
EA
b

Figura 23. Fotomicrografia del epitelio anterior (EA) de bovino (A) y del
epitelio anterior y membrana de Bowman (b) de delfin (B). Hematoxilina y
eosina 400x.
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Figura 24. Promedio del grosor de la membrana de Bowman de la cornea
de delfin.

En el estroma de delfin se encontraron diferencias significativas en la regién
lateral entre el lado izquierdo y derecho, siendo 3.45 ym mas gruesa la

parte izquierda que la derecha (P < 0.05).

El estroma del bovino presentd diferencias significativas, se encontré que el
estroma grueso de la cérnea central del lado izquierdo es 40.91 ym mas
grueso que la porcion delgada del estroma del lado derecho (P < 0.05).
También hay diferencias entre la porcidon delgada del estroma y la porcién
gruesa del estroma de la coérnea central del lado izquierdo (P < 0.05) y
también hay diferencias del lado derecho (P < 0.05). En la region lateral de

la cornea se ven diferencias significativas tanto en la porcidon delgada del
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estroma y la porcion gruesa del estroma del lado izquierdo (P < 0.05) y del

lado derecho (P < 0.05) (Anexo 2).

El estroma de delfin es 1264 ym mas grande que el estroma de bovino

(porcion gruesa o delgada), aunque no hay diferencias significativas (Figura

25).
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REGION CENTRAL | REGION LATERAL |
ESTROMA

Figura 25. Promedio del grosor de las diferentes zonas de la regién central
y lateral del estroma en el delfin y bovino.

El estroma del bovino muestra las fibras de colageno que van en direccion
paralela y mayor cantidad (en comparacion con el estroma de delfin) de
figuras celulares correspondientes a los queratocitos. En el estroma de
delfin, se observaron las fibras dispersas y menor cantidad de queratocitos

en comparacion con el estroma de bovino (Figura 26).
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Figura 26. Fotomicrografia del estroma de bovino (A) y estroma y
membrana de Bowman de delfin (B). Queratocitos (flechas). Hematoxilina y
eosina 400x.
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La membrana de Descement/endotelio es 7.59 ym mas gruesa en la region
central del bovino que en la cérnea de delfin y 12.33 ym mas gruesa en la
region lateral del bovino en comparacién con el delfin, pero no fueron

estadisticamente significativas (Figura 27).
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Figura 27. Valores promedio de la medicidn de las estructuras de la region
central y lateral de la membrana de Descement y endotelio de la cornea en
el delfin y bovino.

Si se encontraron diferencias significativas en la membrana de Descement
de delfin, siendo la membrana de Descement de la regidén central es mas
grueso del lado izquierdo en un 0.86 ym en comparacion con el lado

derecho (P < 0.05). También se encontraron diferencias significativas en la
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region lateral siendo 0.17 ym mas grueso el lado derecho que el izquierdo

(P < 0.05).

De igual forma en el Bovino se observaron diferencias significativas en la
region lateral izquierda de la membrana de Descement (es 1.1 ym mas
gruesa) en comparacion con la region lateral derecha (P < 0.05). También
hay diferencias entre la region lateral y central izquierdas, siendo 4.22 ym
mas gruesa en la regioén lateral (P < 0.05) y en la region lateral derecha es
mas gruesa la region lateral en comparacion con la central en 5.25 ym (P <

0.05) (Figuras 27 y 28).

En la zona del limbo del bovino y en el delfin se encuentran vasos
sanguineos, células pigmentarias y las fibras de colageno es la esclerdtica

son con una distribucion irregular (Figura 29).
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Figura 28. Fotomicrografia de la membrana de Descement y endotelio
(flecha) de bovino (A) y de delfin (B). Tricrdmica de Masson 400x.
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Figura 29. Fotomicrografia de la zona del limbo en el bovino (A) y del delfin
(B). Hematoxilina y eosina 40x.
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Esclerdtica

En el globo ocular del bovino se encontraron diferencias significativas entre
la porcion anterior y posterior, la porcion izquierda posterior es 826.29 ym
(P = 0.05) mas gruesa que la porcion izquierda anterior y la porcion derecha
posterior es 760.38 ym (P < 0.05) mas gruesa que la porcion derecha

anterior.

En el globo ocular del delfin también se encontraron diferencias
significativas, en donde la porcion posterior de le esclera es mas gruesa
que la anterior, tanto del lado derecho (diferencia de 2709.58 uym (P < 0.05)
como del lado izquierdo (diferencia de 3223.45 um (P < 0.05). También se
encontraron diferencias en la esclera posterior tanto izquierda y derecha

(diferencia de 439.94 um (P < 0.05)) (Figura 30).
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Figura 30: Promedios del grosor de la esclerética en su porcion anterior y
posterior en el delfin y bovino.
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En la esclerdtica de bovino y de delfin se observa el tejido conectivo denso
irregular, en particular en la esclerética de bovino se pueden apreciar
células pigmentarias, en la esclerética de ambas especies podemos
visualizar algunos nucleos correspondientes a los fibroblastos, aunque en el

delfin hay menor cantidad (Figura 31).
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Figura 31. Fotomicrografia de la esclerética del bovino (A), obsérvese las
células pigmentarias (flechas) y los fibroblastos. Y la esclerética de delfin
(B). Hematoxilina y eosina 40x.
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Coroides y Tapetum lacidum

La coroides de bovino, en su regién anterior derecha es 9.7 ym mas gruesa
que la coroides anterior izquierda (P < 0.05); también se encontré que la
coroides posterior tanto izquierda (26.1 ym mas gruesa, (P < 0.05)) como
derecha (20.13 ym mas gruesa, (P < 0.05) son mas gruesas que la coroides

correspondiente a su mismo lado.

El Tapetum licidum es mas grueso del lado derecho en comparacién con el
lado izquierdo en la region posterior y la regién anterior. La region anterior
derecha es 9.61 ym mas gruesa que la izquierda (P < 0.05) y la region

posterior derecha es 2.71 ym mas gruesa que la izquierda (P < 0.05)

(Figura 32).
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Figura 32. Promedio del grosor de la coroides, Tapetum Iicidum y capa de
células pigmentarias del bovino en su regidn anterior y posterior.
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En la coroides de delfin, la regidén anterior del lado izquierdo es mas gruesa
en un 14.87 pym que la coroides anterior del lado derecho (P < 0.05).
Ademas la coroides posterior del lado derecho es mas gruesa en 55.02 ym,
que la coroides anterior del mismo lado (P < 0.05). El Tapetum lacidum
posterior derecho es 13.8 um mas grueso que el Tapetum licidum anterior

derecho (P < 0.05) (Figura 33).
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Figura 33. Promedio del grosor de la coroides, Tapetum lGcidum y capa de
células pigmentarias del delfin.

El Tapetum lacidum es de tipo fibroso para las dos especies, y las células
pigmentarias son mas evidentes en la preparacion histolégica de bovino.

Por debajo del Tapetum licidum se encuentra la coroides, en el bovino los
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vasos sanguineos que se observan son de gran tamafo en comparaciéon

con la preparacion histologica del delfin (Figura 34).

Figura 34. Fotomicrografia de la coroides (c), Tapetum lucidum (t) y capa de
células pigmentarias (*). A. Preparacién histolégica de bovino tefiido con
tricromica de Masson 400x. B. Preparacién histologica de delfin tefiido con

tricromica de Masson 100x.
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Retina y nervio optico

Los promedios de los grosores de las diferentes capas de la retina y el
promedio de las células ganglionares entre el delfin y el bovino no se

encontraron diferencias significativas (Figura 35).
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Figura 35: Promedio del grosor de las diferentes capas de la retina: Capa
de conos y bastones, capa nuclear externa, capa plexiforme externa, capa
nuclear interna, capa plexiforme interna, capa de células ganglionares,
fibras nerviosas y tamano de las células ganglionares en el delfin y bovino.

En las diferentes capas de la retina para cada una de las especies se puede

obsérvese el gran tamano de las células ganglionares en el corte de delfin,
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encontrando un tamafo de hasta 45 ym de diametro. También se puede
observar mayor cantidad de células en la preparacion de bovino en
comparacién con el delfin, el cual pudiera estar asociado a fallas durante la

fijacion (Figura 36).

Figura 36. Fotomicrografia de retina de bovino (A) y retina de delfin (B). Se
observan las capas y el tamafio de las células ganglionares de delfin. Capa
de conos y bastones (1), capa nuclear externa (2), capa plexiforme externa
(3), capa nuclear interna (4), capa plexiforme interna (5), capa de células
ganglionares (6) y fibras nerviosas (7).
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El nervio 6ptico del delfin y del bovino tienen medidas similares. En el corte
transversal del nervio 6ptico de bovino y de delfin se puede observar el
endoneuro, perineuro y epineuro, ademas de algunos nucleos de las células

productoras de mielina (células de Schwann) (Figura 37 y 38).
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Figura 37. Promedios del grosor del nervio 6ptico en el delfin y el bovino.



62

Figura 38. Fotomicrografia del nervio 6ptico de bovino (A) y nervio dptico de
delfin (B). Se observa el epineuro (E), perineuro (P), y endoneuro (e).
También se observan las células de Schwann (flechas).
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En la siguiente grafica se muestran los promedios de las diferentes medidas

del iris entre las dos especies (Figura 39)
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Figura 39. Promedios de las diferentes estructuras del iris (estroma y capa
de células pigmentarias) en cada una de las porciones histologicas
(proximal, medial y distal).

En la siguiente figura se muestra una reconstruccién del Iris de bovino y de

delfin en un corte horizontal. Se puede observar que el iris de delfin es mas

largo y delgado a lo largo de toda la estructura, en comparacion con el iris

de bovino que presenta diferentes grosores, siendo mas grueso en la

porcion proximal y mas delgado en la porcién distal (Figura 40).
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Figura 40. A. Iris de bovino (tincion de PAS 40X). B. Iris de delfin Tincion
con hematoxilina y eosina 40x). Iris (i), procesos ciliares (pc), esclerotica (e)
y cornea (c).

El iris de bovino presentd diferencias significativas, hay diferencias en el
estroma de la region proximal del iris, siendo 131.66 ym mas grueso el
estroma del lado izquierdo que del lado derecho (P < 0.05). También hay
diferencias entre el grosor de la regidon proximal y distal del lado izquierdo,
siendo mas gruesa la parte proximal en un 336.51 um que la distal (P <
0.05), y del lado derecho es mas gruesa la parte distal en 94.42 ym en

comparacién con la parte proximal (P < 0.05).
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Diferencias en la parte proximal y distal de las células pigmentarias, tanto
del lado izquierdo como derecho. Del lado izquierdo las células
pigmentarias son mas gruesas en la porcion distal en un 19.26 ym (P <
0.05) y del lado derecho, también es mas gruesa la capa de la region distal

en 13.23 ym (P < 0.05) (Figura 41).
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Figura 41. Promedios del grosor del estroma y capa de células pigmentarias
del iris para el bovino.

En la siguiente figura se muestra el iris de bovino reconstruido y tefiido con
tricromica de Masson en un corte sagital, ademas podemos observar el

angulo de filtracion y los procesos ciliares (Figura 42).
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Figura 42. A. Iris. B. Angulo de filtracion C. Procesos ciliares del bovino.
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El iris de delfin mostrd diferencias en el estroma del iris del lado izquierdo,
siendo mas gruesa la porcion medial, después la distal y finalmente la
porcién proximal fue la mas delgada de las tres. Se encontraron diferencias
significativas entre la porcion proximal y la medial (P < 0.05), a su vez entre
la porcién distal y medial (P < 0.05). En el estroma del iris del lado derecho
también hay diferencias significativas entre la porcidén proximal y la medial
(P = 0.05), a su vez entre la porcién medial y distal (P < 0.05), siendo mas
gruesa la porcion distal, luego la media y finalmente la proximal. También
hay diferencias significativas en cada porcién (proximal, medial y distal)
entre el lado izquierdo como el derecho. Siendo mas grueso el lado
izquierdo en la porcion proximal (P < 0.05) y medial (P < 0.05) y mas grueso
del lado derecho en la porciéon distal (P < 0.05). Hay diferencias
significativas entre el lado izquierdo y derecho en la porcion distal, siendo
mas grueso del lado izquierdo (P < 0.05), y en la regiéon medial también es

mas grueso del lado izquierdo (P < 0.05) (Figuras 43 y 44).

Se encontraron diferencias en el grosor de la capa de células pigmentarias
del iris del lado izquierdo, la porcion proximal es mas delgada que la distal
(P = 0.05), y también la region medial es mas delgada que la distal (P <

0.05) (Figuras 43 y 44).
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Figura 43. Promedio del grosor del estroma y capa de células pigmentarias
en el delfin.
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Figura 44. A. Reconstruccion del Iris (40x). B. Estroma de la porcion distal
del iris derecho (100x). C. Estroma del iris (400x) del delfin.
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Cristalino

Para este tejido no se lograron realizar muchas mediciones ya que el tejido
no se logré cortar de forma integra. El cristalino de bovino y de delfin
muestran la capsula, el cual es un recubrimiento a-celular homogéneo
hialino y por debajo encontramos un epitelio sub-capsular correspondiente a
una sola capa de células epiteliales de conformacion cubica. También se

pueden observar las fibras del cristalino.

Figura 45. Fotomicrografia del cristalino de bovino (A), se observa la region
del ecuador, tefiido con PAS 400x. Y cristalino de delfin (B) tefiido con
hematoxilina y eosina 400x. Las partes del cristalino que se pueden
observar son: 1: capsula del cristalino, 2: epitelio del cristalino, 3: zénula
germinal, 4: fibras nuevas del cristalino y 5: fibras viejas del cristalino.
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DISCUSION

Morfologia del globo ocular

Se encontraron diferencias macroscépicas y microscépicas al comparar la
morfologia del globo ocular del delfin y del bovino, dichas diferencias
anatomo funcionales son resultado de procesos evolutivos y de desarrollo
para cada una de las especies. Es importante destacar que estas
caracteristicas son producto del proceso de adaptacion de las especies al

medio ambiente (Gelatt, et al. 2015).

Se encontraron diferencias macroscépicas en cuanto a la forma y tamafo
de los ojos, y se puede clasificar en tres planos: anteroposterior, horizontal
y vertical. Caso especial se observa en los ungulados, en los que presentan
una diferencia mayor hacia el eje horizontal y un ligero aplanamiento en el

eje antero-posterior (Gelatt, et al. 2015).

Los datos que se obtuvieron en el bovino en el presente trabajo coincide
con lo reportado por Gelatt, et al. (2015), en las medidas del eje antero-

posterior, con una diferencia minima de 0.3 cm.

La medicidn en el eje antero posterior en el ojo de delfin coincidié con los
descritos por Miller, Samuelson, & Dubielzig (2013), quienes describieron la
presencia de una morfologia aplanada en su eje antero-posterior y con un
promedio de 2.7 cm. lo cual es similar a lo obtenido en el presente trabajo

(2.6 cm). También los resultados obtenidos en el trabajo coinciden con una
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diferencia minima de 0.1 cm. en la medida del eje horizontal y vertical con
los datos descritos por otros autores (Mass & Supin, 2007) (Miller, et al.,

2013).

Morfologia de la cornea

Macroscopicamente la cornea del bovino y del delfin fueron mas anchos en
su eje horizontal que el vertical, ésta caracteristica se ha clasificado como
una coérnea eliptica, que es mas marcada en los animales ungulados, como
los rumiantes (Pérez, et al., 2006), (Gelatt, et al. 2015). En los delfines
también se ha descrito una diferencia minima entre el eje horizontal y

vertical de 0.3 mm (Miller, et al., 2013).

El grosor de la cornea en el bovino presentd una medida constante tanto en
la porcidon medial como lateral en comparacion con la del delfin, quien
mostré una diferencia de 1.5 mm siendo mas delgada la porcién medial.
Este patron es similar con lo descrito por Gelatt, et al., (2015) quienes
mencionan que hay diferencias en el grosor en las distintas zonas de la
cérnea entre la regidn central y lateral de la cérnea en animales post-
mortem. En otros animales como los perros y gatos también se han descrito
diferencias utilizando la técnica de ultrasonido en animales vivos y también
se han encontrado diferencias entre la region central y lateral, siendo mas
delgada la zona central. Las diferencias en el grosor segun Maggs, et al.

(2009) pueden variar con base en la edad, raza, especie y sexo.
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Histologicamente el epitelio anterior y el estroma mostraron diferencias en
el bovino, se observaron variaciones en el grosor, que fueron
estadisticamente significativas. En la literatura consultada no se
encontraron referencias sobre las diferencias en el grosor de forma normal,
sin embargo Pérez et al.,, (2006) mencionan que las variaciones en el
epitelio anterior de la cérnea en pequefios rumiantes pueden estar
asociadas a una queratitis cronica, aunado a una hiperpigmentacion del
estroma y neovascularizaciéon, pero ello no se puede asociar
completamente a los resultados encontrados en el presente trabajo ya que
unicamente se encontraron variaciones en el epitelio anterior. En otros
estudios se ha determinado el grosor del epitelio anterior en carnivoros y
ungulados. Gelatt, et al., (2015) describieron que el epitelio anterior de los
carnivoros domesticos es de aproximadamente 25-40 um. de grosor y el de
los ungulados puede ser de dos a cuatro veces mayor. Esto coincide con
las mediciones obtenidas en el presente trabajo, en el que se encontrd un
rango de entre 61 a 81 uym del epitelio anterior del bovino. En el caso del
epitelio anterior de delfin, ya que no fue posible obtener cortes de éste

tejido.

En el bovino se encontraron diferencias significativas en el grosor del
estroma, en la zona central y lateral. En contraste el estroma del ojo de
delfin, fue mas grueso en la region lateral del lado izquierdo comparado con

el lado derecho.
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Es de destacar que el tejido estromal fue mas abundante en el bovino en
comparacién con el del delfin debido a la poblaciéon de queratocitos, ya que
éstas células son las encargadas de sintetizar las fibras de colageno vy
sustancia fundamental Maggs et al. (2009). En éste sentido Martin (2005)
ha descrito que los queratocitos (fibroblastos) participan en la estabilidad
celular y juegan un papel importante en la cicatrizacion de la cornea
provocando una opacidad corneal y desorganizacion del estroma al finalizar

el proceso de reparacion.

La membrana de Bowman se observd unicamente en las muestras de la
cérnea del delfin. La presencia de la membrana de Bowman se ha descrito
en primates humanos, primates no humanos, algunos herbivoros,
pinnipedos y cetaceos, y se propone que ésta membrana tiene la funcion
del mantenimiento de la forma, dando rigidez a la regiéon anterior de la
coérnea (Miller, et al., 2013) (Gelatt, et al., 2015). Miller, et al., (2013)
informaron que en el delfin (Tursiops truncatus) el grosor de la membrana
de Bowman tiene un promedio de 34 um; en el presente trabajo se observé

una mayor grosor, pudiendo llegar a ser de hasta 50 ym.

Por otra parte Gelatt, et al., (2015) observaron, que algunas especies de
buceo profundo carecen de la membrana de Bowman, sin embargo, dicha
estructura ha sido descrita por otros autores en ballenas y orcas (Miller, et

al., 2013).
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Gelatt, et al., (2015) describieron, que los bovinos pueden presentar una
estructura similar a la membrana de Bowman cabe mencionar que en el

presente trabajo no se observo esta estructura.

Por debajo de la membrana de Bowman en el delfin se encontraron algunos
vasos sanguineos lo cual puede sugerir un proceso activo de reparacion
(Gelatt, et al., 2015) ya que es una caracteristica de la cérnea es la
ausencia de vasos sanguineos (Maggs, et. al., 2009), aunque en el delfin
de Rio (Platanista gangetiva) los capilares sanguineos estan presentes en
todo el estroma corneal y se considera un hallazgo normal (Dral & Beumer,
1974). En el caso de lo encontrado en las laminillas de delfin la presencia
de vasos sanguineos por debajo de la membrana de Bowman podria estar
relacionada a una ulcera corneal y a la opacidad que se observo en el globo

ocular a la inspeccién macroscopica.

De manera conjunta el grosor de la membrana de Descement y endotelio
fue mayor en el bovino en comparacion con el delfin, lo cual podria estar
relacionado con la edad del animal, debido a que se ha propuesto que el

grosor aumenta con la edad (Maggs, et al., 2009).

Morfologia del cristalino

La morfologia biconvexa del cristalino que se describié en el bovino
coincide con los hallazgos de Gelatt, et al., (2015). Asi también la

morfologia esférica del cristalino en el delfin, se ha descrito por Rivamonte
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(1976). Este lente (cristalino) de forma esférica en comparacién con un
mamifero terrestre, es similar a la de los peces (Fulton, 2009) (Land &

Nilsson, 2012).

Microscopicamente para las dos especies se observo que el cristalino tiene
células epiteliales encerradas por una capsula homogénea, las células de la
cara anterior por debajo de la capsula hay una capa de células cuboideas,
hacia el ecuador las células son largas y prismaticas las cuales presentan
fibras meridionales a medida que se desarrollan nuevas fibras en la zona
germinal, éstas caracteristicas concuerdan con lo que ha descrito Bacha &

Bacha (2008).

Morfologia del iris

La morfologia del iris del delfin es alargada y delgada en comparacion con
el iris de bovino, quien presenta diferentes grosores, segun Maggs, et al.,
(1999) al igual que Bacha & Bacha (2008) describen una morfologia similar
en rumiantes y caballos, ademas mencionan que estas especies presentan
unas masas negras que cuelgan del borde superior o inferior de la pupila
llamados cuerpos negros, éstos cuerpos negros contribuyen a controlar
mejor la cantidad de luz que penetra al globo ocular. En el delfin también
existe una estructura que limita la entrada de luz y se llama, opérculo
pupilar (Mass & Supin, 2007). Estos cuerpos negros y el opérculo no se

encontraron en las muestras que se analizaron para el presente trabajo. La
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forma alargada del iris concuerda con la morfologia de otro cetdceo como la
beluga (Delphinapterus leucas) (Miller, et al., 2013). Se ha descrito que el
iris de cetaceos presenta una alta vascularizacion en el cuerpo ciliar,
ademas el iris tiene una robusta musculatura la cual permite una mayor
constriccidon; generando dos pequefas hendiduras por donde penetra la luz,

pero la musculatura del cuerpo ciliar es vestigial (Miller, et al., 2013).

Morfologia de la esclerdtica

La esclerdtica en cada especie mostrd diferencias significativas en el
grosor. Siendo mas delgada en su region anterior en comparacion con la
region posterior la cual es mas gruesa, estas diferencias son mas evidentes
en los globos oculares de delfin en comparacién con el bovino. Miller, et al.,
(2013) describieron que la medida promedio de la esclera es de 5.43 mm en
el delfin (Tursiops truncatus), y en general el promedio de la esclera para
los animales de la familia delphinidae (por ejemplo Delphinus capensis, y
Delphinus delphis) es de 4.86 mm lo cual se acerca a lo encontrado en el
presente trabajo, ya que se obtuvo un promedio de 4.44 mm de grosor de la

esclerética posterior.

La esclerdtica de bovino mostrd células pigmentarias en contraste con la
esclerética de delfin, la cual casi no presentaba células pigmentarias. Esta

pigmentacién puede presentarse en diferentes grados y el espesor puede



78

variar en todas las especies, pero es mas delgada en la zona del ecuador

(Gelatt, et al., 2015).

Morfologia de la coroides

La coroides en el bovino es mas gruesa en la zona posterior, aunque en la
zona anterior derecha es mas gruesa que la izquierda. También en el delfin,
se observd mayor grosor de la porcion posterior y la coroides anterior del
lado izquierdo es mas gruesa que la derecha. En general estos resultados
tuvieron muchas variaciones ya que durante el procesamiento el tejido se
“dispers6”. Para ambas especies el grosor de la coroides es mayor en la
zona posterior, concordante con el grosor descrito en la esclerética. Aunque
no se encontraron referencias particulares en donde se describa el porqué
de la asimetria en el grosor, si se ha descrito que la irrigacion del globo
ocular es de suma importancia dado el problema de regulacién por la alta
pérdida de calor por vivir en un medio acuatico en el caso del delfin. En
trabajos realizados en delfines (Tursiops truncatus) y ballenas
(Peponocephala electra) tanto en animales en cautiverio como en animales
varados, los cetaceos tiene un patron unico de plexos vasculares que son
diferentes a los mamiferos terrestres, también se sugiere que los plexos en
la orbita podrian ser reservorios de oxigeno durante las inmersiones,
ademas la red oftalmica podria desempenar un papel importante en la

amortiguacién de la presion en la circulacion ocular (Ninomiya & Yoshida,
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2007). Ademas se ha descrito que no existen zonas avasculares en la retina
de los cetaceos, como en el caso de los mamiferos terrestres en donde se

asocia una zona avascular con la fovea (Fulton, 2009).

Morfologia del Tapetum lacidum

En el bovino el Tapetum ldcidum es mas grueso del lado derecho en
comparacion con el lado izquierdo tanto en la region posterior y la regidn
anterior. En el caso del delfin es mas gruesa la coroides anterior del lado
izquierdo en comparacion con la coroides anterior del lado derecho.
Ademas la coroides posterior del lado derecho es mas gruesa en
comparacion con la coroides anterior del lado derecho. Ademas el Tapetum
licidum que presentan ambas especies es de tipo fibroso. Lo ultimo
coincide con lo descrito por Young, et al., (1988) quienes mencionan que el
Tapetum lacidum es una modificacion de la coroides y esta presente en
especies que viven en lugares con poca luz, tanto terrestres como acuaticos

y cuya actividad es nocturna.

Morfologia de la retina

En la retina, la caracteristica mas evidentes fue el tamafo de las células
ganglionares de los delfines que en promedio fue de 24 um, estas células

se localizaron en la capa ganglionar o abarcan hasta la capa plexiforme
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interna, en comparacion con el bovino que midieron 7 pm. Estas células
ganglionares de gran tamafo son caracteristica exclusiva de los cetaceos,
ya que no se han descrito en los mamiferos terrestres. La descripcion de
éstas células se realizd utilizando microscopia electronica de contraste y
tinciones de Golgi, las células ganglionares en la retina del delfin (Tursiops
truncatus) tienen un cuerpo celular de alrededor de los 75 ym y un nucleo
frecuentemente mayor a los 20 um. Estas células bipolares pueden estar en
la capa de células ganglionares o abarcar la capa plexiforme interna
(Dawson, et al., 1982), estos datos no se lograron corroborar con el
presente trabajo ya que se obtuvo escasa cantidad de retina en buen
estado, ademas de que unicamente se realizaron tinciones de rutina, pero
si se logré encontraron células de hasta 45 ym cuyo tamano fue menor al

encontrado por Dawson, et al., (1982).

Las células ganglionares de gran tamafo en el delfin pueden estar
relacionadas con el procesamiento de la informacién visual de forma rapida
dado el medio ambiente en donde se desenvuelven, asi lo describe Fulton
(2009), al mencionar que el delfin habita en un rango amplio de
luminosidadpor las inmersiones en el océano hsasta la uz solar directa
durante los periodos de repiracuién. Las células ganglionares de tamafio
grande segun un tipo de clasificacion, son células de procesamiento fasico,
las cuales se localizan en menor cantidad y se encuentran en la periferia en
la mayoria de las especies (Welsch & Deller, 2014), en estudios

morfolégicos y fisiolégicos de la retina en gatos, se ha descrito otra
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clasificacion con respecto a la asociacién, las células ganglionares Y,
fasicas o transitorias presentan una sumacion espacial no lineal, la
velocidad de transmision en muy rapida, los estimulos mas eficaces son
grandes imagenes en movimiento, cambios rapidos de imagen, o cambios
instantaneos de la intensidad luminosa, intervienen en el analisis inicial de
la imagen y percepcion del movimiento (Urtubia, 1996). En el caso de los
delfines la unidad funcional de las células ganglionares se comportaria

como las células ganglionares “Y” (Dawson, et al., 1982).

Las células ganglionares en el bovino corresponderian a las del tipo
pequefio, ya que la medida promedio de las células gigantes en mamiferos

terrestres es de entre 15 a 35 um. (Mass & Supin, 2007).
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CONCLUSIONES

Se encontré6 que existen diferencias anatomicas en el globo ocular del
bovino y del delfin en cuanto a su tamafio y forma. Estas diferencias
también se encontraron a nivel microscopico en algunas estructuras
histolégicas como el grosor del epitelio anterior que de manera particular
fue irregular en el bovino con respecto al numero de capas y presentar un
grosor mayor en las zonas laterales en comparacion con la zona central de

la cornea para ambas especies.

Asimismo, es de resaltar la presencia de la membrana de Bowman y de
células ganglionares de gran tamafio en la retina en el delfin, lo que no se
observo en el bovino, ademas la existencia de diferencias en el grosor de la
esclerdtica, coroides y Tapetum lacidum que fue mayor en la porcion

posterior del globo ocular.

Cabe mencionar que hubo diferencias significativas intraespecie lo que no
ocurrio al comparar los datos obtenidos para ambas especies, por lo que se

acepto la hipotesis nula.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo aportan informacién basica
que sera de apoyo para futuras investigaciones sobre la morfologia de las
diferentes estructuras del globo ocular del delfin y del bovino. EI
conocimiento de sus particularidades morfolégicas permitira abordar de

mejor manera los problemas clinicos que se presentan en ambas especies
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como resultado en gran manera, del sistema de manejo que se les
proporciona. Es importante reconocer la necesidad de complementar este
estudio con un mayor numero de muestras con el propésito de obtener mas

informacion (estadisticamente significativa) para cada especie.



ANEXO 1

Guia de las mediciones realizadas en los globos oculares.

Didametro Horizontal

Didmetro del
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la cornea

Diametro vertical

Ancho vertical de la
cornea

Diametro del nervio
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la pupila

Ancho de la cdmara
anterior

- 00/ 0

Ancho vertical de la
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del humor vitreo
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ANEXO 2

Cuadro 1 y 2. Resultados del epitelio anterior y estroma de bovino. En

asterisco se muestran las diferencias significativas (P < 0.05).

CUADRO 1 EPITELIO ANTERIOR CENTRAL
PORCION GRUESA | PORCION DELGADA
1ZQ DER 1ZQ DER
PORCION 12Q
GRUESA DER
EPITELIO ANTERIOR
CENTRAL .
PORCION 1zQ *
PORCION 1ZQ *
GRUESA
EPITELIO ANTERIOR DER *
LATERAL .
PORCION 1zQ *
ESTROMA REGION ESTROMA REGION
CUADRO 2 CENTRAL LATERAL
PORCION PORCION PORCION PORCION
GRUESA DELGADA GRUESA DELGADA
IZQ | DER | 1zQ | DER | 1zQ | DER | 1zQ | DER
, *
PORCION | 14Q
ESTROMA | GRUESA | peg | * *
REGION .
CENTRAL | PORCION | 1zQ
DELGAD
A DER
PORCION | 12Q
ESTROMA | GRUESA | peg
REGION -
LATERAL | PORCION| 1zQ *
DELGAD
A DER *
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