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ANATOMIA CLINICA DEL GLOBO OCULAR Y SUS ANEXQS EN MAMIFEROS
DOMESTICOS Y ALGUNOS BE LA FAUNA

RESUMEN

PERFZ COVARRUBIAS DIANA. Arnatomia Chnica del Giobo Ocular y sus Anexos en
Animales Domésticos v algunos de la Fauna Silvestre (bajo la direccion de Cirtace Tista Olmos
y Santiago Aja Guardiola)

La oftalmologia es una rama de la medicina, que tiere como objetivo del estudio de la anatomia y
fisiclogia, de las enfermedades oculares y su tratamiento Actualmente en nuestro pais, el Médico
Veternano dedicado a la Clinica er general que desea conocer de manera amplia las estructuras
oculares, al revisar la literatura nota que existe escasa informacion referente a la anatomia del
globo ocular, asi como en determinadas especies. Considerando esta problematica, se llevo a
cabo una revision exhaustiva de las diferentes publicaciones existentes sobre la anatomia y
cifnica del globo ocular en animales domeésticos mds comunes, asi como de algunos de la fauna,
desde las primeras ediciones base para el estudio de la anatomia, hasta aquellos de publicacién
reciente en articulos, revistas y libros en diferentcs idiomas. Ademdas, de la inclusidén de
diagramas gue permitan entender de manera detallada las diversas estructuras



INTRODUCCION

El primer obstaculo que encuentra el médico que estudiz la oftalmologia. radica en tratar de
entender las estructuras generales del ojo. sus funciones individuales v la forma en que
estas se combinan para formar el sistema visual en los animales Una vez que se
comprenden estos conceptos esenciales, se obtienen las bases de la ofialmologia clinica que
permitan llegar con mayor facilidad a un diagnéstico y con ello proporctonar un tratamiento
adecuado

En la actualidad, el estudio de la Oftalmologia Veterinaria, es un tema bastante amplio y
complejo debido a la gran cantidad de estructuras que conforman ai ojo, de las multiples
patologias que le aquejan, ademas de la variedad tan amplia de especies animales
existentes Por tal circunstancia, al revisar la literatura existente con [a finalidad de conocer
acerca del drgano de la vision en un animal especifico, el Médico Veterinario se encuenira
con la probleméatica de no tener acceso amplio ya que los primeros estudios realizados
sobre anatomia oftalmica datan de las afios 50's, y pocos estudios actualizados Por tales
motives, se decide emprender [a elaboracion de un trabajo recapitulativo, con el objetivo
fundamental de permitir al médico veterinario acceder a un documento que contenga con
mayor precision la anatomia oftdlmica de algunas especies gue se consideran importantes e
interesantes, abarcando todas v cada una de sus estructuras, ademdas mencionar algunas de
las patologias que se presentan con mayor frecuencia en las estructuras que comprenden al
globo ocular y sus anexos

Todos los animales vertebrados peseen drganos v caracteristicas en comtn, motivo por &l
cual, ¢ mundo animal ha sido dividido en tres grupos principales de acuerdo con la
actividad realizada, siendo éstos animales diurnos, nocturnos y zquellos arritmicos a activos
en cualquier momento y bajo cualquier circunstancia, esto se debe a la adaptacion de
acuerde con la intensidad de luz, asl como al tiempo que €sta dura Los animales diumos
son aquellos que principalmente se encuentran actives durante el dia y poseen una agudeza
visual Optima, mientras que los nocturnos poseen adaptaciones visuales que les permiten
ver en la oscuridad aunque su visidn no sea tan eficiente Dentro de los animales diurncs
encontramos 2 clertos reptiles como tortugas, viboras, muchas aves, primates, cerdos, etc.
Los animales nocturnos como su nombre lo indica son aquellos gue su actividad principal
la realizan durante la noche v poseen una vision buena cuando la cantidad de iuz es
minima En este grupo amimal, encontramos a los murciélagos, reptiles, y roedores
principalmente  El tercer y altimo grupo es el mas grande, ya que comprende a muches
animales que se encuentran igualmente activos durante ¢l dia que durante la noche. Esta
clasificacion comprende a los camivoros y ungulados (1)

Conforme a esta division, los animales gue se encuentran en vida libre, se clasifican & su
vez en dos grupos de acuerdo con sus habttos, fos cazadores v los de presa No pudiendo
emplear 1a misma clasificacion para aguellos animales que actualmente viven en cautiverio,



debido a que al encontrarse en dicha situacidon, modifican sus habitos de vida, ya que no
requieren cazar para subsistir Por tales circunstancias, la vida en la mayoria de los
animales depende de los drganos de los sentidos, siendo la vista uno de los mas
importantes Por tal razdn la anatomia del ojo en cada animal se adapta a las necesidades
del medio ambiente v a su actividad especifica, tanto en agua, aire o tierra

La comprension de estos esquemas basicos y conceptos que aqui se manejan nos dan las
bases que nos permiten entender la oftalmologia clinica {1)



CAPITULG |

EMBRIOLOGIA

L.a segmentacion consiste en la repetida divisién mitética del cigoto, que produce un rapido
aumento en el nimero de células. La mitosis celular que proviene de la fertilizacion resulia
en la transformacidn de una sola célula o cigoto & un racimo que se compone de 12 a 16
células, a lo que se le conoce come morula (del Latin, morus, mora) (fig 1,23 y4) Una
vez que se continua con esta proliferacion celular, existe un liquido que fluye por la zona
pelicida, dando fugar a la separacién de las células en dos porciones: 1) una capa de células
externa denominada trofoblasto y 2} un grupo de células localizadas en el centro
denominada embrioblasto. A partir de estas se formara el embrion propiamente dicho y los
tejidos extraembrionarios respectivamente (amnios y coron) El liquide dentro de los
espactos pronto se fusiona para formar una sola cavidad, conocido como blastociste Una
vez que se completa la implantacidén del blastocisto se suscitan una serie de cambios
morfoldgicos que producen un disco bilaminar compuesto por dos capas: epiblasto ¢
hipoblasic (Fig. 5) Estos tejidos embrionarios dividen al espacio del blastocisto en cavidad
amnidtica {adyacente al epiblasto) y el saco vitelino (advacente al hipoblasto) (4). El
epiblasto embrionario forma el pisc de la cavidad amnidtica y es periféricamente continuo
con ¢l amnios. EI hipoblasto se convierte en el saco vitelino primario (1,2,3)

Gastrulacion y neurulacion.

La gastrulacién es el proceso por el cual la masa celular interna se convierte en un disco
embrionario trilaminar (2), que empieza durante el décimo dia de la gestacion en perro (7
dias en el ratdn v dia 15 a 20 en el humano} Este proceso da inicio con la formacidn del
hipoblasto y continua con las células del epiblasto que migran hacia el surco primitivo,
donde se invaginan para formar el mesodermo y se completa posteriormente con la
formacién de las tres placas germinativas primarias ectodermo, mesodermo y endodermo
(1,2). El ectodermo da origen a la epidermis y al sistema nervioso. El endodermo es la capa
de 2 que se derivan los recubrimuentos epiteliales de las vias respiratorias y del aparato
digestivo, incluyendo las células de higado y pancreas Del mesodermo se originan las
tinicas del misculo liso, tejido conective y vasos sanguineos, médula Osea, esqueleto,
arganos reproductores y excretores (2,3).

La neurulacion es conocida como ¢l proceso de formacion de la placa neural, pliegues
neurales y su cierre que da lugar al tubo neural El ectodermo de la placa neural
denominado neuroectodermo, origina el sistema nervioso central, que consiste en cerebro y
médula espinal La superficie columnar del ectodermo es conocida como ectodermo neusal

(1.2)

Las células de la cresta neural migran penféricamente por debajo de la superficie del
ectodermo para distribuirse a través del embridn, poblando la regién alrededor de la
vesicula Optica v finatmente dando lugar a todas ias estructuras de tejido conectivo det ojo

(L



El tubo neural en su inicio cierra en la regidn craneo-cervical v procede craneal y
caudalmente. Una vez que se clerra por conpleto, el exterior del embrida se cubre con la
superficie del ectodermo. Entonces ocurre la segmentacidn neural para formar las partes
especificas del cerebro que son. Cerebro anterior (prosencéfalo), cerebro medio
{mesencéfalo) vy cerebelo (romboencéfalo) (Fig. 6) Las vesiculas Opticas se desarrollan a
partir del ectodermo neural dentro del prosencéfalo (1}.

Los drganos de la vision v ojos, se desarrollan a partir de ires fuentes: 1) neuroectodermo
del presencéfzlo, 2) ectodermo superficial de la cabeza, y 3) mesodermo, que se ubica entre
ambas capas. La excrecencia ectodérmica dependienie del cerebre se transforma en la
retina, iris y nervio optico L} ectodermo superficial forma el cristaline y el mesodermo
circundante [as capas vascular v fibrosa del cio (2).

El desarrollo del ojo del perro y ¢t gato es muy parecido al del humano, siendo ia diferencia
mas importante, €l tiempo en el que ocurren los diversos evenios en la formacién de sus

estructuras (4)

El primer indicio de la formacion ocular se manifiesta al comienzo de la cuarta semana de
desarrollo en el humano (antes de que cierre el neuroporo rostral), cuando las acanaladuras
denominadas surcos Opticos aparecen en los pliegues neurales en el extremo craneal del
embrion. Conforme se fusionan los pliegues neurales para formar la vesicula del
presencéfalo, los surcos épticos se invaginan para constituir diverticulos huecos que son
las vesiculas opticas. Estas se protruyen z partir de los lados del presencéfalo hacia el
mesénquima adyacente. Las cavidades de estas vesiculas, continflan con la luz de la
vesicula del presencéfalo. La formacion de las vesiculas opticas es inducida por el
mesénquima adyacente al cerebro en desarroflo (2). Se cree que esta vesicula 6ptica juega
un papel fundamental en la determinacion del tamafio de la fisura palpebral, asi como de las
estructuras orbital y periocular (1).

A medida que las vesiculas dpticas piriformes crecen lateralmente, sus extremos distales se
amplian v sus conexiones con el prosencéfalo se estrechan para formar los pedicutos
opticos huecos. Al crecer las vesiculas Opiicas, se aplanan sus caras laterales. Al mismo
tiempo el ectodermo superficial contiguo a las vesiculas dpticas se engruesan mas gruesas
para formar las placodas del cristaling o primordios del cristalino (2)

La region central de cada placoda del cristalino pronto se invagina, formando una fosita del
cristalino. Los bordes de esta depresidon gradualmente se aproximan entre si y se fusionan
para formar una vesicula del cristalino, que es una estructura esférica que pronto se
estrangula y desprende del ectodermo superficial La vesicula def cristalino se transforma

en el cristalino del ojo {2,4)

Conforme se desarrolian las vesiculas del cristalino, las vesiculas opticas se invaginan y se
convierten en estructuras con doble pared denominadas cipulas Opticas. La abertura de
cada cupula al inicio es grande, pero después su borde crece hacia adentro En esta etapa,
las vesiculas del cristalino se han separado del ectodermo superficial y han penetrado en las
cavidades de las capulas opticas (2,3).
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Los surcos lineales llamados fisuras épticas (fisuras coroideas) se desarrollan en la cara
ventral de las cipulas dpticas v a lo largo de ios pediculos dpticos Estas fisuras contienen
mesénquima vascular a partir del cual se desarrollan los vasos sanguineos hiaioideos (2) o
arteria central de la reting, rama de la arteriz cardtida intema que en el embrién riega
muchas de las estructuras del globo ocular (1,5).

Formacion del Iente o cristaline

Antes de comenzar a invaginarse, la vesicula optica primaria establece un contacto estrecho
con el ectodermo cefalico supradyacente El ectodermo, que durante ese intervalo ha sido
va sometido a las influencias preparatorias por parte de otros tejidos cefilicos, recibe 1a
induccion de la vesicula Optica para constituir el cristalino. Estos efectos se manifiestan al
acercarse ¢l final de la cuarta semana o inicio de la quinta (cuando €l embrion humano mide
4 a 5mm), en el momenioc en que el ectodermo superficial, que se encuentra
inmediatamente sobre la cipula optica comienza a desarrollar un engrosamiento local que
se conoce como Ia plaicoda del cristalino. Fn el perro el engrosamiento de esta placoda
ocurre en el dia 17 (1,2,3).

Conforme invagina la plicoda del cristalino, se forma un hueco en el centro y la pidcoda
Hega a la vesicula del lente (Fig. 7). El tamafio de la vesicula del cristalino es determinado
por el area de contacto de la vesicula Optica, asi como por la placoda de cristalino y por la
capacidad que tienen la superficie del ectodermo para responder a la induccion La
separacion de la vesicula de la lente, es el evento inicial que conduce a ia formacion de las
camaras del segmento anterior. Este proceso estd acompafiado por la migracion activa de
las células epiteliales fuera del tallo gueratolenticutar, necrosis celular y rompimiento de la
membrana basal (2)

Después de la separacion de la superficie del ectodermo (en el dia 25 en el perro), la
vesicula de la lente estd alineada por un sola par de células cuboidales rodeadas por una
lamina basal, que es la futura capsulz de la lente (1,2,3)

Desarrolic Vascular.

La arteria hialoidea es Ia terminacion y ramificacion de la arteria oftalmica primitiva, que
permanece dentro de la copa Optica, seguido del cierre de lz fisura Optica La arteria
hialoidea se ramifica alrededor de la capsula posterior de la lente y continlia anieriormente
para anastomosarse ¢ unirse con la red de vasos en la membrana pupilar (Fig 8.9) La
membrana pupilar consiste de vasos y mesénquima sobre la capsula anterior de ia lente
Esta red vascular hizloidea que se forma alrededor de las lentes es llamada tdnica vasculosa
lentis {TVL o tinica vascuiosa lenticular) anterior y posterior La arteria hialoidea y la
tunica vasculosa lentis proporcionan mutricidn a la lente v ef segmente anterior durante su
periodo de rapida diferenciacion El drenaje venoso ocurre via de una red cerca de la lente
ecuatorial, en el lugar donde eventualmente se llegara a formar el cuerpo ciliar {1,2,3,4).La
vasculatura hialoidea v la TVL alcanzan su méximo desarrollo en el perro en el dia 45,
posterior a este evento, se da inicio a una regresion con atrofia de la membrana pupilar y de
la tinica vasculosa lentis (TVL) La arteria hialoidea se completa en el momento en que se



abre el parpado, a los 14 dias después del nacimiento A la anomatia clinica del lente se le
conoce como punte de Mittendorf, el cual es una pequefia area de fibrosis sobre la capsula
posterior de la lente, y una manifestacion regresiva incompleta de la arteria hialoidea
donde estuvo unida a lz c&psula posterior de la lente La papila de Bergmerster, representa
un remanente de la vasculatura hialoidea que consiste de un pequefio grupo de tejido de la
glia fibroso que emana dei centro del nervio ¢ptico Ambos se observan como hallazgos
clinicos incidentales (1.2.4).

Las ramificaciones de la arteria hialoidea llegan a ocluirse de manera esporadica por los
macrdfagos antes de su atrofia gradual. Al existir regresion de la vasculatura hialoidea, se
produce el desarrcllo de los vasos retinales. Las células mesenquimales que presentan
forma de espina, desde la pared de Ia arteria hialoidea al disco aptico, forman crecimientos
que invaden la capa de fibra nerviosas Aquellas células que estdn en contacto directo con
el flujo sanguineo se diferencian en células endotefiales, las células externas ilegan a ser
pericitos (1,2,4).

Cornea y Cimara Anterior.

El margen anterior de lz copa dptica avanza por debajo de la superficie del ectodermo y
adyacenie al mesénquima de [a cresta neural, después de la unidn de la vesicula de la fente
{ocurre en el dia 25 en el perro) (Fig. 10) Las células de la cresta neural mesenquimal
migran entre z superficie del ectodermo v la copa Optica, usando la lamina basal de la
vesicula de la lente como  sustrato Inicialmentie, este mesénquima laxo llena a la futura
camara anterior, v da Iugar al endotelio comeal vy estroma, estroma anterior del iris,
musculo ciliar y muchas estructuras del angulo iridocorneal (1,2) (Fig 11}

Las placas del endotelio liegan a confluir y desarroilan oclusiones zonulares durante jos
dias 30 y 35 en el perro Durante este periodo también se forma la membrana de Descemet
La cresta neural migra anterior a la lente para formar el estroma corneal y el estroma del
iris resulta en la formacidn de una capa solida de tejido mesenquimatoso, la cual se
remodela al méximo para formar la cimara anterior La porcion de esta capa que une a la
futura pupila se llama membranza pupilar Los vasos dentro de la membrana pupilar forman
la TVL, que rodea v nutre a la lente. Estos vasos se continian con aquellos del vitreo
primario. E] endotelio vascular parece ser lz uUnica estructura intraocular de origen
mesodérmiceo, ain las cdlulas vasculares musculares especizalizadas y los pericitos son de
origen de la cresta neural En humanos, Ja alineacion del conducto de Schiemm, como todo
el endotelio vascular, es de origen mesodérmico En el perro, la atrofia de fa membrana de
la pupila ocurre en el dia 43 La separacién de! mesénquima corneal desde el lente resulta
en fa formacion de la camara anterior (1)

La irfluencia inductiva proveniente de la vesicula y cipula éptica del cnistaline estimula
que el ectodermo superficial comin se transforme en el epitelio corneal, proceso que
representa uno de 1os fendmenos terminales de una larpga serie de inducciones que se tlevan
a cabo en la formacidn del ojo (2,3)



Al poco tiempo de realizarse la primera induccién, la futura comea cuenta con dos células
de espesor y difiere poco del ectodermo cutaneo general, incluvendo la capa peridérmica
externa sobre el ectodermo (5).

El siguiente paso en el desarrollo de la cdrnea consiste en la migracion que realizan sobre la
superficie del estroma primario acelular las células endotefiales cornéales, las cuales se
originan del mesénquima mesodérmico relacionado con los vasos sanguineos que rodean al
labio de la clipula Optica. Posteriormente las células cambian su forma escamosa a una
cuboidea y constituyen el revestimiento interno de la comea (3).

Una vez que forman por completo la capa, las células endoteliales coméales sintetizan
grandes cantidades de dcido hialuronico que secretan en el estroma primario (1)
En ¢l perro, la comea alcanza una transparencia relativa al final de la gestacion (1).

Coroides.

La coroides vy la esclera se forman del ectomesénguima que rodea a la copa Optica. Se
contimia con la parte de la sustancia propia del iris v del cuerpo ciliar. En la parte mas
dorsal del fondo, las células mesenquimales de la coroides gue son adyacentes a la capa
pigmentada de la retina, Se aplanan y forman las células del tapetum fibroso. El
aplanamiento es mas notable en los ungulados, en los que las células toman una apariencia
fibrosa. Las fibras tapetales aparecen al inicio del tercer trimestre de la gestacion y forman
el tapetum lucidum (4).

Esclera

El mesodermo que rodes la copa dptica forma dos tinicas, una interna vascular y adyacente
a la retina (coroides) v otra externa y fibrosa (esclera) (1) Las células de la cresta neural
son la fuente de los fibroblastos de la sustancia propia (queratocitos), asi como de las
células del epitelio corneal posterior. La condensacion de la esclera comienza anterior al
ecuador, cerca del cuerpo ciliar y sigue hacia posterior, llegando al nervio optico donde se
continia con la vaina externa de este (1,2,3),

En el pollo v otras aves se observan 14 huesecillos esclerales, y cada uno de estos se
originan como una evaginacion de la papila epitelial del ojo hacia el circundante
ectomesénquima (que deriva de la cresta neural). La osificacion en el pollo inicia en el dia
12 v durante el transcurso de dos dias se expande, de tal modo que forma un anillo de
huesos sobrepuestos (3)

Desarrolle del iris, cuerpo ciliar y angulo iridocorneal.

Las dos capas de la copa dptica (de origen neuroectodérmico) constan de una capa inierna
no pigmentada v de una extema pigmentada. Tanto el epitelic pigmentado como et no-
pigmentado del iris y el cuerpo ciliar se desarrolian desde el aspecto anterior de la copa
oOptica, la retina se desarrolla desde la copa dptica. La vesiculz optica se organiza con tedos
los #pices dirigidos al centro de la vesicula Durante 2 invaginacion de la copa dptica, los



a) vesicula de la lente.

-Fig_ 7

c) Arteria hialoidea

Fig. 8 a)Vitreo primario b) Vitreo secundario

Fig. 9 a) Membrana pupila



apices de las capas epiteliales interna y externa llegan a estar adyacentes. Asi, las células de
la copa Optica estan orientadas apice con apice (2,3).

En ef perro, aproximadamente en el dia 40 de la gestacion, tanto las células pigmentadas

como las no pigmentadas muestran cilios apicales que se proyectan hacia el espacio

intracelular. Existe también una prominencia aumentada de los complejos de Golgl v
ol P R TS D,

vesiondas asociadas deniro de las células superficiales apicales, que probablemente
representan fa primera produccion de humor acuoso (1)

El estroma del iris se desarrolla desde el segmento anterior del tejide mesenquimatoso
{origen celular de la cresta neural) y el inis pigmentado y epitelio no pigmentade se originan
desde el ectodermo neural de la copa Optica El musculo especializado del esfinter pupilar y
misculos dilatadores finalmente diferenciados desde estas capas epiteliales, representan los
inices musculos de mamiferos que son de origen neurcectodérmico Sin embargo, en
algunas especies de aves, las células de los misculos esqueléticos en el inis se originan de la
cresta neural con una pequefia contribucion del mesodermo a la porcion ventral (2).

Ef crecimiento diferencial de las capas epiteliales de la copa Optica, resuitan en el pliegue
de la capa interna, representando el inicio del proceso ciliar anterior (1)

Las fases de la maduracion del dngulo iridocorneal son. primero la separacion del
mesénquima anterior hacia las regiones comeoescleral e iridociliar seguidos por la
diferenciacion del milsculo ciliar v pliegues de! ectodermo neural hacia los procesos
ciiares La segunda fase, consiste en el alargamiento de la trabscula corneal y el desarrollo
de fisuras en el drea de la malla trabecular, la cual se acompafia por una regresion del
endotelio cormeal que cubre el receso del dngulo (Fig. 12} La tercer y dltima fase, es la
remodelacion postnatal del drenaje del angulo, la cual se asocia con necrosis celular y
fagocitosis por medio de macrofagos que producen que se abran las fisuras en una malla

trabecular (1.

Cuerpo Ciliar.

El epitelio del cuerpo ciliar se desarrolla desde el neurcectodermo de la copa dptica anterior
v el mesénquima subyacente se diferencia hacia los musculos ciliares Detras deb inis, la
capa interna del ectomesénquima, cuyas células se originan en la cresta neural, profifera de
manera desigual formando una serie de crestas que origmaran los procesos ciliares Las dos
capas de la copa optica retienen su naturaleza epitelial La capa externa se continia con la
capa pigmentada de la retina y comienza a pigmentarse por si misma La capa interna se
contintia con Ja capa neural de la retina hacia posterior y el epitelio del iris hacia interior
{.a capa mterna sera la fuente de humor acuose cuando el sistema acucso sea funcional El
ectomesénquima se contintia con el estroma nidial hacia antenor y la coroides hacia
posterior formando tejido conectivo v la musculatura cdiar (1)

El desarrolio de los procesos cihares ocurre al mismo tiempo que el de la ora serrate, que es
ta separacidon anatdmica entre la neuro-retina y el cuerpo ciliar los procesos ciliares
desarrollan centros vasculares y se alargan, al mismo tiempo que aumenta el tamafio del
aglobo ocular, llegando al ecuador de la lente, para formar la zonula cifiar defintiva La



diferencia entre ia corona ciliar (parte plegzda), la parte orbicular ciliar (pars plana) no se
distingue sino hasta después del nacimiento (2,3}

La matnz extracelular secretada por el epitelio ciiar llega a ser ¢l vitreo terciario y
finalmente desarrolla su propia zénula de la lente.

En especies como el perro vy el gato, gue con los parpados fusionados, el desarrollo de la
camara anterior continua durante el pericdo postnatal antes de que se abran los parpados

(4).
Retina y nervio optice.

La retina se desarroila a partir del ectodermo neural (Fig. 13) con el pigmento del epitelio
de la retina (RPE), tiene su origen desde la capa pigmentada mas externa de la copa Optica
y de la retina neurosensitiva desde lz capa mas interna no pigmentada (1,2) Como con el
epitelio ciliar, la invaginacion de las vesiculas Opticas provocan gue los pices de la capa
sin pigmento mas interna se dirjan hacia fuera a encontrar los dpices externos de la capa
pigmentada, la cual esta dirigida hacia el intenor Asi, estan en contacto directo los apices
de estas dos capas celulares. Las células de la vesicula Optica primitiva contienen los
primeros grinulos de melaning en el embrion que se desarrolla La primera membrana que
se observa es la de Brusch (lamina basal del RPE) v a la siguiente semana se llega a
desarrollar de manera completa, cuando se desarrolla el coriocapilar. Por el dia 45, las
célufas RP toman una forma hexagonal v desarrollan microvellosidades que interdigitan
con proyecciones desde la capa de fotorreceptores no pigmentadas de la copa oOptica
{interna) (2)

En ef momento de la induccién de la placoda de la iente o cristalino, el primordio consiste
de una zona externa, zona nuclear e interna marginal La profiferacién celular ocurre en la
zona nuclear con migracion de células hacia la zona marginal Este proceso forma las capas
neuroblasticas interna y externa, separada por sus procesos celufares, la cual cubre ia
pasajera capa fibrosa de Chievitz La diferenciacion celular progress desde las capas mas
internas hasta las mas externas regtonalmente desde los lugares centrales a los periféricos

(1)

Las células ganglionares de lz retina se desarrollan primero dentro de la capa neuroblastica
interna, los axones de las células ganglionares en conjunio forman al nervio &ptico. Los
cuerpos celulares de Muller y las células amacrinas se diferenctan en la porcion interna de
la capa neurcbldstica mas externa. A la mitad de esta capa, se encuentran células
horizontales, al altimo maduran las células bipolares y fotorreceptores en la zona mas
externa de la retina {1)

Vitreo

La camara vitrea (espacio detras del lente) se origina cuando la vesicula Optica se
wansforma en la copa optica (4). El vitreo pnimario se forma desde la lente primitiva y la
capa interna de la copa optica Ademas de los vasos del sistema hialoidec, el vitreo
primaric también contiene células mesenquimales, material fibrilar de colageno y
macrofagos El vitreo secundario se forma como el cierre de la fisura fetal y contiene una
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matriz de material celular y fibrilar, incluyendo hialocitos primitivos, monocitos v acido
hialurdnico. Los hialocitos primitivos producen fibras de coldgenc que expanden el
volumen del vitreo secundaric (1),

El vitreo terciario se forma con una densa acumulacidn de fibras colagenas entre ¢l ecuador
de la lente y la copa Optica Estas fibras son llamadas ramas marginales de Drault, las
cuales poseen una unién muy flerte a la caps interna de la copa optica y es su precursor de
la base del vitreo y zénulas de la lente Las primeras fibras zonulares de la lente aparecen
comntinuas con la capa epitelial no pigmentada de la membrana limitante interna que cubre al

musculo ciliar (1)

El canal de Cloquet es ia atrofia del vitreo primario, que deja una zona maloidea clara y una
zona central angosta Gran parte del gel vitreo posterior, al momento del nacimiento es
vitreo secundario, con la base vitrea y representando las zénulas del vitreo terciaric (1).

Parpados y glanduias anexas.

Los parpados se desarroilan a partir de dos pliegues ectodérmicos superficiales que
contienen centros de mesénquima (2), el cual da lugar a la epidernus, cilios y epitelio
conjuntival. El mesénquima de Ia cresta neural da lugar a las estructuras mas profundas,
incluyendo la dermis vy el tarso Los milsculos del parpados (orbicular y elevador) se
derivan de las condensaciones craneofaciales del mesodermo llamadas somitémeros El
parpado superior se desarrolla desde el procese frontonasal, el parpado inferior se
desarrolla del procese maxilar Los pliegues de los parpados crecen juntos y se alargan para
abarcar el desarrollo del ojo (1,2) (Fig. 14).

En ef perro y el gato, los parpados superior e inferior se fusionan en el dia 32 de la
gestacion; y su separacion ocurre después del nacimiento a las dos semanas (1)

Los parpados en los humanos, comienzan a desarrollarse durante la séptima semana,
cuando los pliegues de la piel crecen sobre la cormea Una vez que principia su formacion,
los parpados casi de inmediato se clerran sobre el ojo y a finales de la novena semana
suelen unirse para fusionarse entre si Las capas epitelizles de los parpados son las umcas
que participan en este proceso de fusion (2,3).

En el ratén ocurren fusiones epidérmicas temporales en los parpados y algunas otras
estruciuras como son fos dedos, oidos y epidermis (3)

El espacio que se encuentra entre los parpados v la parte anterior del globo ocular se conoce
cominmente como saco conjuntival, en tanto que las glindulas mas abuitadas que
desembocan en la conjuntiva se desarrollan a partir de multiples yemas epiteliales (3,4) La
capa interng del pliegue, que deniva de la superficie ectodérmica forma también al tercer
parpado A partir de brotes de la superficie ectodérmica, se forman las glandulas lagrinral y
tarsal, la del tercer parpado, las sebdceas y las sudoriparas modificadas de los parpados

(2,3)
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Misculos extraoculares

Los masculos extraocculares se onginan a partir del mescdermo en somidmeros
(condensaciones predpticas del mesodermo) (2,4). En estudios realizados en embriones de
pollo, se ha demostrado misculo cculomotor inervado que se ongina a partir de los
somitdmeros primarios y secundarios, el musculo oblicuo superior se origing gel
somitomero terciario, y el mascuio recto lateral del 5° somitémere La totalidad de estos

musculos parece ser que se desarroila espontaneamente mas que del &pice orbital (1)
Aparato nasolagrimatl

El surco nasolagrimal separa al pliegue nasclateral de los procesos maxilares. En el fondo
del surco, se forma un cordon solido de células ectodérmicas que queda cubierto por [os
procesos maxilares, que cuando crecen se fusionan con el phiegue nasal lateral Dos brotes
ectodérmicos adicionales crecen desde el extremo superior del cordén enterrado hacia ios
pliegues palpebrales cerca de sus borde nasales, estos brotes se desarrollan formando los
puntos lagrimales supetior e inferior. El extremo inferior del cordon ingresa en la porcién
rostral del meato nasal ventral. Todo el cordén se transforma en el conducto nasclagrimal
mediante un proceso de canalizacidn. La canalizacion mcompleta es frecuente en los
animales domésticos Los puntos v la mitad superior del conducto nasolagrimal suelen ser
afectados en los perros y los gatos (4)
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CAPITULO 1)
ORBITA

La orbita, es considerada la fosa Gsea que contiene 2! globo ocular, nervio dptico, mdsculos
extraoculares, gléndula lagrimal, tejido adiposo y vaina bulbar, la cual tiene la funcion de
separar al ojo de la cavidad cranesl, rodeando y protegiéndolo, ademis de proporcionar
varias ramificaciones para nervios y vasos sanguineos que pasan a través de los foramenes,
mismos gue estin comprometidos con las funciones del ojo (1,4,5,6).

El tamafio, forma v posicion orbital se consideran de suma importancia, debido a la relacion
que guardan con respecto a la posicidn del ojo y al movimiento de este en muchos
animales. Ademéas posee la funcién de gobernar ia extension y profundidad del campo
visual (1), dependiendo de los habitos alimenticios de cada una de las especies animales.

Se considera la presencia de dos tipos de 6rbitas en los animales vertebrados: la érbita
certada, que se encuentra por completo rodeada de hueso, en algunas ocasiones existe un
verdadero borde dseo, siendo este un puente definitivo, y el tipo de Orbita abierta, la cual se
considera incompleta por la ausencia de hueso en las regiones itemporal y temporal
superior, lo que permite que la drbita se continie con la fosa temporal (1,4) Algunos
huesos de la cara y el créneo comparten por lo menos una parte de sus superficies a la
formacion de la érbita, aunque no siempre sea esto un caso similar para todos los animales.

En €} hombre, la Orbita se encuentra rodeada por siete huesos, siendo estos, e frontal,
lagrimal, etmoides, cigomatico, maxilar, esfenoides y palatino (Fig 15 y 16); tomando en
cuenta que no es igual para todos los animales. Debido a esto, se lleva a cabo una
comparacion al respecto en diferentes especies animales, para conocer de un modo mas
amplio la anatomia oftdlmica (6).

PERRO

Las diferentes razas de perros, presentan grandes variantes en cuanto a la forma y tameafio
del craneo, por lo cual a los perros se les divide respecto de su anatomia craneana en tres
grupos principales-

I Dolicocéfalos o de cabeza alargada. En este tipo de crineo se distinguen huesos faciales
largos, diferenctandose de los demas animales por Ia profundidad de sus orbitas En esta
clasificacion encontramos a los galgos, pastores, collies etc.

2. Mesocefalicos o de proporcion media, también conocidos como mesaticéfalos; entre los

que encontramos a los fox-terrier, dachshund, etc

Braquicefilicos o de cabeza corta El créneo se encuentra acortado, ia orbita es poco

profunda v los cjos estan protruidos Son perros que presentan craneos muy anchos y

cortos como el bulldog (4,7.8).

[¥°8)

La importancia de esto radica en que la forma de la cabeza tiene cierta influencia sobre las
proporciones y forma de la orbita.La fosa osea en el perro estd compuesta por 6 huesos
orbitales, siendo estos el hueso cigomatico, frontal, lagrimal, esfenoides, palatino y
maxilar (Fig. 173 (1,5)



Sobre el hueso frontal se encuentra un proceso llamade proceso cigomético y debajo del
hueso cigomatico, se localiza el proceso frontal El anillo orbital se forma por los huesos
frontal, lagrimal y cigomatico Lateralmente, ia orbita se compone por el ligamento
supraorbital; el piso o base de la orbita la forman los huesos esfenoides y palatino (2,4).

GATO

En ¢l gato, la cavidad orbital ocupa la mayor parte del volumen total del craneo. Presenta
unz Orbita incompleta o abierta, debido a que ef aniflo o borde orbital fateral se presenta
incompleto El eje de sus njos, se encuentra colocado rostrolateralmente aproximadamente
a 10 y 20° de sus lineas medias, respectivamente ({) El gato, a comparacion de otros
carnfvoros, presenia un campo binocular comparativamente amplio, debido a la
prominencia de sus ojos, el campo panoramico total, es muy amplio y se encuentra entre
los 250° y 280" (5)

En el gato se encuentran presentes los huesos lagrimal, cigomatico, frontal, esfenoides,
palatino y maxilar (Fig 18 v 19) (1,5).

La pared de la orbita se compone de esfenoides, maxilar, lagrimal, cigomatico, por el hueso
frontal v el hgamento orbital que une al frontal y proceso cigomatico  El hueso esfenoides
forma el apice de lo que se puede llamar el cono orbital, que contiene a los foramenes los
cuales permiten el paso de muchos de los nervios y vasos orbitales hacia la orbita (7). La
base del cono que forma, se encuentra hacia anterior en el septo orbital, el cual es una vaina
de tejido conective que se extiende desde la peridrbita en el margen orbital a la placa tarsal
de fos parpados (9).

CABALLO

Ei caballo es uno de los animales que presentan Orbita cerrada ¢ un margen orbital
completo La pared lateral de la drbita estd formada por el proceso temporal del hueso
frontal que desciende para unirse con el temporal y no con el hueso cigomatico como
sucede en otros ungulados. El caballo no posee un piso orbital (2,5)

Los huesos que conforman la drbita son el lagrimal, cigomatico, frontal, esfenoides,
palatino y temporal (Fig 20} (1,5,6)

La pared media! se compone por los huesos lagrimal y frontal y el ala orbital del
esfenoides En la parte mas anterior de la orbita, justo dentro del margen orbital estd la fosa
lagrimal la cual corre por el canal lagrimal, y un poco debajo de la fosa lagrimal, por atras
del hueso cigomatico existe una pequefia depresion desde la que se origina el misculo
oblicuo inferier (2,5). La peridrbita esta unida a los huesos de la &rbita en fas margenes dei
anillo y en el foramen optico.
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Fig. 15 Huesos que forman la orbita del humano
a) maxilar bymalar c)temporal d) parietal
e) esfenoides 1) lagrimal g) frontal h) anillo de Zinn

Fig. 16 Orbita de humano {homo sapiens)
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a) frontal, b) palatino, c¢) lagrimal, d}
maxilar, €) zigomatico, ) esfenoides, g)
femporal.

18

Fig - 17 Orbita de perro (Canis familiaris)

Fig- 18 Orbita de gato (Felix catus),

también abierta. Se observa que en su
relacidm al craneo es muy grande.
Letras igual gque fig. 17



BORREGG

La apertura orbital es casi circular con su borde o anillo mucho muy rugoso, los huesos que
la rodean son el frontal, lagrimal y cigomatico El techo orbital es una extension muy
prominente desde el techo del craneo Su eje orbital va de 115 a 125°(2,5).

Los huesos que componen la Orbita son el frontal, lagrimal, esfencides, (orbital y alar),

ARISRs G

palatino, maxilar y cigomatico (Fig 21) (2,5).

El hueso esfencides ocupa el apice orbital, El ala orbital {orbitoesfenoides) se extiende
hacia delante para formar parte de la pared medial y también tiene una extension dorsal
rodeada por el hueso frontal v contribuyendo wn poco al techo orbital (5).

BOVINO

Los animales comamentados, como es el caso del bovino (toro especificamente), difieren
de manera significativa con respecto a otros animales que carecen de cornamenta, debido a
que deben estar adaptados a diversas formas de vida (2).

1.a orbita del toro tiende a ser muy profunda y con un anillo de didmetro mayor que en el
cabalio, ademas de notar que el globo del caballo con frecuencia manifiesta una mayor
dimensién con respecto al del bovino. Sin embargo, la capacidad de ia 6rbita de el bovino
estd un poce reducida por una gran extension de bombeo hacia el hueso lagrimal (bulla
lagrimal). Una de las peculiaridades de la orbita del toro, es que presentan una gran
variedad de extensiones, bordes, fosas v espinas, manteniendo asi una gran distancia con
respecto al patron que se encuentra en la orbita tan regular del caballo (5).

Existe ademas otra diferencia significativa entre las orbitas de estos dos animales, la cual
radica en el margen. En el toro, el margen es muy delgado y agudo, especialmente en la
porcidn superior, en contraste el caballo posee un margen orbital refativamente redondeado

El ojo o globo ocular se encuentra alojado en la érbita (3,10). Los huesos que conforman la
drbita del toro son el esfenoides, lagrimal, frontal, cigomatico, palatino, maxilar y etmoides
{Fig. 22). El hueso esfenoides presenta una superficie externa larga. El hueso frontal
traslapa ¢l ala orbital del esfenoides sobre su superficie externa con unz extension angosta
adyacenie a la terminacion dorsal de fa cresta pterigoidea, la cual aparentemente divide al
esfenoides en dos porciones, La parte anterior parece ser una cresta prominente que corre
horizontaJmente hacia delante con un ala de este hueso, el cual continua hacia delante para

unir al hueso etmoides con el foramen esfenopalatino
El ala temporal del hueso esfenoides es pequefia pero tieme una cresta pterigoidea
prominente. Toda la superficie externa del ala temporal es mucho mas larga que la del ala

orbital debido a los ancho del proceso pterigoideo (5)

E! hueso frontal forma casi todo el techo de la 6rbita y parte de la pared medial {5)
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Fig- 19. Orbita de leon (Panfera leo).
Similar al gato en tipo de abertura y
relacién al craneo, posicion orbital hacia
el frente

Fig- 20. Orbita

caballus). Cerrada. Su posicidn al craeno

es lateral.
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Fig.- 21. Orbita de cabra (capra cus),
de forma cast circular, posee borde 0seo
muy fuerte.

Fig.- 22. Orbita de bovino (Bos taurus)
Como animal cornamentado tambi€n
presenta orbita cerrada Amllo orbital de
mayor tamafio al equino
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El hueso lagrimal casi ro es largo, v constituye la pared antertor de la drbita; ademas de
poseer una gran extension facial. La fosa para €l saco lagrimal se une en el hueso lagrimal
cerca del anillo orbital y es refativamente pequefio (5).

El hueso cigomatico contribuye en la formacidn del anillo orbital inferior v por lo tanto
forma parte del piso orbital incompleto. Ei proceso cigomatico se divide caudalmente en

dos partes. El proceso frontal se extiende hacia arriba para unir al proceso cigomatico del

hueso frontal, mientras que el proceso temporal se continiia caudalmente y se traslapa por
el proceso cigomatico del temporal (2,5).

El anilio orbital estd conformado por tres huesos: el hueso frontal forma el techo y mitad
superior de la extension lateral. El cigomatice proporciona el piso y la mitad inferior de la
extension lateral vy el lagrimal forma las partes medial y anterior del anilio {5)

CERDO

El cerdo, es un animal en el que no se puede asumir que se conocen por compieto las
caracteristicas oculares como en los demis animales, debido a Ia existencia de muchas
razas de cerdos, como sucede en el perro, lo que produce que existan cranecs de formas
muy diversas Estas formas tan diferentes pueden afectar el tamafio y forma de la orbita.
Con excepcién de una o dos razas poce usuales o comunes, este animal, posee una orbita
abierta. Una vez mas como en el perro, su orbita se continua con la fosa temporal (2,5)

El cerdo a lo mucho puede tener 120° entre su apice orbital, pero su eje visual se divide en
mucho menos del 60 a 70 (5).

CONEIO

Los huesos de la orbita del conejo son el maxilar, orbitoesfenoides, aliesfenoides, lagrimal,
palatino, fromtal, pterigoideo y cigomatico. El hueso etmoidal, aparentemente no parece
extenderse a la oOrbita, pero el hueso temporal manda un ala anterolateralmente y hacia
abajo para unirse con el hueso cigomatico (5).

En ef conejo, existe un desplazamiento lateral muy marcado de la érbita. El hueso temporal
forma parte de io que puede ser liamado la pared posterior o pared caudal orbital El anilio
o borde orbital se forma por los huesos frontal en el aspecto superior y anteriormente el
lagrimal. Préximo al hueso lagrimal estd el proceso cigomatico del maxilar y el hueso
cigomatico forma el borde ventral siempre con el proceso cigomatico o el hueso temporal
Existe un proceso que se extiende desde el hueso lagrimal proximo al borde o anillo orbitai
y sirve para producir una incision entre este y el proceso cigomatico del maxilar. La parte

inferior anterior de la gldndula lagrimal esta anclada a esta incision (2,5)

La parte del hueso frontal, la cual contribuye al borde o znillo se proyecta demasiado v se le
conoce como el proceso supraorbital, teniendo este proceso dos proyecciones, una anterior
y otra posterior La mayor parte de fa pared inferior o piso de la fosa orbital estd hecha o
formada por los masculos de la masticacion, pero alguna parte de este piso esta formada
por los huesos palatino y pterigoideo donde estos se proyectan desde la fosa
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pterigopalatina. La pared anterior de la drbita se encuentra formada por el hueso lagrimal,
el orbitoesfencides v parte del hueso maxilar. La pared posterior o caudal posee una parte
del hueso temporal conocida como ala aliesfenotdes, y el ala posterior del orbitoesfencides
La pared medial esta formada por una pequefia porcidn del hueso frontal, un ala esfencidal
y anteriormente una pequefia proyeccién del hueso maxilar (3}

La orbita del conejo, es casi por completo circu ! ocos animales en los
que el eje de la orbita virtualmente coincide con el def gjo. El angulo de iz orbita desde el
planc medic de la cabeza, raramente es de 80 grados, siendo abierta 1z linea del eje desde el
centro del forémen dptico al centro de la apertura orbital Cuando se mide esta linea al
planc del borde o anille orbital, este es de 20mm o menos (5).

REPTILES

En los reptiles, se encuentran una gran cantidad de especies, de las que se han estudiado
con mayor cuidado las tortugas, algunas viboras, geckos, lagartos y cocodrilos (5,6)

La mayoria de las tortugas, poseen oOrbitas cerradas, siendo estos animales en los que se
dificulta la identificacion de los huesos del craneo, debido a que algunos de estos han
desaparecido y otros se han llegado a extender o a tomar otros lugares En ocasiones, no
existen huesos nasal o lagrimal; el prefrontal los desplazéd por completo y el premaxilar se
extiende para dar lugar al desplazamiento del nasal (Fig. 23 y 24) {5,6)

Independientemente de las boas y los pitones, as viboras poseen orbitas abiertas, las orbitas
de las viboras se encuentran refativamente mas hacia delante de la cabeza, mas que en
muchos lagartos ¢ lacértidos y esto se debe a que la cabeza es relativamente mas corta (5)

Los cocodrilos y lagartos modernos, poseen drbitas cerradas, pero apenas funcionan cuando
los ojos se proyectan hacia arriba de modo que ellos pueden permanecer ligeramente arriba
del nivel del agua mientras el resto de fa cabeza estd sumergida (5).

AVES

El craneo de las aves es muy parecido al de los reptiles; presenta multiples variaciones que
se relacionan con ef vuelo, habitos alimenticios y la presencia de un cerebro mucho mas
grande (5).

La parte posterior del cranec es un componente muy protegido. Las orbitas se situan en el
punte donde aicanzan su arco maximo de visibilidad, reflejan el tamafio de la masa ocular
El tipo del craneo se le denomina digpside, en donde se ha perdido el arco postorbital que
existe entre la fosa temporal superior e inferor El resultado es una fosa totalmente abierta
por la parte de atras o dorsal ¥y que se une al frente con ja orbita La fosa preorbital se
separa desde la 6sbita por el hueso tagrimal El arco cigomatico (infratemporal), consiste de
un complemento de los reptiles que es a partir de los huesos jugal v cuadratojugal (16)
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Los huesecillos esclerales tienen la funcién de dar proteccidn a los ojos, y mantener su
forma. La forma de ¢stas placas dseas prueban que los ojos de muchos animales, ne fieron

esféricos (3,7)

En las aves, la Orbifa es grande con relacion al craneo (Fig. 25 y 26); en algunos casos, se
observa un hueco en el piso de la érbita De las estructuras identificadas, se encuentra el
hueso parietal en la parte posterior lateral, el hueso temporal en algunos casos forma una
espicula triangular con direccion ventral 2 manera de un arco cigomatico. El hueso frontal
se extiende hasta la base del pico, muy varable dependiendo del tipo de ave. Una de las
caracteristicas mas importantes en las Orbitas de estos animales, es que su borde presenta
un numero variable de huesos a manera de placa, denominados huesos esclerales (annulus

osstcularis sclerae) (5,7).

Las aves colocan sus huesecillos en el uso mas exacto de todos los animales, siendo usados
para algunos de eflos, y en especial para los buhos y los halcones para producit ojos
alargados y con forma de cono que les permita un mayor rango de acomodacién. Ademas
de poseer una mayor cantidad de huesecitlos que otros animales. En las aves, se pueden
encontrar hasta dieciocho huesecillos esclerales El promedio puede variar de entre diez y

diecisiete (5,7).
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Figs.- 23 y 24. QOrbita de tortuga (Testudo
elephantus) a} prefrontal, b) parietal, ¢)
escamoso, d) orbial, ) premaxilar, g)
maxilar, h) zigomatico o jugal. Algunos
reptiles como las tortugas han modificado
sus huesos craneales, no hay lagrimal m
conducto lagrimal.

S i R it
it e WS

Fig - 25 Orbuta de pato (Anes cypeala).

ajorbita b) frontal ¢) escamoso
d) cigomatico
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Fig- 26. uess esclerales en orbita de '
avestruz (Struthio camelus).

26



FASCIA ORBITAL

La fascia orbital estz formada por una delgada capa de tejido conectivo laxo, rugoso que
rodea a todas las estructuras dentro de la orbita Esia fascia puede subdividirse en 3
entidades peridrbita, fascia bulbi o capsula de Tenon y hojas fasciales de los muiisculos
extraoculares La peridrbita tiene una forma cdnica, siendo una membrana fibrosa que une a
la orbita v encierra al globo con sus masculos. vases sanguineos v nervios. Su Apice se
encuentra z la salida del nervio Optico desde la érbita En este punto, se continda con la
capa dural del Nervio Optico; en la érbita es delgado, une firmemente a los huesos
arbitales y forma su peridstio (1,11,12).

En el perro la peridrbita no siempre se fusiona con el peridstio de los huesos frontal ¥
esfencides (5) Ademds el periostio y la peridrbita con frecuencia permanecen bien
definidos y se separan en estos sitios de la drbita En animales con orbita incompleta, la
peridrbita es mas gruesa lateralmente muy cerca del ligamento orbital. Anteriormente, la
parte dorsolateral de la orbita, la periorbita se divide y rodea a ia gléndula lagrimal. En el
anillo orbital, otra vez se separa, una parte se continua con el peridstio de los huesos
fasciales v otro (septum orbital) emerge con los parpados v se llega a continuar con [as
placas tarsales (las capas fibrosas en parpades) (1,11)

La capsula de Tenon o fascia bulbi es una condensacién de tejido conectivo sobre el lado
externo de la esclera, la cual es la capa fibrosa del ojo. Aqui se separa mediante un espacio
u orificio parecido 2 una fisura angosta que se llena con tejido conectivo laxo, al cual se le
denomina espacio de Tenon La capsula de Tenon, se une a la esclera muy proxima a la
unién corneoescleral ¥ se continda con la fascia que rodea a los muisculos extraoculares

(3,11).

La fascia muscular es una membrana fibrosa densa que se encuentra unida a los musculos

con tejido conective trabecular fino

En el perro, la fascia muscular se divide en tres porciones

a) la fascia muscular superficial, la cual se extiende caudalmente desde el septo orbital,
siendo penetrado por vasos sanguineos y nervios,

by la fascia muscular media, que se forma por hojas superficiales y profundas gue

anteriormente se unen a la parte externa de la esclera y la cornea

la fascia profunda que une la superficie de los mbsculos exiracculares, separa a los

misculos rectos del musculo retractor del ojo {1.5.11)

]

Qi

Miscaulos Extraocuiares y Grasa

Las tres hojas o capas de fascia orbital que se mencionaron anteriormente estan separadas
por condensaciones de tejido adiposo (grasa orbital) que llena el espacio muerto en la 6rbita
y actia como un cojin protector para el 0jo y los masculos adyacentes La cantidad de grasa
orbital varia segun la especie animal Algunos animales, incluyendo a las aves v muchos
reptiles (tortugas v viboras) poseen muy poca cantidad de grasa orbital, teniendo orbitas
relativamente pequefias que se llenan casi por completo por los globos (1) Leos masculos
extraoculares suspenden zl globo en la orbita y proporcionan movilidad ocular (Fig 28) En
ia mayoria de los animales domésticos, existen 7 masculos extraoculares” 4 musculos
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rectos dorsal ventral, medial v recto lateral, 2 oblicuos v uno retractor del globe ocular
(1,4,5,7,8,11,12). Esios se originan del apice orbital (annulus de Zinn o tendén); en el perro
se insertan aproximadamente a Smm posterior al fimbo medial, a 6mm veniralmente, Tmm
dorsalmente y & 9mm lateralmente (Fig 28).

Los musculos se mueven en €l ¢jo en la direccidn de sus nombres. El oblicuo dorsal
{superior) se origina desde el dpice orbital medio, continuando dorsomedial hacia delante
para pasar a través de la troclea localizada cerca del canto medial, posteriormente regresa,
pasando dorsolateral al globo. Retrae la parte o seccion dorsal del globo medial v ventral
{1,10); su inervacion estd dada por el IV par craneal (Nervie Troclear). Su funcién consiste
en rotar al globo ocular, permitiendo que fa parte dorsal tenga movimiento medial y lateral
{11) (Fig.29).

El misculo obficuo ventral (inferior), es el Gnico misculo extraocular gue se origina en un
sitio alejado al 4pice de la Orbita, a partir del margen anterolateral del hueso palatino sobre
la pared medial de la orbita y pasa debajo del ojo, cruzando el tendon recto ventral (2,4,10)
La funcidon de dicho misculo consiste en rotar al globo ocular, permitiendo que la parte
ventral del mismo, s¢ mueva en sentido medial y lateral. La inervacion del misculo oblicuo
ventral o inferior proviene del Nervie Gculomoter (IH par craneal} (11). Dicho masculo se
divide v alcanza el misculo rectolateral, con el lado anterior, cubriendo la insercion del
recto lateral y la porcion posterior insertindose debajo del recto (11).

El milsculo retractor del gjo (bulbi) se origina en el apice orbital y comtinia hacia delante
para formar un cono que se inserta posterior y al fondo del muscule recto Este paguete
muscular tiene la funcion de retraer al ojo (1,10) Su inervacion, esta dada por el Nervie
Abducente o IV par craneal (11). El masculo retractor del ojo se presenta en casi todos 1os
animales, pero en varios grupos de animales no mamiferos no se presenta, incluyendo aves

y viboras (Fig 30) (5).

Los misculos rectos tienen sus inervaciones por atrés del fimbo del globo ocular, siendo
estas inserciones en ¢l margen del canal Optico. El masculo recio lateral cruza dorsal al
origen del musculo recto veniral y posee un espacio entre los misculos recto dorsal vy

lateral (4).

En ei perro, los musculos rectos forman tendones planos gue se insertan en la esclera,
anterior a la insercion del musculo retractor del globo, 3 a 7 mm posterior a la union
comeoescleral. Anterior al ecuador del lente, el recto dorsal pasa sobre ¢l tendén de
insercion del misculo oblicuo dorsal. El tenddn del musculo recto ventral pasa profunde al
mausculo obhicuo ventral (4).

Los mosculos extraoculares en e gato siguen un patrén muy parecido al de muchos
mamiferos, siendo estos cuatro musculos rectos, el muscule retractor bulbi v los dos
musculos oblicuos Los musculos medial superior y recto lateral se criginan sobre &l
margen del foramen dptico, el musculo elevador del parpado superior y el oblicuo superior
se originan inmediatamente arriba del recto superior, mientras que el recto inferior tiene su
origen sobre la pared medial de la fisura orbital siempre cor los musculos retraciores de
bulbo o retractor bulbi (Fig 31} No existe un anille tendinose completo conectande el
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Fig.- 27 Masculos extraoculares que
permiten movilidad ocular. a) recto )
dorsal, b recto ventral, ¢} recto medial,
d) recto lateral, ¢} oblicuo inferior, f)
oblicuo superior, g) annulus de Zinn.

Fig.- 28 Annulus de Zinn

a) Elevador del parpado, b) recto dorsal,
¢} vena oftalmica, d) recto medial, )
oblicuo dorsal, f} foramen optica, g
nervio optico, h) recto ventral, i) canal
rostral, jy n Troclear, k) n Abducens, )
v Qrbitaria, m) m Retractor
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origen del musculo como sucede en el ojo de los primates. Esta disposicion poco usual del
origen de los recto lateral y recto inferior, permiten al recto lateral cruzar por encima del
inicio del recto y inferior y dejando un espacio entre los rectos superior y fateral a través del
cual el masculo retractor bulbt (2.4.11).

En ciertos lugares, fa capsula de Tenon en comparacion gs una estructura gruesa en gatos, ¥

la influencia de dicha capsula, sobre la funcidn de rotacidn del gjo, es probable gque se

said, SUDIC 0

encuentre mas pronunciada en el gato que en otros animales (5)

En la vaca como en el conejo, casi todos los masculos extracculares siguen la misma
configuracidn que se encuentra en la mayoria de las especies de mamiferos; sin embargo no
existe un verdadero annulus de Zinn (5)

Existen numerosas eticlogias que producen diversas enfermedades de la orbita. asi como de
tas estructuras periorbitales, incluyendo procesos congénitos, traumaticos, inflamatorios,
degenerativos y neoplasicos (12).

Manifestaciones patoldgicas mas frecuentes en la orbita,

Los procesos infecciosos comprometen a las raices de los molares que pueden provocar
incluso fistulas de algunas de esas piezas, extendiéndose e involucrando a la orbita

1.a pared del hueso orbital, en su cara medial es mas delgada y puede permitir que se
extiendan ciertas infecciones o procesos neoplisicos que se originan en la cavidad nasal o
senos periorbitales Los procesos infecciosos que comprometen las raices de las muelas se
pueden extender al grado que invelucren a la orbita (12,13).

Existen un gran numero de patologias que involucran a la orbita, entre las que podemos
incluir (13).

Agentes etiologicos inflamatorios

Neoplasias.

Celulitis orbital/absceso retrobulbar

Traumatismo orbital

Miositts eosinofilica
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Fig.- 29 Trrigacion del globo ocular del
perro vy sus anexos a) aetmoidal, b) a
tercer parpado, ¢} a. Retmales, d) a
Lacrimal, f)a. malar, g) a.esfeno-
palatina, h) a palatina mayor, 1} a.
maxilar interna, j) a palatina menor, k) a.
Musculares externas, 1) ramas oftalmicas
m) a.oftdlmica
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musculo retractor de forma cénica proplo
de una gran cantidad de animales, by m
recto dorsal, ¢) m. recto medial interng, d)
m. recto veatral



CAPITULO 1k
PARPADOS Y ANEX(OS

Los parpados juegan un importante papel en la proteccion del globo ocular. Realizan
multiples funciones, enire ellas impedir ef paso de fa luz a los ojos, rechazan la entrada de
cuerpos extrafios que puedan lacerar la cornea, secretan la ligrima sobre la corea, ademas
de poseer una gran cantidad de glandulas que ayudan en la lobricacion de ellas se
encuentran en la parte medial v en el borde 1as de Meibomio, Moll, Zeiss, Krause v Manz,
Wolfring, criptas de Henle v células de Goblet que se localizan en la conjuntiva palpebral
{14); las cuales producen los componentes de la pelicula precorneal que tienen la funcion

de lubricar permanentemente la parte anterior del globo ocular (6,14)

Anatémicamente se les describe como ur par de  pliegues misculofibrosos, superior e
inferior (dorsal v ventral) con delgada piel facial o piel de la cara (1,4,5,6,7,8,10,11,14,17),
el parpado superior est# dividido en cuatro porciones, que de afuera hacia adentro son: (Fig.
32)(1,5,12)

1) Piel (capa mas externa), que varia en grosor, dependiendo de la especie

2) Muascules: orbicularis oculi {orbicular), elevador del parpado superior, elevador del
angulo medial del ojo, y musculo orbital, también denominado de Muller (4,15,18)

3) Capa tarsal y estromal

4} Conjuntiva palpebral,

Piel

La piel de los parpados es muy delgada y se encuentra cublerta por pelos muy cortos y
finos; pudiendo estar provisia de algunos pelos téctiles. Esta piel, se encuentra conformada
por cuatro estratos de la epidermis que son.

¢ Estrato corneo (compuesto por tres o cuatro capas de células)

v Estrato granuloso

= Estrato espineso (seis a doce capas),

Estrato basal (compuesto por células columnares tipicas) (3).

Debajo de la piel, en la dermis, encontramos tejido conectivo que s encuentra efi contacto
intimo con la epidermis, ademas de observar melanocitos (3)
En la dermis del caballo, de manera caracteristica se nota la ausencia de células de grasa

a7

En la piel del parpado se identifican foliculos pilosos y glandulas adyacentes, siende estas
las glandulas sebaceas o de Zeiss, ademas de giandulas ciliares o de Moell, que son
glandulas sudoriparas modificadas (18).
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Capa muscular

La capa muscular o masculo-fibrosa, estd profunda a la dermis y consiste de grupos de
fibras de muscule estriado esquelético (11)

Las fibras musculares del parpado superior estan formadas por muisculo estriado,
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inferior y el elevador del parpado {12)

El musculo orbicular, se origina e inserta en lz orbita medial circunscrita por los parpados,
anclado nasalmente mediante el ligamento palpebral medial v se sujeta lateralmente
mediante el miisculo retractor del angulo lateral del ojo y ligamento del canto lateral.
Funciona como un esfinter para la fisura palpebral, siendo este el principal masculo que
permite el movimiento de parpadeo (11,12).

El mitsculo elevador del parpado, es grueso, perc conforme se aproxima a la [amina tarsal
y a los fasciculos del muasculo orbicular del ojo, que se localiza junto al borde del parpado,
se adelgaza. También existen bandas delgadas de musculo fiso que forman a los mascuios
palpebrales, conocidos como los misculos de Miiller; los cuales se encuentran muy poco
desarroilados en los caballos (18,19) Se unen cerca del margen del parpado y se cree que
poseen una inervacién simpatica. Su funcidn consiste en controlar la apertura del parpado
mediante el ensanchamiento de fa fisura palpebral (18)

El ligamento palpebral medial se inserta en el periéstio de los huesos nasales. En los perros
no existe ligamento palpebral lateral, debide a que es sustituido por el misculo retractor
del angulo lateral del ojo, que es una porcidn del misculo frontal Surge de la fascia
temporal y se extiende de forma horizontal al canto lateral, atravesando el misculo
orbicular del ojo, el cual también es su sitio de insercién En el gato, ef ligamento palpebral
lateral estd unido al hueso frontal. El masculo orbicular del ojo envia algunas fibras que se
insertan en la pared medial de la Orbita, pasando por atras del saco lagrimal, formando la
parte lagrimal del masculo orbicular (misculo de Horner), que ayuda también a mantener la
forma eliptica de la hendidura palpebral (4,8).

El parpado inferior presenta estructuras muy parecidas a las del parpado superior, con
excepcion del misculo elevador del parpado y las glindulas descritas con anterioridad La
capa externa del parpado estd cubiertz por una capa densa de cabellos muy finos con
pequefias glandulas sebiceas y tubulares El margen libre del parpado contiene cilias o
pestafias, estas se encuentran dirigidas al exterior de la superficie de la comea (Fig. 33) El
parpado inferior de muchas especies domésticas, estd desprovisto de cilias o pestafas
(2,11}

Las raices de las cilias de mayor tamafio, se encuentran en intima relacion con las
prominentes glandulas sebiceas (glandulas de Zeiss) v glandulas sudoriparas modificadas
(glandulas de Moll, glindulas ciliares). La estructura y localizacidn de las glanduias de
Mol! es muy parecida en casi todas las especies domésticas, pero hasta la fecha se
desconoce su funcion {2,11)
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Los bordes libres de los parpados (dorsal y ventral), se unen para formar el canto medial v
lateral. La apertura que se forma a partir de estos bordes libres, es la fisura palpebral (2,11).
Los ligamentos palpebrales, son condensaciones de la fascia orbital y de gran importancia
para determinar el tamafio y la forma de Ia fisura palpebral (11)

En la mayoria de las especies se identifican dos ligamentos palpebrales que son el medial y
el lateral (17)

Bl ligamento medial se inserta en el periostio del hueso nasal El ligamento lateral esta
ausente en el perro v es sustituide por el miscufo retractor del dngulo del ojo (2,11)

En el ojo del perro, los parpados descansan scbre el giobo ocular El parpado superior
puede poseer de dos hasta cuatro hileras de pestaiias (2,11).

En los gatos, los parpados descansan sobre la superficie de la cornea y en algunas ocasiones
se alcanza a observar una pequefia porcion de la esclera Estos no presentan cilias en
ninguno de los parpados (2,11)

En el caballo, los parpados muestran una variacion muy pequefia en comparacion con otros
mamiferos, siendo el parpado inferior mas pequefio que el superior. La piel del parpado es
delgada, posee un pliegue prominente que va paralelo al margen del parpado. El parpado
superior es mas fargo y movil que el parpado inferior, formando una fisura palpebral oval;
su tejido estd unido a la placa tarsal con excepcion del borde libre (18,19)

Presenta una gran cantidad de cilias o pestafias (aproximadamente 100) a lo largo de las dos
terceras partes del parpado superior, estando ausentes en el parpado inferior (5,18,20)

En el borrego los parpados son considerablemente mas delgados que los del cerdo y un
poco mas que los de la cabra. Posee pocas cilias en el parpado inferior; sin embargo en el
superior posee alrededor de cuarenta glindulas de Meibomio (3)

Como en los ejemplos anteriores, en la mayoria de mamiferos se presentan las estructuras
palpebrales anatomicas muy semejantes, sus variantes sole son en tamaflo, grosor
principalmente {5).

Muchos lagartos presentan parpados bien desarrollades que se cierran al momento en que
duermen v se abren al despertar El parpado inferior es mas largo que el inferior, tal y como
sucede en las aves En los lagartos del orden Crocodilia {cocodrilos, lagartos y cairnanes),
los parpados se encuentran bien desarrollados, y existe una placa dsea en el parpado
superior Las serpientes (Ophidia), no poseen parpados como tal, ya que debido ai
desarrolle, estos se han fusionado para formar un escudo ccular (21}, el cual se deseribira
de manera independiente mas adelante

En fa mayoria de las aves el parpade superior o dorsal es corto y grueso, siendo ef parpado

inferior mas largo y delgado, ademas de ser ¢l que posee una mayor movilidad y gue
permite el cierre de los parpados debido principalmente a la presencia de un tarso fibroso
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Cuando los parpados se cierran, cubren la pupila Muchas aves, mantienen los péarpados
abiertos antes de empollar y los mantienen cerrados después de que empoilaron (16)

Las glandulas de meibomio estan ausentes, pero estd presente la glandula lagrimal (1a cual
puede variar entre diferentes especies de aves) a los lados, y abajo del globo (16,21,22)
(Fig 35

Capa tarsal y estromal

El tarso, es una hoja fibrosa compuesta por tejide conectivo de colagena localizado entre el
masculo orbicular v la comjuntiva palpebral. Por debajo se encuentran las glandulas de
Meibomio (glandulas tarsales) (2,4,11)

La capa tarsal, es una lamina fibrosa que da forma al parpado Forma un tabique orbital que
cubre a las glandulas tarsales, las cuales son largas v se encuentran distribuidas en forma
paralela. Estas glandulas secretan un fluido lipidico (grasa) gue forma parte de la capa mas
externa de la pelicula precomeal, que actlia para prevenir que se evapore la pelicula
precorneal (4,11)

En el gato, las glandulas tarsales se encuentran mas desarrolfadas (5,11)
Ceonjuntiva palpebral

La regién posterior de los parpados se encuentra unida con una membrana mucosa a la que
se le conoce con €l nombre de conjuntiva palpebral (2,4,11,12,14,15)

La conjuntiva palpebral es una membrana mucosa altamente vascularizada que forma la
superficie interna o posterior de ambos parpados, asi como las dos caras del tercer parpado
y la porcidn anterior del globo, con excepeion de la cornea. Se extiende medialmente desde
la carincula lagrimal al canto medial (1,11,13,14,15).

La conjuntiva palpebral contiene foliculos linfoides y células caliciformes que producen
moco; ademas de algunas otras glandulas lagrimales accesorias, a las que se les conoce con
el nombre de Krause y WolfTing, las cuales también auxiiian en la produccion de la
pelicula precorneal (4,6,18).

A la conjuntiva palpebral se le divide en tres porciones’

= Palpebral o tarsal, la que limita con ia superficie interna de los parpados

= Bulbar, conjuntiva que cubre al globo ocular

= Fomix o seno conjuntival, es la unidn de las conjuntivas palpebral y bulbar, que
forman un saco ciego denominado también cul-de-sac

La conjuntiva palpebral es muy rica en células Goblet; siendo en el perro muy heterogénea
su distribucidon  Cubre la superficie interna de los parpados y en algunas ocasiones se
encuentra con un poco de pigmento, es entonces cuando las glandulas de meibomio pueden
ser observadas (2,1 1)



En el caballo, existen alrededor de unas 40 a 50 de estas glandulas de meibomio en el
parpado superior v de 30 a 35 en el parpado inferior (5).

Manifesiaciones patoldgicas mds comunes en los parpados.

® Blefarofimosis o fisura palpebral,

= Laceraciones palpebrales por traumatismos diversos

©  Ptosis, caida del parpado superior causada por desorden funcicnal en los milsculos
elevador palpebral y elevador del angulo ocular medial

* Lagoftaimia o Fisura macropalpebral: incapacidad para cerrar los parpados

= Triquiasis: Cuando [as pestafias o pelo periocular esta mal dirigido y toca el ojo.

* Distiquiasis. Una sola cilia zberrante que emerge de una apertura de la glandula de
metbomic

* Blefaritis, inflamacion de los parpados (cronica, inespecifica, especifica)

= Blefaritis ulcerativa cronica del canto medial

*  Chalazién/hordedlo, inflamacion estéril localizada de una gléndula meibomiana o en
casos raros de [a glandula de Zeiss 0 Moll. El hordéolo es la infeccion localizada de una
o mas glandulas sebaceas del margen palpebral

= Ectropion

=  Entropidn

= Neoplasias de los parpados:
-Sarcoides equinos
-adenoma de glandula sebacea
- papilomas
- melanomas
- histiocitomas
- carcinoma de células escamosas
- carcinoma de células basales
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Fig 31 Parpado de elefante con pestafias muy

largas hasta de 12 cm. de longitud.

Fig- 33 Estructurgs v giandulas del parpado
superior en mamiferos a) glandula lagrimal
principal, b) Misculo orbicuiar ¢) miésculo de
Multer, d) seno conjuntival e } musculo tarsal f)
glandula de Krause g) miscuio elevador del
parpado h) conjuntiva palpebral i} glandula de
Moli j) gléndula de Meibomio k) gléndula de Zeis
1) cilia o pestafia
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Fig. 33 Corte histolégico de parpado humano
a) piel b) conjuntiva bulbar ¢) cilia d) glandula
de Meibomio.
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Fig- 34 Parpado de caballo (Equs
caballus). El borde superior presenta piel
delgada con aproximadamente 100 cilias

.

&

-

-
Fig. 35 En aves el parpado inferior es mas largo
y movil posee un tarso fibroso.
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TERCER PARPADO

El tercer parpade o pliegue semilunar conjuntival (4,12), se considera como una estructura
movil de forma triangular, bien desarrollada y semirigida Es rica en tejido elastico y con
frecuencia, ei borde libre se encuentra pigmentado en la mayoria de las especies (2,4)

Tiene su origen en el aspecto ventromedial anterior de la &rbita (14,15), alcanza mayor
desarrollo en mamiferos superiores (6). Su rigidez se obtiene medianie la presencia de
cartilago hialino con forma de T en el perro y cartilago elastico en el gato (12); ef cual estd
localizado dentro de la sustancia propia (4,12,14,18.23). Se encuentra cubierta en su
superficie bulbar y palpebral por conjuntiva (14}

Cuando el 0jo se encuentra en una posicién normal, la mayor parte del tercer parpado se
encuentra sofo dentro de la orbita y el borde libre es visible en la poreidn ventromedial de
la hendidura palpebral (4). A la superficie convexa del parpado se le denomina palpebral y
a la cOncava se de denomina bulbar (4,15). El tercer parpado se mueve en direccién lateral
o diagonal (lateral v dorsal) (5)

Histologicamente, tanto la superficie anterior o palpebral, como posterior o bulbar, se
encuentra cubierta por epitelio escamoso estratificado En el base del tercer parpado existe
una transicion de células escamosas a columnares; siendo en este sitio abundante la
produccidén de células Goblet, y glandulas intraepiteliales las cuales producen moco. Por
debajo del epitelio conjuntival, se encuentra la ldmina propia o substancia propia, formada
por tejido o laminas coligenas, tejido conectivo laxo y por vasos sanguineos Cerca de la
base de la glandula se observa la presencia de fibras musculares (5,18), y hacia la cara
butbar foliculos linfaticos (6) (Fig 36)

Ciertos animales, v en especial en el humano, no poseen tercer parpado como una mayoria
de mamiferos, sin embargo poseen un remanente de éste v que es claramente visible en el
angulo palpebral interno, emerge por detrds de la carincula, vy se le conoce como plica o
pliegue semilunaris (6) (Fig 37).

En el perro, el tercer parpado, es una estructura movil que posee una forma triangular que
se origina en fa porcién ventromedial de la conjuntiva (4) y se localiza en el dngule medial
de la abertura palpebral En estado de descanso el tercer parpado se observa con facilidad
El borde libre, puede estar pigmentado o bien carecer de este (4,5).

Toda la superficie del tercer parpado se encuentra cubierto de epitelio, que se continfla de
un fado con la conjuntiva bulbar v del otro con la palpebral Dentro del tercer parpado,
existe una placa de cartilago hialino que posee forma de T (4,5) Esta estructura, posee
miltiples nddulos linfaticos, asi como tejido linfitico difuso por debajo del epitelio
escamoeso estratificado. Entre los nddulos linfiticos v el epitelio se distribuyen una gran
cantidad de células de Goblet, especialmente sobre la cara interna de la superficie bulbar
En el epitefio de la conjuntiva palpebral que corresponde al tercer parpado, existen muchas
células pigmentadas (5)
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Las células de Goblet van desapareciendo gradualmente hacia el extremo del tercer
parpado, en donde el epitelio toma se asemeja al de la cornea; siendo este mucho mas
delgado (2,5,11).

Las células basales son del tipo columnpar y descansan sobre la hoja de tejido conectivo Las
siguientes dos filas de célufas son poliédricas v de cuatro 2 cinco hileras arriba de estas
poseen células escamosas (5) (Fig 38)

En el gato, el tercer pérpado es grande, activo v may grueso, su superficie externa posee un
borde prominente que tiende a fortalecer toda la estructura, El tercer parpado, llega a medir
10 a 13mm desde la base al borde libre, presenta un ancho de 12 a 15mm y un espesor de
1.2 a 2.2 mm. El movimiento se logra mediante la accion del musculo retractor del globo.

El gato es el tnico de los animales domésticos que posee musculo del tercer parpado
denominado misculo de Muiller o piramidal (6)

En el caballo, el tercer parpado estd compuesto por cartilage elastico, cubterio por la
conjuntiva del mismo El epitelio es escamoso estratificado, pero cambia a células
epiteliales columnares en su base. En la mayoria de las ocasiones, la conjuntiva del tercer
parpado esta pigmentada en el margen libre, presentado gran cantidad de melanina El
cartilago del tercer parpado, mide de 25 a 30mm de ancho y puede alcanzar hasta los
35mm en el punto del margen libre (15).

En el tercer parpado del bovino, la raiz es muy profunda v se encuentra dispuesta medial al
canto interior, y es mucho mas gruesa que la del caballo Posee un borde libre anche con
muy poco pigmento. La membrana se encuentra reforzada por un borde muy superficial, el
cual corre paralelo a Iz apertura palpebral y muy proxima al borde de la membrana Su base
se encuentra rodeada por grasa. Posee una placa cartilaginosa que comienza unos cuantos
milimetros por atrds del borde libre, v se va engrosando hasta alcanzar aproximadamente
1.5mm (5,18)

El movimiento del tercer parpado es lateral y también un poco dorsal. En estado de reposo,
esta estructura no se une simétricamente en el canto interno, pere su borde libre esta
dispuesto ligeramente en diagonal (Fig 39) (5,11,18)

El tercer parpado del conejo presenia un borde libre, estando en la mayoria de las razas
pigmentado, con excepcion del conejo blanco de Nueva Zelanda, que no posee pigmento
(5). También posee glandula del tercer parpado y glandula de Harder (5,12,14,15)

Glandula del tercer parpado.

La glandula del tercer parpado se encuentra intimamente adheridz al cartilago del tercer
parpado, sobre la superficie interna, es aplanada y tubuloalveolar, se encuentra en el
pliegue de ia peridrbita sobre la parte supratemporal del globo ocular (7,23)

En el perro, la glandula del tercer parpado, se presenta de color rosiceo y su localizacion es

sobre el tercer parpado. Su secrecion pasa a la conjuntiva a través de ductos. Posee una
dimensién aproximada de 12 x 10mm y con un espesor de 2.5mm Se encuentra rodeada de

41



grasa y unida a estructuras orbitales adyacentes mediante tejido conectivo, el cual forma un
septo dentro de fa glindula Como se menciond anteriormente, su secrecion es del tipo
seromucoide y secreta entre 30% vy 35% del total de la lagrima (5)

En el cabalio es una glandula bastante grande que rodea la base del cartilago del tercer
parpado; posee una longitud aproximada de 26 a 25mm y 10 a 15mm de ancho. En algunos
caballos se puede observar unida a la glindula del tercer parpado una glandula accesoria
mas pequefia Posee grandes ductos que vierten su contenido serosa hacia la superficie
bulbar, los cuales presentan dos capas de células una cuboidal y otra columnar (18).

La glandula del tercer parpado en el gaio es delgada posee una forma triangular con su
apice dirigido caudalmente hacia el 4pice de la érbita Rodea la parte caudal de la base del
cartilago dentro del tercer parpadc. La mayor parte de la glandula se une con el lado
palpebral de la placa cartilaginosa; v el lado bulbar es muy delgado (5).

En la cabra, la glandula del tercer parpado se encuentra unida a ambos lados de la base del
cartilage Se encuentra envuelta por tejido adiposo (5).

En el cerdo, la disposiciéon o ubicacion de la glandula del tercer parpado es la misma que en
las demas especies; posee una gran actividad y sus secreciones vierten a través de muchos
ductos muy largos hacia el saco conjuntival, ademas de esta glandula el cerde también
posee glandula de Harder (5)

Glandula de Harder

La glandula de Harder, se localiza nasal y/o posteriormente al globo, se asocia con el
“brillo” o la membrana transparente que cubre la cornea de los animales que carecen de
parpados (viboras y algunos saurios) y con los animales que poseen membrana nictitante
come la mayoria de aves (5).

La glandula de Harder algunas ocasiones presenta dos lébulos, unc blanco v uno rosa, los
cuales difieren en estructuras histolégicas. Histologicamente, la glindula del tercer parpado
y la seromucoide de Harder son idénticas Se han identificado cinco tipos diferentes de
glandulas de Harder, las cuales se encuentran distribuidas en muchos animales vertebrados

1. de secrecion lipidica

2. mucosa
3 sercrnucoide
4  mixta

El cerde, €5 uno de los pocos ammales que posee glandula de Harder v glindula de tercer
parpado, por o que deben ser identificadas por separado (5).

La glandula de Harder en el cerdo, estd situada infralateralmente dentro de la orbita y
presenta una gran lobulacién, es muy prominente en el lado palpebral del cartilago, posee
una capsula propia de tejido conectivo, y es de tipo tuboalveolar con secrecién mucosa
{5). Sus dimensiones son anteroposterior de 36mm y 22mm de ancho, con un espesor de
Llmm ¢5)
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Fig. 36 Esquema del tercer pérpado del perro
a)cartilago b) epitelio bulbar c) tejido linfatico

d) tejido glandular f) laminas colagenas

g) epitelio palpebral

Fig 37 Plica o pliegue semilunaris en umano,
no presenta glandula accesona ni cartilago.



7 5 o

R
Fig 38 Corte histologico del tercer parpado
del perro a) cartilago b) tejido linfatico c) tejido
glandular

IS

Fig 39 a) Tercer parpado de bovino {Bos raurus)
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Fig. 40 Corte histologico del tercer parpado
del bovino a) epitelio palpebral b) cartilago
¢) tejido coldgeno d ) epiteho bulbar,
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La glandula de Harder, descansa cerca de la membrana periorbital y dentro de su propia
capsula de tefido conectivo (5)

La finica diferencia existente ente la glandula de Harder y la glandula del tercer parpado,
radica en lg localizacidon de estas si es que no se emplean técnicas histoquimicas para su

diferenciacion (5).

El congjo también posee una glandula de Harder, la cual es muy larga y compieja, ocupa la
parte inferior anterior de la drbita por debajo y a la mitad de la glindula lagrimal. Se
encuentra en contacto con las superficies externas de los misculos rectos medial e inferior.
Esta envuelta en une membrana delicadz v casi se rodea por el seno venoso. Posee una
forma de rifion v de textura rugosa con dos 16bulos distintos (5)

Posee dos tipos diferentes de acinis, os cuales difieren histologicamente en su estructura.
Un Idbulo es de color rosa v el otro blanco; ambos 16bulos secretan Hpidos (3).

Los cocodrilos presentan glanduta de Harder, la cual es larga y se encuentra asociada con la

membrana nictitante Vierte su Secrecion hacia el espacio conjuntival entre la membrana
nictitante y el globo ocular (21}
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MEMBRANA NICTITANTE

El término de membrana nictitante (del griego, myx, mykros-noche y del latin, micrare-
parpadear, guifiar), es conferido para referirse al parpado de algunos reptiles, aves y
anfibios (6,24). Cabe sefialar que algunos autores manejan como sinonimia los términos
tercer parpado vy membrana nictitante; siendo estas dos entidades anatomicas
completamente diferentes (6).

La membrana nictitante, es considerada con un parpado de tipo especializado, reviste una
gran importancia para algunos animales, debido & gue se le ha considerado como un
parpado verdaderc. Mas tarde, eveluciond para dar proteccién para el ojo contra lesiones
provocadas por irmtantes, v al mismeo tiempo ha permitido ayudar en la bricacion de la
cornea Por estos motivos, durante mucho tiempo no se consideré su gran importancia,
hasta que los animales iniciaron su desarrollo de héabitos, tanto terrestres como marinos (7)
Dicha estructura es una membrana muy delgada azulosa, blanquecina y en ocasiones
transparente, que cubre cast por completo la comea v la esclera (5,7,25) (Fig. 41).

Su origen es a partir def seno conjuntival, con localizacidén variable debido a la forma o
sentido en que se producen sus movimientos; en animales como el aguila, halcon y
cernicalos, el movimiento se produce de arriba hacia abajo y con un origen en la parte
superior, mientras que en algunas gallinaceas el movimiento es de abajo hacia arriba (Fig.
47}

Se encuentra conformada por epitelio de tipo estratificado, formadoe por dos o tres capas de
células basales planas hacia el lado bulbar y palpebral. La porcién basal posee un numero
considerable de células de Goblet. El estroma superficial se forma con tejido conectivo
laxo, fibras no densas de colagena, fibroblastos v melanocitos. El estroma central se
conforma por tejido conectivo y colageno denso, asi como de vasos sanguineos. En
ocasiones de gran parecido con el epitelio corneal Presenta un grosor aproximado a 1mm,

con forma de abanico y longiiud variable (5,7,25) (Fig 43 y 44).

Presenta glandulas lagrimales accesorias v cierta cantidad de tejido linfatico sobre la cara
bulbar {6).

En las aves en general, ia membrana nictitanie, se encuenira en consianie moviniento,
cubriendo a [a cornea durante ¢l parpadeo y en respuesta a un dafio a agresion directa al ¢jo
Posee una disposicion muscular poco usual, estd expuesta a través del ojo mediante el
musculo piramidal que se origina en la esciera posterior v se une sobre el nervio dptico al
musculo bursalis (misculo cuadrado) (22)

La funcion de lubricacion es mayor y el movimiento s¢ produce de abajo hacia arriba,
siendo este movimiento logrado por la retraccion del globo ocular; la frecuencia con que se
realiza el cierre de la membrana puede variar desde una fraccion de segundo como sucede
en aguilas vy halcones hasta horas como se presenta en tortugas y cocodrilas (6}
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Fig.- 41, Membrana nictitante de rana
toro (rana catesberana), casi transparente.

Fig - 42. Membrana nictitante de autillo
del desierto (Otus) a) borde infenior, b)
borde superior pigmentado.
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Fig.- 43. Corte histolégico de membrana
nictitante de cisne negro (Cygnus atratus)
a) estroma central de colageno, b) epitelio
pigmentado

Fig.- 44. Corte histologico de membrana
nictitante de gallina {Gallus galtus) a)
estroma central de tejido colageno, b)
gpitelio pigmentado.
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BRILLO O ESPECTACULO

Los ammales que carecen de membrana nictitante poseen otra alternativa de proteccidn,
denominada brillo o espectéato; la cual es especifica para las viboras v algunos tipos de
lagartos (6,7)

! brillo de los reptiles es unag membrana trancparente gue posee su propio vinculp
glandular y que esta ampiiamente relacionado con ¢f que se ha encontrado en muchos peces
y anfibios Actualmente el brillo ha evolucionado v se han identificado tres tipos de este

(6,7).

Brille primarie se encuentra formado por la piel de la cabeza, y llega a ser parte de la
cabeza, aunque no necesariamente se encuentre unido a esta. Este tipo de briflo se puede
encontrar en animales como las lampreas y algunos anfibios acudticos (slendo estos
animales aquellos que nunca dejan el agua) (7)

Brilio secundario, se forma mediante 1a separacion del globo ocular, siendo muy similar al
tipo primario; la diferencia fundamental es que el brillo primario llega a unirse al globo
ocular en la periferia corneal y el segundo no, ademés de poseer un movimiento libre. Este
tipo de brillo se presenta en peces que pueden pasar algin tiempo fuera del agua como el
caso del pez gato y algunos teleosteos (7) (Fig45 y46).

Brillo terciario es el que se presenta actualmente y se le conoce como el tipo moderno, el
cual se produce cuando se cubre el ojo con una membrana y su origen no tienen nada que
ver con €l del brillo primario y el secundario. En muchos casos ha sido alcanzado por la
fusion de los parpados o de elementos del parpado sobre la cornea, siendo mucho mas duro
y resistente que los otros dos tipos de brillo; esto se debe a la mayor proteccion requerida al
vivir en la tierra que en el agua. Todas las viboras poseen un brllo terciario, asi como
alpunos lagartos (7) (Fig. 47).

Se ha identificado otro tipo de brillo o espectaculo, el cual ha sido identificado u observado
en algunas tortugas Este ha surgido del adelgazamiento del parpado inferior v del
desarrollo de una ventana transparente, pero que proporciona una proteccion perfecta A
este tipo de brillo, no se le puede identificar como un brillo verdadere. Ha sido observado

P 3

en algunos tipos de tortugas como ia Emydia granuiosa, y algunos repiiles del desierto (7).

El brillo se encuentra conformado histolégicamente por sustancia propia que comprende
fibras gruesas de coldgena transparente que estan fuertemente adheridas por fibroblastos y
queratocitos. La cara posterior del brille esta determinado per un espacio que existe en el
centro v esta ocupado por una sustancia similar al humor acuoso que actlia como union con
la cornea La unidn que se produce entre estas estructuras es conocida como limbo, que en
otras circunstancias tiene la caracteristica de unirse a la esclerdtico y en otros a los
huesecillos esclerales (Fig. 48)

Lo Gnico que se ha podide determinar al respecto de esta estructura, es que los animales

que la poseen, al momento en que realizan el cambio de piel, también renuevan esta
estructura. Ademas de la proteccion que le confiere a las estructuras internas del ojo (25)
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Fig - 45. Corte histologico del brillo de un
pez mero (ephinepalus) a) cérnea, b)
brillo

Fig - 46, Corte histolégico de cérnea y
brillo de vibora de cascabel. a} comea, b)
espacto entre cornea y brillo, ¢) brillo.
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Fig - 47 Unidn del brlio ¥ cdrnea de un
pez mero (ephinepalus)

Fig - 48 Cornea y brillo de 1guana
{Conolophus subernstatus) a) cotnea. i)
briflo incluyendo piel
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PELICULA PRECORNEAL

Este liquido, al que también se ie conoce como ldgrima, posee varias funciones enire ellas:

= mantener una uniformidad optica de la superficie corneal,

= remueve material extrafic efiminandolo de la comea v el saco conjuntival,

* permite el paso oxigeno proporcionando otros requerimientos nutricionales, ademas de
prevenir infecciones,

= conirefado el crecimiento bacteriano (2.6,11,12)

Cuando se produce ausencia de lagrima en una cantidad adecuada, se produce una
condicion conocida como (queratoconjuntivitis sicca) o mas cominmente conocido como
ojo seco (2,11,12,13,14,15).

La lagrima, es producida por la glandula lagrimal, se presentan sobre la superficie del gjo

como una pelicula de 3 capas

= Capa lipidica, o superficial, es la més externz, producida por las células sebaceas de
Meibomioc vy las gléndulas de Zeiss, posee un grosor de 0.1 0.37 micrones.

* Capa acuosa ¢ segunda capa, se compene de una fluido seroso, el cual es secretado por
fa glandula lagrimal (61%), ias glandulas accesorias de Kraus y Wollting (3%) v la
glandula del tercer parpado (35%); siendo esta la de mayer tamafio con 5 a 8 micrones.

o (Capa mucinica o capa mas interna; la cual es producida por las células de goblet o
caliciformes de la2 conjuntiva. Tiene la funcion de retener o mantener la capa de lagrima
en la cornea y proveer asi una superficie hidrofilica (2,6,11,12,14).

Aparato nasolagrimal

El aparato lagrimal presenta dos porciones o partes. una porcion secrefora, constituida por
la glandula lagrimal, la glandula del tercer parpado y las glandulas accesorias de Krause,
Wolfiing, Manz, Meibomio etc, como se menciond anteriormente, que forman la pelicula
tagrimal o pelicula precomeal Otra porcion del mecanismo de drenaje, estd comprendida
por las punctas y canaliculos lagrimales, el saco lagrimal v el conducto nasolagrimal,
mediante los cuales drenan las secreciones producidas por estas glandulas (4) (fig. 50).

Porcian secretora.
Glandula lagrimal.

La glandula lagrimal es una glandula serosa de estructura tubuloalveolar En su aspecio
mACTOSCOPICO aparece como una estructura de forma lobulada de color rojo brillante a
rosdceo Se le {ocaliza dorsolateral al globo ocular, dentro de la periorbita, se separa de los
musculos extracculares mediante una delgada cape de la fascia orbital (2,4,5,11).

En los perros presenta una longitud aproximada de 0 5 a 2em, anchode [ 5a3ecmy 07 a
! 5 de grosor, mientras gue en el gato, presenta dimensiones menores y de forma cuadrada
El grosor aproximado es de Imm y de 15mm de largo y ancho (5)

Los conductos secretores de esta glandula vierten en el {6rnix superior. En el perro esta
glandula secreta aproximadamente el 60% de la produccidn total de lagrima (4)
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En los lagartos, estd presente una pequefia glandula lagrimal en el borde dorsal de la 6rbita
Sus secreciones, después de lubricar 2 la cornea pasan a la puncta del parpado inferior v se
conducen hacia la cavidad nasal (21)

Glandula del Tercer parpado

Produce aproximadamente el 40% de lagrima Dicha estructura rodea la base del cantilago
del tercer parpado, en donde se origina, siendo esta en Ja region ventromediai del globo
ocufar. Los ductos de esta glandula se vacian en el saco conjuntival sobre la superficie
bulbar, cerca de [a base del tercer parpado (4,11)

Glindulas Lagrimales Accesorias

Estas otras glandulas contribuyen también a la formacion de la pelicuia precomeal

= (landulas tarsales. Cubiertas por el tarso de los parpados, sus ductos desembocan en el
margen palpebral.

*  Glindulas ciliares. Glindulas sudoriparas, en las que sus conductos se abren en los
foliculos gue producen las cilias o pestafias

= (landulas sebaceas. Sus comductos se abren en la superficie del margen de los
parpados, cerca de la base de las cilias.

s Células caliciformes de la conjuntiva palpebral. Son mds npumerosas en los fornix
superior e inferior {4}

Drenaje
Punctas ¢ Puntos lagrimales.

Los puntos lagrimales son las aberturas de enfrada que conducen a los canaliculos
lagrimales que convergen v forman una dilatacion (26) Los puntos se sitian a una distancia
de 2 2 5 mm de la comisura medial del parpado, proxime al borde bulbar del mismo
Pueden ser ovoides o en forma de hendidura su medida aproximada es de 0.5 2 1mm de
largo por 02 a 0.5mm de ancho Estas estructuras se encuentran rodeadas de musculo liso

&)

En el caballo o en [as mulas, ocasionalmente llegan a presentar multiples punctas, fas cuales
llegan a poseer conexion con el ducto nasolagrimal principal y pueden presentar una
apertura que varia de 3 a 10mm. {18),

Canaliculos Lagrimales,

Los canaliculos lagrimales corren por dentro de los parpados para unirse al saco lagrimal.
Pasan a través del drea en donde fas fibras del musculo orbicular del ojo convergen para
formar el figamento del canto medial El canalicule dorsal sigue una linea recta y
posieriormente se continua con una curva antes de su llegada al saco lagrimal, mientras que
el canaliculo ventral se arquea desde su origen hasta el saco lagrimal (11},
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Saco lagrimal

El saco lagrimal es la terminacidon caudatl del conducto nasolagrimal y confluye en los
canaliculos. Tiene su base sobre fa fosa del hueso [agrimal. Posee una dimensidn de 02 a
0 S5em En el caballo, posee un desarrollo bastante limitado (18)

Conducto Nasolagrimal

El conducto nasolagrimal tiene su origen en el saco lagrimal y termina en el piso del
vestibulo nasal, formado por tres porciones. porcidén caudal, porcion media v porcidn libre
del conducto (5,11)

La secrecion que compone a la lagrima, se esparce constantemente sobre la superficie del
oje que sale de la puncta lagrimal, v se distribuye de manera uniforme mediante ¢l clerre
constante del parpado v la mermbrana nictitante (11).

Las punctas lagrimal son dos, una inferior y otra superior, las cuales se localizan justo a la
mitad de la glandula de Meibomic mas medial vy justo a 1 o 2mm dentro del borde del
parpado Estas estructuras se encuentran rodeadas por muasculo liso que trabaja en conjunto
con el parpadeo para eliminar el exceso de liguido (11) Estas estructuras, marcan el origen
de drenaje del aparato nasolagrimal Se contindan como las canaliculas superior ¢ inferior,
las cuales pasan ligeramente verticales a través de las margenes del parpado y atraviesan el
canto medial, pasan a través de la peridrbita y se unen a otra dilatacion conocida como el
saco lagrimal. Este saco se localiza en la fosa lagrimal del hueso lagrimal, vierte su
contenido hacia el conducto nasolagrimal, que pasa a través de un pequefio canal 6seo y se
abre hacia la cavidad nasal, donde contimia como un ducto hasta que alcanza yna apertura
en 1a base de la nariz de aproximadamente icm. desde la terminacion de ia misma (11).

PELICULA LAGRIMAL

13y LIPTDOS DE BAJA POLARIDAD
{3 MEIBOMIT)

T mSozmm.p ANTIBACTERIANAS

e ACCESORIAY)

Fig._— 49, Comporzcntes del mecamsmo . Fig 50 Componentes de la pelicula lagrimal
lagrimal. ~a) glindula lagrimal, b) ajcapa lipidica b) caps acuosa c)capa mugini-
conductillos  lagmmales, «¢) punctus ca d) epitelio comneal.

lagrimales, d) conductos lagrimales, e)
seno lagrimal, £} conducto nasclagrimal.

55



CAPITULO IV
GLOBO OCULAR

Cuando nos referimos al globo ocular, inmediatamente o relacionamos con una estructura
en apariencia casi esférica que se asemeja a un globo, debido a que el 0jo que mas presente
tenemos, es el del humano, pero al estudiario con detenimiento, nos damos cuenta de que
existen unea gran variedad de formas y tamafios, dependiende de la especie de que se trate,
asi como de sus habitos de vida (6)

Tamaifio y Forma

Los ojos de los animales domésticos, presentan muitiples variaciones en cuanto a tamafio y
forma se trata, perc en general, tales estructuras son comparativamente uniformes, siendo
en muchos casos cast esférica debido a que presentan dimensiones similares en cuanto a sus
ejes, ojos alargados, ovoides, aplanados, etcétera. Por ejemplo, 10s ojos de las aves como
halcones y lechuzas, poseen formas conicas; las cuales varian a las del tipo ovoide y
aplanadas como en el case de algunas aves diurnas (5,6) (Fig 51).

Durante mucho tiempo, algunos investigadores se han preguntado si un ojo de forma
esférica es la mas adecuada para los animales que presentan una mayor evolucion (6).

La forma esférica se mantiene ficilmente, gracias a las fuerzas reciprocas de la presion
interna de sus contenidos, asi como a la elasticidad de sus capas externas. También, en
algunos tipos de 0jos se presenta cierta rigidez, la cual estda dada por la presencia de
cartilago o hueso dentro de la esclera. Entre ellos podemos encontrar a la mayoria de las

viboras (5).

Cuando los 0jos se presentan mas aplanados que alargados, esto se debe a que es de mayor
importancia tener a la lente mas cerca de lz cormea, tal y como sucede en los peces, debido
a que el agua neutraliza toda o casi toda la refraccion de la superficie corneat (5)

Algunos animales ungulados, ademas de los acuaticos, poseen ojos con forma Hgeramente
eliptica, lo cual es producido por el tamafio, curvatura y forma ovoide de la cornea (5) (Fig

52).

El ¢je geométrico del ojo o centro se coloca desde ¢l centro de la comea vy se le conoce
como polo anterior, el polo posterior se localiza en posicidn opuesta o contraria al polo
anterior y usualmente dorsal y medial a la cabeza del nervio El ¢fe geométrico conecta los
polos anterior y posterior Por lo general, se emplean tres diametros como punto de
referencia, los cuales son (11,12}

1) anteroposterior

2} harizontal

3) verhcal

El globo ocular se encuenira situado en la parte anterior de la cavidad orbitania, protegido
por delante, por los parpados y la conjuntiva vy, en el resto de su superficie por las paredes
de la cavidad orbitaria, se relaciona por detrds con la fascia bulbar, la grasa y los misculos

oculares (8)



.a . 3
. €

Fig. 51 Algunas formas de globo ocular

en distintas especies animales: a) humane, b) gato,
c) caballo, d) camaeldn, &) raya, f) tortuga,

g) peces de las profimdidades.

Fig.- 52 Diferencias notorias del globo
ocular, comea y cnstalino entre a)
humano, b} galago (Galago senecalensis).
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En general posee forma esferoidal achatada; en algunas especies come en los équidos vy
bévidaos en sentido anteroposterior (8,26).

El perro el ojo es casi esférico, v relativamente grande con respecto al tamafio del animal,
mostrando variaciones considerables de acuerdo con las razas (Fig 53)

Sus dimensiones son:

Diametro vertical de 18.7 2 25mm

Diametro anteroposterior 20 a 25mm.

Diametro horizontal 19.7 a 25mm (5).

En ¢l gato, el globo llena por completo lz 4rbita.
Diametro vertical de 19 a 20.7mm

Didmetro anteroposterior 20 2 Z2mm.

Digmetro horizontal de 18 a 2imm (5)

En el caballo, el globo ccular posee una forma ovalada casi esferoidal, el cual constituye
aproximadamente un tercio del volumen orbital,

Sus dimensiones son:

Diametro horizontal de 50 a 54mm

Digmetro vertical 45 a 50mm.

Diametro anteroposterior 42 a 44mm

Volumen 45 a 50.0ml

Peso 100mg (en caballos con un peso aproximado de 500kg) (5,18,20)

En el bovino, el globo ocular mide en promedio
Diametro honzontal 38 a 43mm

Diametro vertical 34 a 37mm.

Diametro anteroposterior 34 2 37mm (5)

El borrego posee las siguientes dimensiones
Diametro anteroposterior 28 a 30mm
Volumen de 4 3¢ ¢ (5)

El globe ocular del cerdo varia considerablemente en sus dimensiores debido a la gran
diversidad de tamafios entre muchas de las razas existentes

Anteroposterior 22 a 44m.

Vertical 25mm

Horizontal 26 a 27mm (5).

El ojo del conejo muestra muchas diferencias si se le compara con el humano y con otros
animales anteriormente descritos. Posee un globo relativamente grande y muy prominente.
En ciertas ocasiones, se llega a proyectar desde la orbita para extenderse mas alléd de! borde
cigomatico mas de 5mm y 12mm del frontal (5)

Al ojo mismo o slobo ocular, se le describe de una manera muy sencilla como una capa de
tejido neural sensible a la luz (retina) que mantiene su forma gracias a las capas que lo
rodean y protegen las cuales son la esclera ¥ la que lo nutre {coroides), y que funciona
mediante una sistema oOptico de lentes, formado atrds de un epitelio transparente y
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modificado anterior a la extension de la esclera (que es la cornea), los cuales se combinan
para dirigir su luz a la retina (11)

Histologicamente, el 010 se encuentra constituido por tres tinicas capas’

1} thnica fibrosa o capa externa' compuesta por esclera v cornea

2) tinica vascular o tinica media- formada por coroides, cuerpos ciliares e iris, y
3) tinicainterna o sensitiva del ojo: constitulda por la reting. (11) (Fig. )

Tanica Fibrosa

La tanica fibrosa, proporciona al ojo una forma constante, que reviste gran importancia
para un sistema visual funcional. La porcidn anterior de esta tinica (la cornea) es
transparente, lc que permite el paso de luz; formada de tal manera que fa hace una lente
poderosa que refracta los rayos luminosos centralmente, hacia el eje visual del ojo
(4,6,11,12,14,15,17,18,19,26,27)

Tanica Vascular

Esta segunda capa o capa media, se le conoce con el nombre de avea debido a su simifitud
con upa uva. La Gvea es dividida en coroides, cuerpo ciliar e Iris Su funcidén primordial
consiste en modificar tanto la luz interna como la externa, asi como el proveer nutricion y
remover los desechos de los demas componentes del ojo (4,6,11,12,14,15,17,18,19,26,27).

Thnica Nerviosa

La tinica sensitiva es la capa mas central, [a cual se encuentra conformada por !a retina que
se encuentra asociada al nervio dptico. La retina, principalmente contiene células sensibles
a la luz, conocidas como fotorreceptores, que después de una serie de procesos de
modificacién, transmiten  impulsos  al  cerebro a través del nervio oOptico
(4,6,11,12,14,15,17,18,19,26,27).

Estas tanicas unen a la parte interna y transparente del ojo humor acuoso, leate v humor
vitreo, las cuales en conjunto funcional para transmitir y reflejar la luz 2 la retina v asi
proporcionan una presion interna que mantiene al ojo firmemente dtstendido (11).

a

Fig. 54 Thnicas que forman al globo ocular:
a) tinica fibrosa, b) timica vascular y
b) thnica nerviosa.
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Fig- 55, Tinicas que forman al globo

ocular; a) tinica fibrosa, b) tHinica

vascular y ¢) tinica nerviosa.

Fig~ 56. Transito comneal en ojo de
Dromedario (Camelus dromedarius) a)
cornea, b} limbo, ¢) esclerdtica, d) iris €)
angulo,
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Fig. 57. Esclera de pato almizclero (Anas
cypeala) a) haces colagenos, b) cartilago,
¢) coroides, d) retina.
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ESCLEROTICA O ESCLERA

La esclera conforma la mayor parte de la tinica fibrosa que protege y da forma al globo
ocutar. En la mayoria de los carnivoros, no €s observable 2 simple vista, sobre todo en los
gatos, ya que se encuentra cubierta en su totalidad por los parpados.

La esclera ¢ esclerdtica, es la estructura fibrosa densa de color blanco amarilienta, esto
debido a la presencia de grasa (4); en su mayoria y que puede variar dependiendo del
grosor del estroma (siendo azul cuando este se adelgaza), Que rodea en su mayoria al ojo.
En los équidos y bovidos representa los 4/5 posteriores de la timica fibrosa y en carnivoros
los 5/6. Se forma a partir de tejido conectivo denso que contiene muchas fibras eldsticas,
sustancia propia y fibroblastos (19, 26) (Figs. 55).

Anteriormente, la esclera emerge con la comea periférica v la comjuntiva bulbar, para
formar una zopa de transicion conocida como limbo (11,18) (Fig 56).

La esclera consta de 3 capas principales’
1. lamina episcleral

2 estroma O sustancia propia escleral
3. lamina fusca (2,4,11,18)

Episclera o Lamina episcleral

Es una delgada membrana que rodea en su totalidad a la superficie de la esclera y a la
cépsula de Tenon Su funcion principal consiste en proporcionar nutricion a las partes
externas de la esclera avascular. Esta contenida dentro de la capsula de Tenon y unido al
globo per tejido conectivo. Se une anteriormente con la conjuntiva y la esclera, aparece mas
gruesa y vascularizada entre el limbo y las inserciones de los musculos extraoculares. La
vascularizacion que presenta no es suficiente para darle un color (5)

Sustancia propia

Esta estructura es muy parecida a la cornea. Posee una cantidad considerable de fibras
elasticas, las cuales se encuentran entrelazadas con las fibras de colagena (5,11).

Lamina fusca

La superficie interna de Iz esclera es conocida como la lamina fusca, la cual es de color café
debido a su pigmento supracoroidal, formada por haces colagenos v abundantes fibras
elasticas y melanocitos (4,19) (Fig.57).

En el humano estd compuesta por tejide fibroso dense, con grosor de Imm en la parte
posterior, 0 8mm en la anterior y solo 0.3mm en el ecuador Presenta también fasciculos
aplanados de fibras colagenas, que en su mayor parte corren paralelos a la superficie, pero
que se entrecruzan libremente, asi como por redes finas de fibras elasticas, algo de
sustancia fundamental v algunos fibroblastos aplanados y ramificades Por fuera hay tejido
fibroelastico mas laxo (tejido espiscleral), que estd separado del tejido fibrose denso de la
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Fig.- 58. Cartilago hialino de autillo del
desierto (Otus).

Fig. 59 Huesecillos esclerales
a) vista anterior, b) vista lateral
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capsula de Tenon (fascia bulbar) por un estrecho espacio, atravesado por los tendones de
los misculos extraoculares para insertarse en fa esclerotica. Este espacio v la grasa
extraocular permiten que el globo ccular gire dentro de la orbita En la cara interna de la
esclerotica hay una deigada capa llamada (lamina fusca), formada por haces colagenos mas
pequefios y abundantes fibras efdsticas vy melanocitos. Hacla atrds, la esclerdtica esta
perforada por el nervio Optico en la lamina cribesa (11).

En el perro, el ecuador, es la region mas delgada v es donde se inserta el masculo retractor
del globo, mide de 0 12 a 0 28mm de ancho, se engrosa ¢n la parte posterior v lega a medir
0 8mm de espesor, mientras que en la regién del plexo venoso escleral es méas gruesa
0. 1mm.

En el perro y gato, presenta un plexo bien desarrollado

En el caso de los ungulados, la regidén mas gruesa es aquella que da entrada al nervio optico
¢ al polo posterior (6). Presenta numerosos canales que permiten el paso de vasos
sanguineos y de nervios, destacandose el paso del nervio Optico, las venas vorticosas, los
plexos venosos esclerales, las arterias ciliares largas v cortas y los nervios ciliares cortos v
largos. Su porcidn ecuatorial es la mas delgada {(12) Estd compuesta de vasos sanguineos,
fibroblastos, colagena y fibras elasticas (12)

En las aves, la esclerdtica es de color apaco, con excepeion de la superficie expuesta donde
es transparente y se une con la corea (28). Alrededor de toda su circunferencia, la esclera
posee cartilago hialino que funciona como soporte (22} (Fig 58)

Los cocodrilos, lagartos vy caimanes, poseen cartifago dentro de la esclera, tal v como
sucede en las aves (21).

Huesecillos esclerales.

En la esclera de algunos animales, puede encontrarse cartilago, el cual forma una copa que
se extiende al margen de la cOrnea o como sucede en las aves y lagartos, forma un anillo de
placas 6seas o huesecillos esclerales (28) Estos huesecillos estan localizados
inmediatamente posteriores a la comea (22) y por debajo o externos al cuerpo ciliar.
Aunque las aves y los reptiles poseen estas estructuras, sé cree gue los huesecillos tuvieron
su origen a partir de algunos peces v pasaron a los anfibios Quiza las aves posean el mayor
rango de acomodacion, como sucede en el pez rey (kingfish) v otras aves nadadoras, las
cuales poseen huesecillos con un mayor poder de acomodacion que er aquellas especies de
aves que se encuentran confinadas a la tierra Los halcones y bhos los han utilizado para
producir una alargamiento de 1os ojos y que presenten ojos en forma de cono lo que da
como resultado diferencias considerables en lo que se refiere al radio de curvatura entre la
cornea y el globo. En un sentide meramente funcional, se cree que los huesecillog fueron
creados para mantener [a rigidez ocular, dada por los misculos de la acomedacion (5,7
28,29) (Figs 59,60)

En las tortugas, dentro de la esclera, en el hemisferio anterior del ojo, se localizan una serie

de huesecillos, a los que s2 les conoce como anllo escleral que en estos animales se
encuentra muy bien desarrollado (21)
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Fig 60 Posicion de los hueseciilos esclerales en
ojos de algunas especies.
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En las lagartijas ¢l soporte del ojo se obtiene, mediante un anillo de huesos esclerzles, que
permite la union de los musculos ciliares y para mantener la forma del globo (21)

Cdirnea.

La ¢émnea, posee dos funciones principales En primer término permite of paso de luz al
intertor del ojo, por tal razdn tiene muchas variaciones en su tamafio de acuerdo a la
cantidad de luz que requiere para una especie animal en particular. Y posteriormente, es la
primera superficie de refraccion de todo el sistema ocular, por lo que muestra maliiples
variantes (2,4,5,6,11,12}.

La ¢cdmea no siempre presenta en el ojo una posicion central, varia en aquellos animales
que tienen fijacién binocular, enconirando en esos una tendencia a desplazarse hacia la
nariz para auxiliar en la aproximacion de las dos imagenes. El desplazamiento parece ser
mayor en aves come en los halcones. Ademas de esto la forma de la cdrnea no siempre es
circular como en el caso del humano (5,7)

La cornea es una estructura clara, transparente v de superficie lisa, pero en su curvatura no
es uniforme (19), es también considerada como ia porcién anterior, transparente y avascular
que forma la caps mas externa del ojo En el humane la zona central (&ptica) tiene un radio
de curvatura menor que el de la periferia v la curvatura de la cara posterior es mas
pronunciada que la de la anterior Por tanto es mas delgada en ¢l centro (0.7 2 0 8 mm) que
en los bordes (1 Imm}. El poder de refraccidn de la comea, en funcién de su indice de
refraccidon y de su radio de curvatura, es mayor que el del cristalino. En e aspecto
estrictamente anatdmico, la cornea consta de la cornea propiamente dicha y el mbo, zona
de transicién de alrededor de imm de anche en la periferia que contiene vasos sanguineos y
linfaticos, 1a cornea propiamente dicha es avascular (19) Cuando es cbservada de frente,
ésta varia en los diferentes animales de acuerdo con las necesidades demandadas por sus
héabitos (5) (Fig. 61)

L.a cdrnea, es virtualmente una continuacion de la esclera, pero con lg diferencia de poseer
ufia mayor cutrvatura (5).

El tejido corneal carece por completo de vasos sanguineos, posee plexos de fibras nerviosas
densas que la hacen mucha mas sensibie al dolor que cualquier otra parte def ojo (4,5,11)

En el humano, la cornea se compone de (19) (Figs 62)

1} Epitelio anterior

2) Membrana o lamina de Bowman

3) Sustancia propia o estroma

4} Membrana limitante posterior 0 membrana de Descemet y
5) Endotelio

1) La mas anterior o externa de sus cinco capas que es el epitelio anterior de la comes,
posee un epitelic plano estratificado sin queratina, con un grosor de 50 micras, presenta 5 a
6 capas de células una basal de células cilindricas bajas, tres o cuatro de células poliédricas
y una o dos superficiales de céiulas planas Es una verdadera continuacion de ia conjuntiva
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bulbar, que se continia a su vez con el epitelio de la conjuntiva palpebral en formx
conjuntival. En esta capa, existe una gran sensibilidad, debide a la presencia de un gran
nimero de terminaciones nerviosas libres v tiene un excelente poder de regeneracion por
las mitosis que tienen lugar en la capa basal. Su espesor varia de acuerdo con las especies
animales, pudiendo ir desde 5 hasta 20 hileras o capas, y que en aigunos animales llega a
presentarse pigmento en cantidades variables (19) (Figs. 63,64).

2) Lamina de Bowman.

La lamina de Bowman, posee un grosor de 8um, carece de estructura y es acelular; esta
formada por una especie de fieltro de fibrillas coldgenas delgadas y termina bruscamente en
el limbo (19). Es una estructura, la cual estd bien identificada en la comea del hombre, v
que en la mayeria de los anmimales domésticos, no es reconccida al observarse cortes
histofdgicos (19)

3} Sustancia Propia o Estroma.

Forma et 90% del grosor de la cdmea, constituyendo la mayor parte de la cormea y estd
formada por laminillas de fibras colagenas dispuestas en muchas capas vy diferentes
angufos. La sustancia fundamental que hay entre las laminillas contiene condroitinsulfato y
queratansulfato, y entre los haces de fibrillas colagenas hay fibroblastos aplanados y
estrellados (queratocitos). Esta capa de tejido, es la que constituye la mayor parte de la
cOmea (19).

4) Membrana de Descemet

Mide de 5 a 7Tnm de grueso en el centro, pero se engrosa hasta 8 a 10um en la periferia,
donde continta con el material de la malla trabecular (ligamento pectineo} en el anillo de
Schwalbe. (19)

5) Endotelio.
Es una capa simple de células cibicas bajas que reviste la superficie interna de la cornea

(19}

El limbo corneal, es una zona de transicién de Imm de ancho entre la coérea v la
esclerdtica. En este lugar, el epitelio corneal se engrosa hasta 10 o mas capas y se contin(a
con la comjuntiva La membrana de Bowman termina bruscamente, la membrana de
Descemet se divide para continuarse con las trabéculas del ligamento pectinec v el estroma
cormeal se hace menos regular v se confunde con la esclerética El limbo esté bien
vascularizado, y delimitado por una linea oblicua de células pigmentadas El limbo lleva
una canaladura poco profunda denominada surco escleral (19)

En animales en general, fa comea histoldgicamente esta formada por 4 capas que son
epitelio anterior, estroma, membrana de Descemet, v endoteho. Algunas especies poseen
lAmina de Bowman, los grosores de cada estrato son variables en cada especie (cuadro )

En el perro y el gato se observan {2,11,14,26)

1) Epitelio (anterior)

2) Estroma

3} Membrana de Descemet {membrana limitante posterior)
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4) Endotelio {epitelio posterior o mesotelio).

1) El epitelio corneal es mas gruesc en la periferia de la cornea que en sy centro, sin
embargo, con la unidn de {a conjuntiva bulbar, se adelgaza abruptamente y se observan
células pigmentadas. En ocasiones se llegan a observar linfocitos y a veces interpuestos
dentro de la capa de células basales (2,11,30)

La lémina de Bowman, se presentz en la cornea del humano y en un gran nimero de aves y
en algunos mamiferos En las especies que no la poseen se observa una lamina basal gruesa
y adherente a la substancia propia, su espesor varia entre 10 y 15um; estd compuesto per
fibras de colageno de los fipos (L, 10, V y VD) (2,11,30)

2) El estroma corneat o tambien conocido como la susiancia propia, comprende entre el 80
v 90% de toda la cornea. Consistente de una estructura transparente, que es una lamela o
lamina de tejido fibroso (principalmente de colageno, aunque también posee fibras
elasticas, queratocitos y glicosaminoglicanos) (11,30).

3} La membrana de Descemet, es una membrana homogénea acelular, que en ¢l perro tiene
un grosor de 10 a 15um y que en el caballo aumenta hasta 30um. Se une con la superficie
postetior del estroma, siendo una membrana elastica. Esta estructura se presenta como una
verdadera membrana basal que se forma a partir del endotelio y se continua para cngrosarse
lentamente a lo largo de la vida del individuo, siempre y cuando el endotelio permanezca
saludable. Compuesta por fibras de colagena del tipo TV (11,12).

Tiene su terminactén en el apice de la red trabecular en la region del hmbo. Su
composicion es muy parecida a aquella de la trabécula del dngulo iridocomneal (4, 11).

4) El endoteiio al que también se le ha llamado mesotelio, es una sola capa de células
cuboidales gue se continua con el angulo iridocorneal de la camara anterior. Ei endotelio
comeal es considerado come la capa mds importante de la cornea, debido a que gracias a
esta, la comea maniiene su transparencia Su capacidad de regeneracidn varia de acuerdo
con la especie asi como con la edad del individuo (2,11).

Pervo.

En ¢f perro, l2 cOmea tiene forma cast circular, la superficie que ocupa con respecto al 0io
es del 17% y presenta vasiaciones dependiendo de la raza que se trate. Su diametro puede
variar desde 125 a 17mm {5,6) El radic que presenta en su cara horizontal es de Smm,
mientras que horizontalmente es de 8.5mm. en el limbo, posee un espesor de 0.5mm,
mientras que en €l centro €5 de 0 7mm (6)

El epitelio posee un grosor de 0.08mm y ia capa basal de células columnares posee de 2 a 4
capas de células poliédricas y de 4 a 10 capas de céluias escamosas (3). La lamina de
Bowman estd ausente (6) La substancia propia es muy gruesa, siendo de 0 5 a {.6mm, con
laminas ligeramente abiertas La membrana de Descemet es bastante delgada (6).
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Fig. 61 Medidas corneales.
Eje vertical (v), ¢j¢ horizontal (h) y porciento que
ocupa en el total del globo.

Fig. '62 Comea de humano

a) epitelio estratificado, b) 14mina de Bowman
b) sustancia propia, d) membrana de Descemet,
d) endotelio.
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Fig - 63. Comea de la tortuga galdpago
(Emys orbicularis) a) epitelio grueso, b)
lamina basal

Frg.- 64. Cornea de toro (Bos taurus) a)
epitelio estratficado grueso hasta con 12
células.
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MAMIFEROS

=
ESPECIE TTELIO OWMAN]{SUBSTANCIA {|[DESCEMET
STRATIFICADQ PROPIA
Perro 5 capas MNo hay Léminas gﬁie;s] Delgada
{Canis familiaris)[|2-3 planas Ligeramente
labiertas
Gato 34 capas INo hay Regular 5i hay
(Felix catus) 1 plana
onejo capas No hay Regular 5i hay
(Oryctolagus plana
cuniculus) L
Cerdo capas 0 hay Muy densa Muy gruesa
(sus scofa} basales largas Con muchos
queratocitos
aballo -10 capas o hay ruesa con lMuy gruesa
Equus caballus) {| -3 planas OCOS
veratocitos
[Toro 8 capas ﬁc?hay ruesa (Gruesa
(Bos taurus) 6 planas e forma
irregular
Tigre 5 capas o hay Aminas muy Delgada
(Pantera tigris) |12 planas hiertas con
0C0S
lqueratocitos
amo blanco {56 capas o hay Muy abiertas  |{Delgada y
basales muy con muchos fibrosa
grUesas Gueratocitos en
‘ a supetficie.
lantilope 1113 capas WLamina Laminas Delgada
{Oryx algacel) 2 planas basal abiertas con
lgruesa TUMETo regular
de queratocitos
Canguro 5 capas Lamina a mitad escemet
(Wallabia bicolor) FZ planas basal uperficial con j|igruesa
uchos Con tejido
ueratocitos. fibroso.
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AVES

ESPECIE |{|[EPITELIO BOWMAN UBSTANCIA|||DESCEMET
| STRATIFICADO ROPIA
Pollo F capas ‘No hay egular Muy
(Galhss 1 plana Ompacto elgada
walits) {(
Autillo dell{2 capas HNo hay Muy densoen [[[Regular
desierto 1 plana medio anterior
(Otus) f
o

alcén 3 capas 51 hay Muchos Membrana

ola roja |[[1 con basales [queratocitos g gruesa.
(Falco lalargadas Laminas Endotelio

EresTinus) L compactas delgado

ato 4 capas 5i hay Laminas Muy
almizclero|fil-2 planas abiertas delgada
(Anas
clupeala)
Cisne 4 capas i hay Gruesa Muy
negro 1-2 palanas irregular con || idelgada
(Cygnus poCos

irafus) queraiociios

Avestruz|[5 capas Basal fibrosa {|iLaminas (Gruesa con
(Struthio |} plana biertas en la ] basal.
carnelus) B 1tad superior

ANFIBIOS Y VIBORAS

iana 2 capas Mo hay }éémmas (Gruesa.
Hilida 1plana ompactas
(Similisca
bt ding)

ibora 1 capa de células ||[No hay Laminas vy Gruesa.
(Boa lanas lestroma muy
constrictor) gTueso

] irregular
—]
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Gato.

En el gato, la cdrnea comprende cerca del 30% la superficie total del ojo (5,6), siendo esta
caracteristica un distintivo principal de los animales que poseen habitos de vida arritmicos,
lo cual permite que entre al ojo la mayor cantidad de luz En estos animales, la comea
posee una gran curvatura, lo que la hace Jigeramente mas conica.

En la regidn o zona del imbo, posee un espesor aproximade de 0.4mm, mientras que en e

........ , POSEE Un
centro casi se duplica, siendo este de 0 8mm (3)

El radio que presenta verticalmente es de 8mm, mientras que horizontalmente cambia a
7 8mm (6).

Como en el perro, no presenta lamina de Bowman (6}

Caballo.

La cornea del caballo ocupa un 20% del total del globo ocular (6) o descrito de otra forma,
ocupa la quinta parte de la superficie total de fa capa externa del ojo. Su forma es oval (5,6,

15).

La comea en el caballo como en todas las demas especies, es la superficie de refraccion de
iz luz mas grande y fuerte¢ del ojo, presenta un radio estimado de curvamura de

aproximadamente 17mm (15).

La capa mas externa o epitelio, posee células poliédricas profundas vy células basales
columnares unidas a una membrana basal interna. El estroma corneal se une por debajo de
la membrana basal. El estroma, posee predominantemente fibras de colagena en disposicion
paralela, ademds de queratocitos. La membrana de Descemet, posee una lémina basal
bastante grande. El endotelio es una sola capa de células que es la responsable de mantener

la turgencia corneal (15).

Aves.

La cornea de las aves, es como en las demas especies transparente e histologicamente muy
parecida a la de los mamiferos, excepto en que la ¥amina de Bowman no esth siempre
diferenciada. El tamafio de la cornea varia con la especie, siendo relativamente pequefia en
ias aves nadadoras y buceadoras y grande en ias aves nocturnas (28).

Limbo

El timbo es la zona de transicion entre la cérnea y 1a esclera Microscopicamente el epitelio
es mas grueso que el epitelio comneal adyacente con pequerias celulas basales El Himbo en
el perro y gato, mide aproximadamente Imm de ancho vy en cambio en animales mayores
como es ¢l caso del caballo y Ja vaca, esta zona limbal aumenta al doble (11).
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UVEA

El término Uvea significa “parecide a una uva” y describe acertadamente a los vasos
sanguineos de las células pigmentadas de la coroides, el cuerpo ciliar y el itis, en secuencia
posteroanterior, que entre los tres dan lugar a la tinica uveal o tanica vascular, la cual se
localiza en la parte profunda de la esclerdtica, a la que se halla firmemenie adosada
(2,4,5,6,11,12,14.26,.27.31} v entre la retina (4). Esta capa se encuentra altamente fitigada v
con frecuencia pigmentada

La coroides y el cuerpo ciliar, se encuentran unidos a la superficie interna de la esclera
(5,11). El iris se origina desde la porcion anterior del cuerpo ciliar (5,11), v se extiende
centralmente para formar un diafragma al frente de la lente o cristalino (fig 65)

Al iris y cuerpo ciliar se fes denomina ivea anterior v a la coroides Gvea posterior (11)

Iris

El ins es la parte més anterfor del tracto uveal Se encuentra formado por una capa de
células que son modificacion del estroma laxo que se encuentra por debajo de la misma
{32). Se extiende centraimente desde el cuerpo ciliar para cubnr la superficie anterior de la
lente, con excepcion de la apertura que se localiza al centro que es [a pupila (11,27) (Fig.
66)

El iris, crea una apertura pupilar de tamafio variable que se ajusta a la cantidad de tuz que
es capaz de pasar a través de la lente para alcanzar a la retina (14).

El iris, divide el compartimento ocular anterior en camaras anterior y posterior, las cuales
se comunican a través de la pupila (6). La superficie esta delineada por pigmento, ¢l cual es
una extension del epitelio pigmentario posterior

La parte anterior del iris esta compuesta por una zona pupilar central anillo iridal menor y
otra periférica ciliar o anillo iridal mayor (11,20) La demarcacion entre estas dos zonas es
a lo que se le conoce como collarete del iris (5,20); ¢l cual puede ser identificado
plenamente cuando se produce dilatactéon pupilar. La porcidn de la zona ciliar adyacente a
la pupila, algunas veces se encuentra mas pigmentada que el resto del iris (11)

La funcidn primerdial del iris, es la de conirolar la cantidad de luz que entra al segmento
posterior a través del centro de la pupila (6,11).

Lz arterias del iris ingyesan a las 3 y a fas 9 de acuerde con la cardtula del relgj, como
terminaciones de las arterias ciliares jargas posteriores gue forman las ramas dorsal y
veniral (12}

En el perro, se forma un circulo arterial incompleto {11)

En la mayoria de los animales domésticos, se encuentran una serie de vasos pequefios que
atraviesan ef estroma del iris (5,11)
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Fig- 65. Estructura histolégica del ins.
Muy similar en las distintas especies.

Fig- 66. Iris de congio {Oryctolagus
cuniculus) con pocos cromoblastos ¥

cromatGforos. Presentan color blanco
10jizo.
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Fig- 67. Perro  dilmata con
amseiridocromia {un ©jo con iis color
blanco azuloso sin pigmento y otro de
color café.

77




Histoldgicamente, et ins se divide tres porciones;
a} capa limitante anterior

b) estroma y mitsculo esfinter del iris

¢} capas epiteliales posteriores (4,18).

a) La capa limitante anterior se encuentra bien desarrollada en la mayoria de los animales
domésticos, debido a la predominancia de inis pigmentados. Posee dos tipos principales de
célufas fibroblastos y melanocitos (11)

b) E! estroma del ifis comprende la mayor parte de la sustancia del iris Se compone de
fibras de colagena muy finas, asi como por cromatdforos y fibroblastos, junto con el
muasculo fiso del esfinter localizado en el borde pupilar del iris (11)

El color que presenta el irs, varla considerablemente con los individuos ¥ a su vez con las
razas y especies animales. Depende de la cantidad de pigmentacion que posea ¢l estroma
del iris, asi como del tipo de pigmento, v el grado de vascularizacion presente {11}

Las aves poseen iris con mittiples colores briflantes, y se cree que es debido a la presencia
de carotenoides (figs. 68,69,70,71).

La musculatura dei iris se compone de
a) Musculo esfinter del itis
b) Muscule dilatador de la pupila

a) El mosculo esfinter del iris posee una [erma delgada vy aplanado, con grupos circulares
de fibras musculares lisas en los meamiferos y con fibsas musculares estriadas en los
animales no mamiferos. Diche misculo estd localizado en el estroma, muy cerca de la

pupila (4,7,11).

En el perro y el gato, se une en el estroma posterior, separado del epitelio no pigmentado y
por debajo del misculo dilatador mediante una delgada capa de tejido conectivo (4,5,11).

En el cabalio, el esfinter ocupa la parte principal del estroma central y se cubre cuando
estéan presentes los grénulos iridicos o corpora nigra (18,20) Fig. 72).

Lz forma del esfinter varia con la especie v de acuerdo con la forma de la pupila

La nervacién del milsculo se iogra principalmente mediante fibras parasimpaticas a través
de los largos nervios ciliares Posee un espesor de ¢.13-0 2mm y 2-4mm de ancho (18)

b} El misculo dilatador del iris posee una sola capa de fibras musculares no estriadas en el
estroma posterior del iris gue se extiende desde el esfinter del iris a la perifieria del iris.
El tamafi¢ del misculo dilatador varia con las especies (11).

En el perro se encuentra bien desarrollade v se encuentra comprometiende a toda la
circunferencia def iris (5,11)

En el caballo el misculo se encuentra menos desarrollado, asi como en especies que
presentan pupilas alargadas o elipticas La inervacion es simpatica a traves de los nervios
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Fig.- 68. Iris color anaranjado en una
vibora pitén (Piton cebae) con pupila oval

vertical.
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observan las placas 6scas en los bordes
palpebrales.
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pupla circular, se



Fig.- 70. Iris de una rana {Agalychis) con

pupila oval vertical.

Fig- 71Rana de Surnam {rana
catesberana) presenta iris sin

cromatoforos con vasoes iridianos visibles,
pupila oval horizontal.
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ciliares cortos. Es mas prominente en los cuadrantes nasal v temporal y se extiende a los
limites externos del esfinter de 12 pupila (18).

La forma de [a pupila cuando se encuentra moderadamente dilatada varia de acuerdo con
fas especies. En los mamiferos, como primates, perros v el cerdo es redonda, en el gato
cuando se encuentra en miosis es vertical v en los herbivoros en un plano horizontal es oval
{cabalios, borregos, cabras, bovinos). En estos @itimos, sobre el borde superior de la pupila,
s¢ observan una serie de masas de color obscuro, las cuales varian en tamafio y son
conecidas con el nombre de granulos iridicos (o corpora nigra) (5,11). También en la parte
inferior de la pupila se ilegan a encontrar masas, gque son extensiones del epitelio posterior
pigmentado, y tienen fa funcion de aumentar la efectividad de constriccion pupilar (miosis).

En animales como las cabras v los caballos se llegan a encontrar miocitos del esfinter dei
musculo en la porcion basal de los granulos iridicos (5).

Los animales que poseen pupilas con formas elipticas, se cree que presentan una mayor
sensibilidad ala luz que aquellos animales que presentan pupilas circufares (5)

En el perro, el tamafio de Ia pupila es muy variable, pero el didmetro promedio se llega a
reducir considerablemente conforme pasa el tiempo, tal y como sucede en el humano La
forma es casi circular v las observaciones sugieren que el perro carece del refiejo
consensual presente en el hombre

Los colores de los iris son multiples y casi siempre se encuentran pigmentados de color
obscuro sobre el borde libre. Sobre su superficie posterior, presenta multiples estrias
radiadas v dicha capa de pigmento llega a presentar un espesor de 0.09mm

Posee un musculo dilatador extremadamente bien desarrollado. Sus fibras se encuentran
acompafiadas por muchos melandforos, pero no siempre son visibles debido a la gran
cantidad de célufas de pigmento

En los caballos, especialmente los jovenes, la pupila es casi circular, pero en el adulto se
Hega a presentar como una elipse horizontal, llegando a medir en este sentido por lo menos
17mm. Sin embargo, la pupila del animal adulte cuando se dilata Hega a asumir una forma
casi circular; esto debido a la restriccion de las estructuras en el sentido horizontal lo cual
da como resultado un rango superior de actividad en sentido veriical y por que las fibras se
encuentran horientadas radialmente a lo largo del mendiano horizontal (18).

En el borde superior de la pupila, el iris presenta de 3 a 4 masas de color negro gue se
encuentran suspendidas a partir de su borde libre Estas estructuras pueden variar en tamafio
y como se menciond anteriormente, s¢ les denomina corpora nigra © cuerpo negro
También pueden ser identificados con el nombre de granuios del iris, La funcidon de estas
estructuras es para aumentar la efectividad de la contraccion de la pupila.

El caballo posee un reflejo consensual bastante limitado

En el gato, el estroma def iris es muy grueso y cubierto por una gruesa capa de pigmento
Tiene un grosor en su borde 0 14mm y de 0.26mm en su raiz o base.
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La pupila posee un borde ligeramente pigmentado. Cuando se produce difatacién de la
pupila, el meridiano horizontal se exparde de manera rdpida para producir una pupila
perfectamente circular La pupila se pone en miosis cuandoe se tienen objetos muy cerca, tal
y como sucede en el humano. El borde pupilar libre del iris descansa sobre la superficie
anterior de la lente. La conexion del iris al cuerpo ciliar es muy firme como a la cornea, a
la cual esta unida mediante una red esponjosz de ligamentios pectineos.

En el bovino, el iris posee una estructura oval que presenta un eje horizontal de mavor
longitud que el eje vertical Tal y como sucede en el caballo, también se encuentra
dispuesto a las 3 y 9 en punto, estando rtelativamente tnmoévil y angosto , con fibras
musculares orientadas en forma radial. Cuando se produce constriccidn o miosis de la
pupila, se acentia considerablemente la forma cval de lz pupita Cuando la pupila se
encuentra parcialmente dilatada, mide aproximadamente 13x15mim, mientras que cuando se
encuentra constrefiida en forma parcial, serd una elipse horizontal irregular. Por lo regular
posee una coloracion de iris bastante oscura Asi como en el caballo, también esta presente
la corpora nigra o cuerpos negros, que s¢ encuentran umidos a los margenes pupilares
superior e inferior (5).

Los borregos en general, poseen bordes pupilares aftamente pigmentados. La corpora nigra
s muy prominente y se encuentra unida mas hacia delante del inis que suspendido desde el
extremo. La superficie frontal del iris se encuentra plegada muy profundamente (3).

La pupila del cerdo es mucho més parecida a la def humano que a cualquier otro herbivoro
anteriormente mencionado. Tiene una forma casi circular, y cuando se encuentra ditatada o
en midriasis, asume una forma circular.

La superficie posterior del iris que se encuentra altamente pigmentada carece de estrias. El
iris esta libre o carece de corpora migra, pero existe pigmentc sobre la superficie anterior,
que se extiende en cierto grado a través del estroma

Presenta una arcada arterial muy poderosa en la raiz del iris, teniendo estos vasos paredes

de gran fuerza (5).

En el conejo, con excepcion de los blancos, el color del iris es usualmenie café,
dependiendo del grado de la pigmentacion del animal, la tonalidad cambia. La pupila posee
una forma oval ligeramente vertical cuando se encuentra en miosis, pero circular cuando
esta dilatada

La superficie anterior del iris, es mas lisa que aquella del hombre gue posee estrias mucho
mas finas; ia superficie posterior se encuentra muy plegada, especialmente en la raiz, la
cual es muy angosta y proviene del cuerpo ciliar El conejo blanco presenta un iris carente
de pigmento, de modo que el epitelio posterior puede verse claramente en la forma que
rodea el extremo del iris

En los conejos que si presentan pigmento, la superficie postenior del iris se encuentra muy
pigmentada, asi como la superficie anterior Dentre del estroma existe un gran numero de
cromatoforos con forma de aralia, ¥ que son muy parecidos a los del cerdo (5)

El iris que poseen las tortugas es factible que presenten matices amariflos o rojos con
algunas rayas negras, en estos casos la pupila es redonda (21)
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Fig- 72. Corte histolégico de un iris de
caballo (Equus caballus) a) corpora
nigra.

g3

Fig- 73. Formas diferentes de pupilas
accionadas por la acomodacién de las
fibras constrictoras de la pupila. a y b)
gecko, ¢) rana, d} delfin, ) pighino, f)
pitdn, g) cocodrlo, h) tiburdn, 1)
hipopétamo, ) ardilla, k) gato doméstico,
1) caballo, m) vaca, n} oso koala, o) perro.



En otros animales como los geckos, cuando la pupila permanece en midriasis permite forma
de una flor, variable segin la especie, y cuando dicho esfinter se encuentra en miosis forma
tres, cuatro o hasta seis pupilas Se considera que dichas pupilas no poseen ninguna
caracteristica fisioldgica particular (5,6} (Fig 74)
, e %

VAN

W

P

Fig-74. Ojo de un gecko, el iris toma el
color semejante a fa piel (mimetismo) el
parpado superior en forma de capucha
Osea, presenta seis pupilas
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Angulo iridocorneal

La anatomia del sisterna de drenaje del humor acuoso, ha sido un tema armpliamente
estudiado en humanos, primates, perros, gatos, conejos y recientemente en el caballo (11).

El angulo iridocorneal o 4ngulo de filtracion, comprende el 4rea v estructuras asociadas a la
base del iris, ¢l area perilimbal v la periferia interna de la cornea Recorre 360° alrededor
de la periferia de la cAmara anterior. Junto con la base del iris y la porcién periférica interna
de [a cOrnea, asi como por el cuerpo ciliar anterior v la esclera interna anterior
{2,4,6,11,12,20). (Fig. 73 y 76).

La estructura que mas se observa desde un punto visual frontal inferior, son Jos ligamentos
pectineos, los cuales son prolongaciones del iris que consisten en fibras largas, delgadas v
muy pigmentadas que se fijan desde la base del mismo, asi como a la periferia interna de i
cornea, cerca de lg terminacion de la membrana de Descemet que se observa en camnivoros
y herbivoros (4,6,11,12,20,29). En este punto, la camara anterior se comunica libremente
con e angulo iridocorneal a través de un proceso que ileva a una coleccion de pequefios
canales rodeados por cordones de colagena densa; posee gran cantidad de melanocitos y
nervios que carecen de mielina En el sitio donde los ligamentos pectineos se unen a la
comea se le denomina zona pigmentada profunda (4). Posteriormente, el ligamento
pectinéo se une con batras anteriores de red trabecular, las cuales, en mamiferos con
frecuencia es subdividida en dos regiones principales' red trabecular uveal (ciliar), la cual
en muchos animales compromete en gran parte al dngulo iridocomneal, dando zsi lugar a ta
formacion de una fisura ciliar, y la red trabecular comneo-escleral, la cual es muy parecida
en su estructura a la red uveal pero mas pequefia en cuanto al tamafio de sus barras y los
canales 0 espacios entre las células alineadas (4,11,12).

La red uveal interconecta a la musculatura interna anterior del cuerpo ciliar con el
ligamento pectineo. En la mayoria de los animales, la trabécula uveal se encuentra
orientada en sentido meridional, siendo mas pequefia la trabécula uveal posterior y
presentando espacios intertrabeculares que los separan de menor tamafio (11).

Enr los animales domésticos, la malla trabecular corneoescleral, se encuentra caracterizada
principalmente por pequefias trabéculas gue se separan per pequefios espacios. En los
animales carnivoros, estas trabéculas se encuentran alineadas de manera incompleta por las
células trabeculares, mientras que en algunos ungulados, incluyendo al caballo, bisonte vy
bufalo de agua, cada trabécula se almea con dichas células (2,5,11)

En el perro, dentro de la red trabecular comeoescleral, existe una regidon muy bien
desarroilada a la que se le conoce como opéreule, la cual forma la parte mas antetior del
angulo iridocorneal. La cual consiste de una extension de la periferia dei endotelio corneal
v de la porcion mas anterior de la red trabecular cornevescleral Este opéreulo se encuentra
de manera especial muy bien desarrollado en ¢l petro, conejo y primates. La ternunacidn
periferial del endotelio corneal v su membrana basal (membrana de Descemet) conduce a
que se le refiera como ligamento cribiforme, debide a que sus ramificaciones, tanto
posteroexternal hacia la red trabecular corneoescleral y posterpinternamente se unen con la
trabécula uveal anterior (12) (Fig 77,78)
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Fig- 75. Conformacién del angulo
iridocorneal del humane. &) esclerdtica, b)
angulo, ¢) camara posterior, d) espacio de
fontana, e) iris, f) procesos ciliares, g)
cornea, h) cuerpo ciliar.

Fig.- 76. Esquema del angulo iridocorneal
de un perro, semejante a un gran nimero
de mamiferos a) esclerética, b) angulo, ¢)
procesos ciliares, d) plexo venosos, €) iris
f) cuerpo cilar.

Fig 77 Angulo de un pez teleosteo, se
aprecia el ligamento anular (a) mismo que
permite amplio movimiento del ins
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Cuerpo Ciliar

El cuerpo ciliar, se considera como la porcidn medial del tracto uveal (ttnica vascular), una
continuacion de la coroides que se une con el irds (2, 5,11,14,27).

Es considerado como el componente mas grande de la Givea anterior y por consiguiente
continia posteriormente hacla la coroides, el lado intemo ve hacia la lente v el cuerpo
vitreo, mientras que el lado externo haciz la esclera (2,4,11,12). La superficie anterior
recubre al ins, dando origen y formando la mayoria de los componentes del dngulo

iridocorneal {4) (Fig 79)

El cuerpo ciliar proporciona nutrientes y remueve fos desechos para las estructuras del ojo
que se encargan de enfocar o producir la refraccion de la luz como la cdmea v el cristaline
{(11). Durante ef continuo proceso de formacion del humor acueso y del drenaje, se produce
{a presion intraocular, la cual es ia responsable de dar al ojo mucha de su rigidez (1 1),

Anatomicamente, el cuerpo ciliar se divide en dos paries, la pars plicata anterior o parte
plegada anterior (corona ciliar) y la pars plana (pars planitis) posterior o parte plana
posterior (2,4,11,12,14,18).

La parte plegada consiste de un anillo que consta de 70 a 100 procesos ciliares encargados
de la produccién del humor acucso; los cuales varfan de acuerdo con la especie
{(4,11,18,33) y que surgen de la base del cuerpo ciliar, anterior a la ora ciliar. Cada proceso
se encuentra cubierto por un epitelio pigmentado que une al iris y es el responsable de la
produccion del humor acuoso (18). Estos procesos aumentan en demasia el area de
produccion del humor acuoso; y por lo general son més prominentes o de mayor tamafio en
animales que presentan cimaras anteriores grandes, tal y como sucede en el bovino que
posee 100 procesos y el caballo, en quien se identifican 102 procesos (11).

Los animales de menor talla, como los carnivoros y los primates presentan de 74 a 76
procesos Animales como las viboras, lagartos v peces, carecen de procesos (2,11}

En las aves y algunos reptiles, los procescs ciliares se encuentiran unidos a la lente y
participan directamente sobre cl mecanismo de acomodacidn (2,11).

En los carnivoros, fos procesos ciiiares son defgados, con extremos redendeados {(2,11)

La parte plana o pars plana, es la region posterior del cuerpo ciliar gue se extiende desde la
terminacion posterior de los procesos a la terminacién periférica de la retina (ora ciliar
retiniana) (2,4,11,12,18). Lo ancho de esta estructura (pars plana) varia debido a que la
fetina se extiende de manera considerable en la mayoria de las especies hacia anterior en
tos cuadrantes inferior y mediales, por lo tanto es mas ancha superior y lateralmente. En
este sitio, la retina se llega a condensar a una sola capa epitelial que continua hacia delante
sobre el cuerpo ciliar y el iris Se chserva como una estructura menos pigmentada que el
epitelio pigmentado de 1a retina, el cual se continua con capas mucho mas pigmentadas del
cuerpo ciliar e iris (2,11,18)
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Fig -79 Cuerpo y procesos ciliares muy

largos y marcados en ojo de mono arafia
{Ateles).

Fig.- 80. Formas de cristalino en distintas
especies animales.

. N
Fig - 81 Corte histologico del cristalino
en galo doméstico (Felix catus)
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En el perro, la ora ciliar retinal se encuentra 8mm por atras del limbo dorsal y lateralmente,
pero solo 4mm ventral y medial Ambas regiones del cuerpo ciliar estin altamente
pigmentadas (11)

Los procesos ciliares, son la principal masa que componen al cuerpo ciliar y se componen
principalmente de mUscuio liso en mamiferos v miscule estriado esquelético con animales
no mamiferos. La contraccion de estos musculos, de los procesos ciliares v del cuerpo
ciliar, ambos en sentido hacia delante vy hacia atrds, provocan la relajacion de Iz zona
lenticuiar (ligamento suspensorio de la lente) y permiten el cambio de refraccion de estos
Se observa que este misculo se encuentra pobremente desarrollado en especies de animales

no primates, lo que provoca una mala capacidad de acomodacién en los que no lo presentan

(th)

Lente

El cristalino o lente es una estructura en forma de disco biconvexo, fina, avascular,
transparente de refraccion que permite enfocar imdgenes sobre la reting para lograr una
vision aguda (4,6,11,12,20,32,33).

Se encuentra situada por detrds o posterior al iris (anclada ecuatorialmente al cuerpo ciliar)
y suspendida en su circunferencia mediante las fibras de los ligamentos zonulares que
emergen del epitelio ciliar y se unen 2 la capsulz eldstica que encierra a la lente
(5,11,12,14). Se le localiza en una depresion del vitreo anterior denominada fosa patelar del
vitreo (15,32), y que se sostiene en el vitreo anterior por el ligamento hialoideo capsular

La superficie anterior del lente es més plana y menos curva que la posterior Los centros de
estas superficies se denominan polo anterior y pole posterior. A la circunferencia se le
denomina ecuador del {ente y limita a las caras anterior y posterior (4,26) ( Fig 80)

El cristalino en el perro, se presenta un poco mas curvo que en el hombre. Posee un
diametro aproximada de 95 mm y 7 mm de grosor en el sentido antero-posterior, su
volumen es de 0 5 cc., y su proporcion con respecto a todo el globo ocular es 1.8, siendo
posible una vartacidn hasta 1:10 (3).

En el gato, el cristalino posee un volumen aproximadoe de 0.5 cc, lo que corresponde al 10%
del total del cjo Presenta un didmetro de 12 a 13 mm y una dimension antero posterior de 8
mm. {5) (Fig 81).

El caballe posee una lente biconvexa con una curvatura amplia sobre la superficie
postertor, el radio de la curvatura es de alrededor de 11 mm, mientras que el radio anterior
es de 13 5 mm El didmetro transverso es de 20 mm, v su volumen total es de un poco
menos de 3 cc. El ecuador de la lente esta muy cerca de los procesos ciliares (5)

En el bovino, el cristalino es grande y presenta una curvatura amplia sobre la superficie

posterior Posee un eje antero posterior promedio de 133 mm y un diametro de 19.5 mm
con un volumen aproximado de 2 2 cc (3.
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En los ovinos, la lente posee una curvatura mas acentuada en su superficie posterior y posee
un grosor antero posterior de cerca de 11 mm. El diametro es de 18 mm (3).

El cerdo es uno de ios animales que presenta una curvatura posterior marcadamente
prominente, siendo esto muy parecido a lo que se presenta en el humano. El didfmetro de la
lente es de alrededor de 12.5 mm y posee un grosor maxime antero-posterior de 9.2 mm
{5). El cristaline en el congjo es mucho més grande que ef del humano, y esférico, por lo
tanto, contrario a lo gue sucede en el humano, abarca un espacio mayor dentro del globo
ocular. La curvatura de la superficie posterior posee un radio de 5.0 mm. Presenta dos
lineas sencillas de suturas, la sutura anterior, la cual es vertical y la posterior que es

horizontat {5} (Fig 82).
Cipsula de la lente

La lente, se encuentra envuelta por completo por una delgada capsula de tejido elastico,
denominada cépsula del cristalino, un epitelio lenticuiar anterior, asi come de fibras
lenticulares {11,12,32)

La capsula del cristalino pesce propiedades elasticas, pero no fibras elasticas. El grosor de
la capsula varia de acuerdo con la region, siendo mas delgada en el polo posterior,
ligeramente mas gruesa en el ecuador y 2mm més gruesa anterior al ecuador {5,11).

La capsula de [a lente es la lamina basal del epitelio lenticular (4,11,12).

En el perro, el grosor de la capsula anterior varia de 50 g 60 mm, mientras, que en polo
posterior es de 3.5 a 7.0 mm (5).

En el gato, el grosor de la capsula anterior es de 40 a 90 mmy de la capsula posterior de 7.0
2 10.0 mm (4 34)

En el caballo, la capsula de la lente posee una estructura muy fuerte, pero poco elastica; y la
parte anterior de esta es mucho mas gruesa que la posterior (3).

En el cerdo, al igual que en el humano, la capsula posee variaciones en cuanto al grosor
sobre la superficie anterior, pero estas variaciones son menos notorias (3).

Epitelio anterior

Dentro de la capsula anterior, se presenta una sola capa de células epiteliales del cristaiino,
estas células se mantienen para producir nuevo material capsular, el cual en etapas previas,
es la membrana basal para estas células (11).

Las células del epitelio anterior van centralmente de cuboidales en el polo anterior y por
células columnares cerca del ecuador. El epitelic posterior del cristalino es usado para
formar embriologicamente a las fibras primarias lenticulares, las cuales posteriormente
estan ausentes (4,11,12)
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Fig- 82 Estructura histologica del
cristalino en algunas especies, su
conformacion histolégica y union de
suturas. a) viboras, b) aves, c} lagartija, d)
humano ) congjos vy teleosteos f) anfibios
y reptiles.
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La porcion nuclear de la lente sufre deshidratacion v condensacion progresiva (esclerosis
nuclear) en los adultos (11).

Fibras lenticulares

Las fibras lenticulares son elongadas hacia los polos anterior y posterior, poseen forma de
“U’,, uniéndose entre si para formar las lineas de sutura del cristaiino. en las cuales, la
configuracion varia de acuerdo con las especies y a diferentes niveles dentro de la lente.
Las fibras lenticulares se encuentran formandose de manera continua a lo largo de la vida
del animal, produciendo una compresién de las fibras viejas hacia el centro del cristalino
(4,11,12)

Las suturas con frecuencia forman una Y cerca del centro de la lente, pero en animales de
mayor edad, llegan a ser mas complejas, presentando diversas ramificaciones en ias capas
mas superficiales. Las suturas en la mitad anterior, presentan un patron tipico de una forma
de Y parada, y en la mitad posterior presenta una Y invertida (2,11)

Las fibras de la lente poseen una forma hexagonal en seccidn transversal, ademas de estar
interdigitadas y bien acomodadas entre ellas (4,11,26)

Union Zonular

La lente se encuentra suspendida libremente desde el cuerpo ciliar mediante un anilios de
fibras transparentes Ilamadas zonufas. La union zonular se alcanza mediante una
disposicion bastante compleja de fibras que se insertan hacia la capsufa de la lente en una
zona que encompasa al ecuador v una pequefia distancia tanto anterior y posterior al
ecuador Cada fibra zonular esta compuesta de numerosas fibrilla pequefias.
Las fibras zonulares se agrupan en haces, sobre la capsula del cristalino estos forma una
corona continua Aunque estdn mas o menos interconectadas pueden dividirse en dos
grupos: (2,11)
1. Se origina en la cresta del cuerpo ciliar y se inserta anterior al ecuador del lente.
2. Se origina en las paredes del cuerpo ciliar y se inserta posterior al ecuador. Las fibras de
este grupo se adhieren con menor fiterza que las del primer grupo
En ¢l perro, los haces zonulares son muy numerosos y densos (5), ademds poseen gran
cantidad de variaciones dentro del mismo ojo Se han descrito cinco variaciones del aparato
SUSPENSOTio

* Haces de zonulas con amplias uniones al {ente y arcada regulares entre los haces,

con fibras transversas aisladas
«  Distribucion irregular de fibras v fibras interconectadas entre haces, al punto de
formar redes

»  Haces de diferentes grosores y fibras interconectadas formando redes.

»  Largos haces de fibras con redes de fibras interconectadas

»  Haces largos de fibras torcidas, con fibras interconectadas formando una membrana

La relacion de las zonufas a los procesos ciliares varian de acuerdo con las especies. En
primates, las fibras zonulares se originan de la pars plana, 1 mm antes de la ora serrata
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Fig- 84 Cuerpg ciliar de canguro
{(Macropus rufus). a) haces zomalares, b)
plexo venoso, ¢} iris.

Fig.- 85. Cuerpo ciliar de dromedario
{Camelus dromedarius), a) irs, b)
esclerdtica, c) haces zonulares

e a
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(2,11

En el gato, las fibras zonulares aparecen como derivaciones de los procesos ciliares y se
insertan entre los valles (2,11).

En el perro, los procescs remanentes estan envainados con la zonula. Las fibras como un
grupo pueden ser seguidas a la base del proceso ciliar (2,11).

El caballo poses numerosas fibras que se continiian hacia la parg plana (4,11,18)
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Vitreo

El cuerpo vitreo es la estructura mas grande def ojo de acuerdo al peso y volumen, ya que
ocupa las dos terceras partes del volumen total del ojo Es un hidrogel transparente,
compuesto en un 98% a 99% de agua vy el resto compuesto por mucopolisaciridos y
vitreina, mismos que ocupan la cavidad posterior del ojo (cavidad vitrea)
{4,11,12,16,18,32,33). Es concavo en la parte anterior, donde se forma la fosa hialdidea o
fosa patelar, que corresponde a la superficie convexa posterior def lente (4,18).

El cuerpo vitreo se adhiere a la parte ciliar de la retina, en el disco del nervio éptico, asi
como a la cara posterior del lente, en esta tltima por medio del ligamento hialdideo. Este es
mas sélido en animales jovenes gue en los adultos (4,20) (Fig 86).

La porcidn periférica del vitreo, proximo a la retina es conocida con el nombre de corteza
{18). Las fibras de colageno del vitreo cortical se unen a la membrana basal de Miiller o
estrato limitante interno, asi como a las células de la glia de la retina (2,4,11).

El vitreo forma un soporte gelatinoso para la refina dividido en tres componentes bésicos,
de acuerdo a su desarrollo embriologico. vitreo primario, vitreo secundario y vitreo
terciario (2,11)

El vitreo primario, et cual se desarrolla primero, se forma principalmente por un sistema
vascular hialoide que tiene la capacidad de involucionar con la maduracion postnatal a las
tres semanas de edad en los perros vy a las ocho semanas en los gatos, por lo que ¢s posible
observarlo en animales jovenes; el vitreo secundario o también identificado como vitreo
adulic o definitivo, se forma airededor del vitreo primario y finalmente el vitreo terciario
gue se forma por las fibras zonulares (2,11)

El vitreo se encuentfa en contacto con la capsula posterior del cristaline mediante el
ligamento hialoideocapsular o ligamento de Wieger (unidn anterior del canat de Cloguet),
la zonula, pars plana del cuerpo ciliar, la retina vy el disco Optico; se extiende desde el disco
optico al polo posterior de la lente. El canal de Cloquet, es un remanente en forma de tinel
que se adhiere a la membrana hialoide anterior (anterior a la ora ciliar retiniana) , posterior
a la lente y que termina cerca del nervio optico (atraviesa centralmente todo el vitreo)
Posteriormente, Ia insercidn anterior de la arteria hialidea aparece come un punto blanco
conocido como punto de Mittendorf en la capsula axial posterior del lente, pero que se
entcuentra en la membrana hialdidea anterior (2,11,12,20) La extremidad anterior del canal
de Cioquet se ve de forma circular sobre fa membrana hiaididea anterior por defras de fa

lente.

La cara del vitreo anterior estd unida por la membrana hialdidea anterior, la cual continda
sobre la capsula posterior del lente dentro de un anillo formado por el ligamento hialoideo
capsular para cubnr iz extremidad anterior del canal de Cloquet Entre 1a capsula posterior
de la lente y la membrana hialdidea anterior existe un espacio denominado espacio de

Berger (2.11)
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El vitrec por completo posee muiltiples variaciones en su consisiencia debido a las
proporciones tan diversas de gei a liquido vitreo en las diferentes especies y en las
diferentes edades (2,11}

En el perro vy el gato, la densidad vitrea es al contraric que en los primates, debido a que su
corteza es liquida y en el centro es densa (2,4,11).

En el boving, cerdo v borrego, todo el vitreo es una estructura casi homogénea y de una
gran densidad, tanto como en €l vitreo cortical del humano (2,4,5,11)

Ei cerdo v el caballo nc muestran separacion hacia fas zonas cortical y central pero es de
una menor densidad optica. El vitreo del caballo, posee un volumen aproximado de 28 8ml

(18}

En el congjo, el vitreo es de tan poca densidad Optica que es muy dificil de examinar (5)

Coroides

Es la porcion posterior del tracto uveal o thnica vascular, se encuentra formada
principalmente por vasos sanguinecs y pigmento. Es la principal fuente de nutricion para
las capas externas de la retina, la cuzal se encuentra inmediatamente después o adyacente a
esta. Se continha hacia anterior con el cuerpo ciliar y envuelve a la parte interna del
hemisferio posterior del globo, excepto en la region del drea cribosa, en donde esta ausente
Es mas gruesa en el polo posterior v se va adelgazando conforme se acerca a la porcidn
anterior (2,4,11).

En los primates, el margen anterior de la coroides se une al cuerpo ciliar a lo largo de una
unién irregular a la que se le conoce con el nombre de ora serrata (11).

En los animales domésticos, la unién no es cerrada v se le ilama ora ciliar refineana La
coroides tiende a engrosarse a lo largo del polo posterior llegando a adelgazarse hacia el
ecuador (Fig, 87)

Anatdmicamente, la corcides se divide en cinco capas que de afuera hacia adentro son:
(2,4,5,11)

Supracoroidea

Estroma (vasos sanguineos, fibroblastos v melanocitos)

Tapetum (en Y2 mitad dorsal del fondo ocular)

Cortocapilares

L4mina basal (Membrana de Bruch que es un complejo basal) (Fig 88)

}Jb-‘k}dl\)'—'

La capa tapetal varia de acuerdo con la especie, estando ausente en el cerdo, ¥ muchos
primates no humanos (6)
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Supracoroidea.

La supracorcidea consiste de tejido conectivo eldstico y muy pigmentado que forma una
transicion entre la esclera v la coroides (2,4,11,12). Las laminas de coligena que atraviesan
el espacio potencial supracoroidal unen a la coroides con la lamina fusca. Los nervios
ciliares largos, que contienen fibras sensorizles v stmpaficas, cursan el espacio pericoroidal

en ¢l meridiano honzontal (11}

Estroma

Inmediatamente después de la capa supracoroidea se forma un plexo con un gran niimero
de arterias y vénulas coroidales, separadas por estrias muy pigmentadas de tejido conectivo
elastico, las cuales contienen melanocitos y fibrocitos (2,4,11) Este plexo se compone de
venas muy largas, las cuales emergen de manera centripeta hacia cuatro venas vortex muy
prominentes que se localizan en sentido oblicuo cerca del ecuador entre los meridianos
vertical y horizontal (2,11)

En caballos, los vasos, los cuales en su mayoria son venas, tienden & anastomosarse menos
que las de los ojos de los perros y corren circunferencialmente con el eje anteroposterior.
La vasodilatacion de los vasos coroidales se puede alcanzar mediante la estimulacion del

nervio facial

En el gjo de las aves, los grandes vasos se encuentran directamente asociados con otra cama
de vasos, los cuales han sido referidos come sinusoides, laguna o ultimamente vasos
linfaticos. Estos vasos, comprometen una mayor porcion del volumen coroidal y sirven
como un gran reservorio que ayuda en la regulacion de la presidn intraocular mediante la
remocion de Hquido desde los vasos sanguineos. Morfologicamente, estos vasos son muy
parecidos g los linfaticos, carecen de inervacion v una membrana basal definida asociada
con musculo liso, pero que posen endotelio fenestrado Estos vasos estan localizados
préximos a la supracoroidea v se ha llegado a pensar que son parte de esta.

La diferencia entre la coroides de Ias aves y la de los mamiferos se debe a la combinacion
de los vasos accesorios en la coroides externa y una delgada banda de misculo liso dentro

de la supracoroidea (2,11).
Tapetum lucidum

El tapetum lucidum, es una estructura caracteristica de los ojos de los animales cuyo habitat
presenta una luminacidén reducida, por condicioncs nocturnas © por un medio ambiente

acuatico (4)

Se encuentra Jocalizado en la mitad superior del interior del globo ocular, cubriendo una
tercera parte del fondo del ojo En la mavoria de los amimales se localiza dentro de 1a
coroides, interpuesto entre fa lamina vascular (Bruch) y la lamina coriocapilar (2,11)
(fig 89). El tapetum posee unz forma iriangular rugosa cuande es vista de manera
fundoscopica y varia ef color Tiene la funcion de reflejar la (uz que pasa a través de la
retna y asi volver a producir estimulo sobre las células fotorreceptoras retinianas Esta
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Fig - 86. Adherencias del cuerpo vitrec a) union
del vitreo a la cara posterior del cristaling, b)
unién de fibras zonulares orbiculo anteriores, ¢)
unidn anterior del vitreo a la pars plana, &) zona
de disminucion de adherencia a l1a base del vitreo
4 la retina, eJunion vitreo-retina al marger de la
foves centrelis, h} base del vitreo, 1) vitreo
posterior al margen de fa fovea centralis, j) vitreo
central, k) vitreo corfical, 1) extremidad anterior
del canal de Cloquet

o A R e s -

Fig- 87. Coroides de un pato (Anas
cypeala) a) hueco de hueso escleral, b)
coroides, ¢) epitelio pigmentado.
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Fig. 88  Planos coroidales a)
supracoroidea, b) estroma  (vasos,
fibroblastos y melanocitos), ¢) tapetum,
d) coriocapiiares, €) ldmina basal.

Fig.- 8% Tapetum del perro. a} tapetum
lucidum, b) non tapetun, c¢) arterias
retinianas, d) nervi optico.
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estructura es la responsable del brillo del ojo que se observa en la noche cuando los
animales miran hacia la luz (4,11).

Los animales que carecen de tapetum lucidum como los humanos, ardilla, canguro rojo, vy
cerdo ya que poseen habitos diurnos €11).

=

T.a capa tapetal se encuentra compuesta de fibras de colageno dispuestas de manera regul
en los herbivoros (siendo fibroso en el caballe, bovino, oveja y cabra) y de células
poliédricas especificas ¢ iridocitos que contienen cristales que producen e reflejo en
carnivoros (tapetum celuloso en el perro y gato) Los animales que poseen tapetum
muestran multiples variaciones en el color, dependiendo de la raza, especie, edad, asi como
de la cantidad de pigmento (11).

Microscdopicamente, el tapetum se encuentra interpuesto entre las ramificaciones de los
vasos en la coroides y una capa de corlocapilares por debajo de la retina. El grosor del
tapeturn varfa considerablemente; al centro posee multiples capas de células v éstas van
disminuyendo hacia la periferia hasta desaparecer por completo (11).

El tapetum lucidum se desarrolla posteriormente en los animales que nacen con 0jos
inmaduros come son el perro y el gato; desarrollandose por completo alrededor de los
cuatro meses de edad (4,11).

Los carnivoros poseen un tapetum celuloso. Histologicamente, este tipo de tapetum se
compone de células de forma rectangular en la region central, pudiendo aumentar hasta 35
las capas celulares en el gato, 15 en el perro. Como se mencioné anteriormente, este
atmero disminuye hacia la periferia, hasta gue el tapetum celuloso es reemplazado por
estroma coroidal regular (11),

El tapetum fucidum de los perros tiene forma de triangulo recto, fa hipotenusa se dirige
hacia ventral y el angulo recto se sitia hacia dorsal. El angulo medial es mas agudo gue ef
lateral. £n las razas caninas grandes, ei borde ventral en general es ventral al disco Optico,
mientras que en las razas pequefias, el tapetum es mas pequefio y no se extiende hacia
ventral, por Ic que no incluye al disco optico En aigunas razas pequefias, el tapetum puede
estar muy reducido en su drea o bien estar ausente. En la raza Beagle, se ha descrito la
ausencia hereditana del tapetum en la cual, las células estan presentes al principio, pero
después falla el desarrollo normal de los bastoncillos tapetales (4)

El tapetum del perro contiene altas concentraciones de hidrato de zinc y cisteina, en el gato,
ademas estan presentes altas concentraciones de nboflavina. También se ha reportado ia
presencia de guamna en altas cantidades, asi como de colesteroi y una variedad de lipidos
(4,11).

En los gatos pigmentados como en aguetles que carecen de pigmento, el tapetum lucidum
es granular y de color amarillo a verde Posee células con un grosor de 3 a 4 micras y
terminaciones romas, donde colindan con las células tapetales adyacentes en la misma capa

(4)
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Fig. 89-a Tapetum lucidum, estructura
anatomica en muchos animales

Fig.- 90. Membrana de Bruch. a) entre
retina y lmina coriocapilar.
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En los animales ungulados, el tapetum se compone de fibras de colageno, por tal motivo se
le Nama tapetum fibrosc, Esta estructurz es principalmente acelular, excepto por un
fibrosito ocasional. Las fibras de colagena estan organizadas hacia una lamella (lamina)
bien ordenada que se ramifica e interconecto con laminas adyacentes al mismo mnivel,
siendo paralelas con la superficie de la retina {(11).

Cerigcapilares

Es la capa mas interna de los vasos coroidales. Esta lamina consiste de una capa simpie de
capilares entre el tapetum lucidum v el epitelioc externo pigmentado de la retina o en
ausencia del tapetum lucidum, entre el epitelio externo pigmentado de 1z retina y fa limina

vascular (4,11)

Esta lamina se forma de la ramificacién sibita de las arterias ciliares posteriores. Los
capilares poseen fenestraciones circulares y lmenes anchos. l.as fenestraciones presentan
un diafragma que las cubre. Externa al endotelio, se encuentra le l4mina basal de la
coroides a la que se le conoce como lamina basal ¢ membrana de Bruch (4,5,11).

Lamina basal o membrana de Bruch (fig.90)

La membrana de Bruch, es una estructura delgada poco desarrollada en muchos de los
animales domésticos asi como en los 0jos de los primates. Separa a la retina de a coroides.
La membrana de Bruch (complejo basal), consta de 5 capas que son.

lamina basal del epitelio pigmentado de la retina

zorna interna de colagena

capa elastica

zona externa de coligena

lamina basal del coniocapiiar (2,4,5,11)

R

En muchas especies diurnas que carecen de tapetum lucidum, incluyendo al cerdo,
primates, la membrana de Bruch, se encuentra pentalaminada, consistiendo de una lamina
basal del epitelio pigmentado de la retina (RPE} y endotelio corioeapilar, dos capas
adyacentes de colageno, asi como de fibras elasticas de colageno. En animales con tapetunl
y especialmente con tapete celular, l2 membrana de Bruch se reduce a una estructura
trilaminada que consiste de dos laminas basales v una capa de coldgeno (2,4,11,12)

Retina

La tunica interna de! globo ocular, estd formada por la tetina, una delgada membrana
transparente, la cual es la estructura més compleja del ojo. La retina sensitiva, se exiiende
desde el disco Optico a la ora ciliar retiniana (4,3,6).

La parte mds externa de la retina limitz con el complejo basal y la lamina coniocapilar; su

parte mas interna, hmita con el cuerpo vitreo Junto con las otras estructuras asociadas,
como el tapetum lucidum, los vasos retinales v el disco Optico la retina forma lo que se
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denomina como el fondo de olo. mismo que puede ser visualizado mediante el
oftalmoscopio (11,12,13,14)

La retina y el nervio optico, derivan del posencéfalo; por consecuencia, su merfologia v
fisiologia son muy parecidas a las del cerebro (11).

La funcién de la retina como una extensitn divecia det cerebro es recibir estimulos de luz
desde el exterior y transmitir esta informacion de manera exacta al cerebro, donde
posteriormente es interpretada para producir la visién. La visién toma lugar en la corteza
visual (11).

Se han descrito 10 capas en la histologia de la retina. La retina sensitiva interna contiene
nueve capas v el epitelio pigmentado de soporte es la décima capa. La retina Optica se
extiende desde el disco a la ora ciliar retiniana, la cual se reduce a las dos capas celulares
epiteliales del cuerpo ciliar (2,4,5,6,11,12) (fig. 91)

Las diez capas que se pueden identificar de afuera hacia adentro son las siguentes
i Epitelic pigmentario de Ia tetina (EPR})

Capa de células fotorreceptoras (CF)
Membrana limitante externa (MLE)
Capa nuclear externa (CNE)
Capa plexiforme externa (CPE)
Capa nuclear interna {CNI).
Capa plexiforme interna (CPT)
Capa de células ganglionares (CCG)
Capa de fibras nerviosas (CFN)

. Membrana limitante interna (MLI)

© 00O N

s
o

Epitelio pigmentario de la retina.

El EPR, es una capa de células poligonales que forman fa capa mas externa de la tetina Es
fa continuacion de la capa epitelial pigmentada del cuerpo ciliar, se le encuentra mas
adherida a la coroides que el resto del tejido de la teting y deriva de la capa externa de la
copa Optica Realjza actividades de gran importancia en el transporte de nuttientes desde el
capa coriocapilar a fas capas mas externas de la tetina (2,4,6,11,12,32)

Las células de esta capa eslan muy pigmentadas, con excepcion de la parte que se encuentra
localizada sobre el tapetum lucidum de la coroides (4,11) La ausencia de melanina pennite
el paso de la fuz a través del EPR al tapetum para posteriormente producir el refigjo a los
receptores fotosensibles (2,11).

Capz de células visuales (conos y bastones) (CF).

La capa de células visuales actualmente solo contiene parte de los fotorreceptores externos

a los que se les conoce como segmentos internos y externos, los cuales poseen sus nucleos
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en el estrato nuclear externo. Estos segmentos, poseen formas de cilindricas a conicas y s¢
les encuentra agrupados de lado a lado, estando paralelos 2 1a luz que penetra a través de la
pupila. Estos segmentos reaccionan al estimulo de luz & inician el mecanismo de visidn
ademas del reflejo que se asocia a este (2,6,11).

Los segmentos externos de los bastones vy conos se componen de pilas de discos
membranasos tedeados por membrana celular Los bastones forman pilas de una amplitud
uniforme a través de su longitud y son de mayor longitud que los segmentos de los conos
externos Los segmentos externos de ios conos también consisten de pilas de discos, pero
estos segmentos son mas anchos (11)

En los conos del segmento externos dentro de cada mamifero, los discos contienen uno de
tres pigmentos, los cnales son sensibles a uno de tres longitudes de onda diferentes En
comparacion con las aves, quienes poseen de cuatro a cinco tipos de fotopigmentos en los
conoes (5,11).

Los segmentos internos de c¢onos y bastones se encuentran separados por grandes
extensiones de vellosidades de las células de Miiller, son conocidas con el nombre de
canastas de fibra, las cuales morfolégicamente son idénticas en las especies vertebradas,
Pero menos Numerosas en retinas con vasculatura intraretinal (11).

Ademas de los fotorreceptores de conos y bastones, se ha identificado vuna tercera clase de
fotorreceptores conocida come concs dobles, la cual es identificada en todos los grupos de
vertebrados. Estos dobles conos consisten de conos que difieren en tamafio, forma y
estructura Este tipo de estructura es el fotorreceptor predominante en los ammales dmrnos,
ya que ocupa mas del 82% de la tetina en el nivel def segmento interno {11) (fig. 92)

Membrana Limitante Externa (MLE)

Los segmentos internos de la capa de células visuales se encuentran separades del niclec
de fotorreceptores mediante una membrana limitante extremadamente delgada. Esia
membrana, es una membrana falsa que se compone de una serie de uniones celuiares,
adherencias zonulares, que unen firmemente los segmentos internos de los conos y basiones
a las células de Miiller v a su vez a cada una de las células de Miller (2,6,11,12).

La funcion de esta membrana, consiste en sostener siempre a la retina externa, ya que la
membrana limitante externa, debido a lz presencia de grandes cono v bastones, no hace
contacto directamente, pero forma una barrera entre los espacios extracelulares de la eapa
de células visuales y el resto de la tetina sensitiva (2,4, 1 1)

Capa Nuclear Externa (CNE}.
Esta capa, contienc a los somas o cucrpos celulares de los fotorreceptores (2,4,11,12). El
nimero hileras de nicleos varia de acuerdo con las especies asi como con su Jocalizacion

en la fetina En la retina central, €l perro v el gato poseen hileras mas profundas (12-15 en
el perro y 19-20 en el gate), mientras que en los ungulados, se observan menos filas (3 en el
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caballo v ¢l cerdo v 10 en la vaca). Conforme disminuye la densidad de conos y bastenes,
se va adelgazando de manera gradual la capa nuclear externa. Los nicleos de los conos de
manera universal se sithan proximos g la membrana limitante externa En mamiferos, por lo
regular son mas grandes, de forma oval v mas eucromiticos que el niicleo de los bastones,
gue es mas pequefic, de redondo & oval, mas oscuro y mas heterocromatico (2,11).

Otras estructuras identificadas en esta capa son las fibras de conos y bastones que se
conectan, axones de conos y bastones, asi como procesos de las células de Muller (2,11).

Capa plexiforme externa (CPE),

La capa plexiforme externa se compone de arborizaciones terminales (sinapsis} de los
axones de los conos y bastones que hacen sinapsis con las dentritas de las células
horizontales v bipolares. Los axones de los bastones por lo regular terminan en unas
estructuras con forma de pera, o esférulas que son la terminacidn sindptica del bastén
{2,4,11,12). La esférula de los bastones posee una ¢ mas invaginaciones donde ocurren las
bandas de las sinapsis. Los pediculos de los conos se extienden hacia la capa plexiforme
externa (2,4,5,12)

En esta capa se identifica un segundo fipo de sinapsis, la cual es plana y sole se distingue
mediante densificacion de la membrana. Este proceso sucede entre las dentritas bipolares
planas y los axones receptores (11)

En el gato, las dentritas de las células horlzontales realizan la sinapsis solo con los conos y
las terminaciones axonales conectan solo a los bastones (4).

Capa nuclear inierna (CNI).

La membrana nuclear interna estd compuesta del soma de las células horizontales, células
bipolares, células améicrinas v las células de Muller, En esta capa, las neuronas mantienen
conexiones entre la capa de células visuales y la capa de células ganglioniares Las células
horizontales, bipolares v amdcrinas se encuentran involucradas en la modificacion e
integracion de los estimulos (11).

En muchos vertebrados se han identificado dos tipos de células horizontales, las tipo A, las
cuales en muchas especies de mamiferos, hacen sinapsis con todos los upos de conos y el
segundo tipo o tipo B, en la que se cree que las termnaciones dentriticas de las células
horizontales hacen sinapsis con los mismos pediculos como en el tipo A, pero que ademas
poseen un axdn que hace sinapsis con esférulas de bastones Y por ultimo el tercer tipo, que
también posee un axén pero gue Unicamente existe en la retina del humano Las células
bipolares es la segunda neurona mas numerosa de la retina de los animales domésticos y
constituye la conexién radial entre los fotorreceptores y las células ganglionares (11)

Las células amacriras se clasifican de acuerdo con lz distribucion de sus procesos axonales,

los cuales a su vez, se dividen en dos clases difiisa y estratificada Ademas han sido
subclasificado de acuerdo al grado de ramificacion o estratificacion determinado de
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acuerdo a la fincion (mas de 24 en la Tetina del humano) Las cfhias difusas se han
subdividido de acuerdo al tamafio de sus campos axonales en angostos y anchos. Las
células améacrinas estratificadas se han clasificado principalmente por la localizacion de las
uniones de sus procesos (4,5,11).

Ademas de los otros tipos celulares anteriormente descritos, existe una cuarta neurona de la
capa nuclear interna llamada célula interpiexiforme, ia cual no se encuentra en todos los
tipos de retinas. Esta neurona, posee procesos pre y postsindpticos en la capa plexiforme
interna vy conectes presindpticas con célufas bipolares v horizontales mediante un gran
proceso horizontal que se extiende a ta capa plexiforme externa (11).

Las células de Maller (células radiales ghales), son identificadas como Ia prineipal célula
no neuronal de la retina de los vertebrados; la cual actha como célula de soporte para
muchas neuronas en la retina. Estas células tienden a poseer mayor citoplasma y sirven para
unir en la porcién externa de la capa nuclear interna. Son alargadas, y ramificadas, se
extienden desde la membrana limitante interna mas allé de la membrana limitante externa.
Tienen una funcién importante para el soporte de la estructura inierna, ast como para la
nutricidn de la retina Tienen la capacidad de lenar casi todo el espacio extracelular entre

las células neurales (11).

En muchos amimales las céluias de Midller tienen una relacion espacial estrecha con los
vasos sanguineos, indicando posibles roles en la formacion de la barrera hematoretineana

(11}

En la retina del conejo, las células de Miller no hacen contacto con los vasos sanguineos y
1o participan en fa barrera sanguineoretineana y en la transferencia de metabolitos.
Es el finico tipo celular en la refina de los vertebrados que consta de una sola forma o tipo

morfoldgico (11).
Capa Plexiforme Interna {CFI)

La capa plexiforme interna es la region sindptica entre 1as neuronas de primere y segundo
orden, siendo notablemente mas gruesa que ia capa plexiforme externa en todas las retinas
de los vertebrados y especialmente en aquellas retinas gue poseen fovea y un area central o
drea centralis bien definida. Esta capa compromete [os procesos celulares de las capas
nuclear interna v de células ganglionares en donde ocurre la sinapsis entre las células
bipolares, amacrina v ganglionares (11}

Capa de Células Ganglionares (CCG)

La capa de célula ganglionares contiene célutas ganglionares de tres tipos, siempre con
células de la neuroglia y vasos sanguineos retimanos. Es la capa celular de la retina mas
interna y consiste de una sola capa de células, con excepcion del area central o érea
centralis, donde posee un grosor de dos o tres capas celulares (excepto en primates y otros
no mamiferos, en los que extsten de 6 a 9 capas de grosor) (4,11)
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En el gato se han descrito tres formas de células ganglionares, las cuales se describen como
of,y,, las cuales corresponden a tres tipos fisiclogicos w, x, y. Las células a o y, poseen
ramificaciones dentriticas esparcidas y un gran pericarfon. Las células o,fB,y, poseen
ramificaciones numerosas. Estan mas concentrados en el centro que en la periferia Las
células vy o w, su pericarion es pequefio y poseen pocas dentritas. Son muy numerosas y se
concentran mas en la retina central (11)

Capa de fibras nerviosas (CFN)

En esta capa se encuentran los axones de las células ganglionares no miefinizadas, ademas
de algunas células neurogliales v los extremos internos de las células de Muller junto con
las fibras nerviosas. Las fibras carecen de vainas de mielina para mantener la transparencia
de la retina. La capa de fibras nervicsa aumenta su grosor conforme alcanza el disco Optico
Los axones no se ramifican, pasan radialmente al nervio Optico, excepto en el area centralis

(11).
Capa o membrapa limitante Interna (MLI)

La capa limitante interna es una membrana basal formada por las terminaciones fisionadas
de Ias células de Miller Junto con los aspectos internos de la retina sensitiva, los procesos
de dichas células de Miller se orientan verticalmente, surgen vy terminan con los procesos
adyacentes (4.11).

Vasculatura de la Retina

Las variaciones de la vasculatura retinfana se han clasificado en cuatro patrones basicos’
holangidticos, merangidticos, paurangidticas y anangioticas (fig. 93, 94).

a Holangidticas. Estas, presentan un patron vascular donde toda la retina sensorial
recibe Irrigacion sanguinea directa, va sea desde una arteriz central o desde las
arterias ciliorretinales, que emergen como tronco individual o como varias ramas
desde o alrededor del disco dptico Los primates, ¢l ratdn, la rata, la cabra, la vaca,
la oveja, el perro v el gato poseen este patron.

En el patrorn holangidtico, e gato posee tres pares mayores de arterias
cilioretimanas y venas, que se originan alrededor de la periferia del disco optico.
Consisten de un par dorsomedial que curvea lateralmente, un par venromedial y un
par veatrolateral de arterias y venas Estos arcos de vases alrededor del area
centralis, dejan o penmiten gue parezca climcamente como una zona libre de vasos,
pero estd presente una red de capilares

En el perro, las arterias ciliares posteriores cortas, forman un montaje de pilares que
rodean al disco éptico hacia tres o cuatro venas mayores. Ademas se forman venas
mas pequefias que se unen a jas venas de mayor tamafic sobre el disco optico y
forman una vena central retintana mas pequefia En el perro, los vasos de la retina
tienden a ser mas tortuosos que €n otros animales (2,4,11}

b. Merangidtico. Este patron consiste de vasos sanguineos localizados & una region de
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Fig.- 92. algunos aspectos importantes de
la retina. b) bastones, ¢} conos, d) dobles
conos, €) cono humano 0.07mm, f) cono
humano 0 045mm, g) baston
humano.05mm, h) basion  gecko
0 048mm, 1) cono lagartija 0.06mm, })
bastén de salamandra 0.017mm, k) cono
pez salmon 0.018mm.



Fig.- 93. Vasculatura retinia en algunas
especies. a) primate, b} bovino, ¢} congjo,
d) equino, &) canino, f) felino.

Fig.- 94. fondo de ofo y vasculatura de un
perro. a) tapetum fucidem, b) non
tapetum © tapetum nigrum, ¢) nervio
éptico o vpapila, d) artenas retinales
{tomado de Gellat).
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la retina; esta representado por los congjos, principalmente (4,11)

Paurangiotico Aqui [os vasos sanguinees dentro de la retina se localizan solo cerca
del disco éptico (peripapilarmente) Este patron se observa en algunos ungulados,
tales como el elefante, rinocerontes, caballo y marsupiales (2,11)

La retina del caballo, la cual pertenece a este tipo de patron en, et disco Optico,
contiene aproximadamente 30 arerias a arrerioias finas y 30 venas a vénulas de
aproximadamente 25 a 35micras de didmetro respectivamente,

No se distinguen una de la otra mediante oftalmoscopia. Las arterias no forman una
red capilar en sus terminaciones, lo que significa que pasan directamente hacia las
vénulas, las cuales poseen un anulo arteriofar en el punto en que se ramifican.

Anangidtico. Este patron se caracteriza por la ausencia de vasculatura dentro de la
retina sensitiva, sucede en muchas especies de animales no mamiferos,
especialmente en aves, algunos mamiferos como’ monotremos, marsupiales y
murciélagos (2.4,11).

La vasculatura de este patron, dentro del ojo se encuentra restringida a la estruciura
conocida con el nombre del pecten, la cual une al vitreo con el nervio dptico y serd
descrita de manera independiente mas adelante.
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Fovea

El término de fovea como tal, se reficre a una depresion existente en ia retina, la cual posee
fa funcion de mejorar de manera considerable la imagen de la retina v asi proporcionar un
punto de fijacion (4,6,11,12,13,18)

La fovea central se localiza en el humano 2 unos 2.5 mm de Ia papila éptica, hacia ef lado
temporal. Alrededor de la fovea estd ia mancha amarilla o macula Itea, asi denominada por
la presencia de un pigmento amariflo ( fig 95, 96)

Existen grandes vasos arriba v debajo de [a zona central de la retina, pero solo hay
pequefios capilares en la fovea misma, lo cual aumenta su transparencia. La fovea es la
zonz de mayor agudeza visual En la papila optica no hay fotorreceptores, por lo que esta
region recibe ¢l nombre de punto ciego (5).

Zana Central y Févea

La distincian entre la zona central y el resto de [a retina, es estructural v funcional f.a zona
central tiene gran concentracién de fotorreceptores v estd especializada para la agudeza
visuai diurna, en tanto que la reting periférica es de estructura mis burda y mas adecuada
para la recepcion de estimulos débiles en la penumbra (5).

En el aspecto morfologico, en la zona central existe una acumulacién de células
ganglionares en mas de una hilera y una concentracién de conos y de células bipolares. La
macula litea es una zona vaga de unos 3 mm de difmetro que rodea a la fovea,
caracterizada por la presencia de pigmento amarillo en las capas més internas (5).

La fovea central es palida, carece de pigmento y posee pocos vasos sanguineos, ademas de
poseer forma de una fosa redondeada poce profunda, que estd a 2 0 2.5 mm del disco Optico
hacia su lado temporal, ¢ sea, que estd en el eje visual. La depresion se produce por la
ausencia de las capas mas internas de la retina en esta regién y mide alrededor de 1.5 mm
de diametro Su fondo o piso solo mide 350 micras de didmetro v contiene 30 000 conos
que son mas largos y delgados que los de otras partes (esto es, no tienen forma de cono)
Esta zona carece de bastones, estos conos hacen sinapsis con ias células bipolares colocada
oblicuamente alrededor de los limites de la fovea, que no tiene capilares Esta disposicion
permite el libre paso de los rayos luminosos a los fotorreceptores (5)

Disco y papila opticos

La cara retineana del nervio aptico se denomina disco Optico, que incluye la papila dptica,
prominencia ligera que esta formada por iz aglomeracion de fibras nerviosas cuando éstas
pasan de la retinz al nervio optico. el disco posee una forma ligeramente oval esta situado
hacia el lado nasal del pole posterior Con excepcién de las fibras del nervio Optico, todos
los tejidos retinianos se interrumpen bruscamente en los limites def disco. La ausencia de
fotorreceptores explica el término punto ciego. Cuando las fibras nerviosas perforan la
esclerdtica para incorporarse al nervio ¢&ptico lo hacen a través de la ldmina cribosa, la
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lamina fibrosa densa que es perforada por los haces de fibras del nervio optico. en su
periferia, la lamina cribosa que contindia con ef tejido de la esclerotica.

En el disco éptico hay una pequefia depresidn central, la copa fisiolégica, por la cual
emergen la arteria y vena centrales de la retina. En la mayor parte de los casos, esta arteria
es la Gnica que riega la retina v su oclusién provoca la ceguera permanente En alpunos
individuos, la retina también recibe sangre de la arteria clliorretiniana para ia macula.

La principal caracteristica de cualquier ojo que posea una o dos foveas, se debe a una
actividad diurna, y los animales nocturnos carecen del desarrollo de fiveas

Usualmente, las foveas ocupan una de dos posiciones, ya sea central o temporal. Algunas
aves poseen ambos tipos de fOvea en cada ojo. La fovea central se usa para la fijacion
monocular en ojos que no estan dirigidos hacia delante y el tipo temporal s¢ usa casi
invariablemente para producir de manera simultinea una fifacion binocular, tal y como
sucede en el hombre. Los animales que poseen dos féveas separadas en cada ojo evitan una
confusién de imagenes miltiples.

Todas las aves conccidas poseen fOveas, la mayoria de estas es central, pere la gran
mayoria y en especial los cazadores y las aves que vuelan a gran velocidad poseen fovea
temporal, lo que les permite capturar pequefios insectos durante el vuelo. En las aves
unicamente existe una caracteristica gque actualmente se conoce y que es una banda de
fovea, v a la que se le llama banda foveada, la cual une a las foveas central y temporal.

Este tipo de tovea 0 banda foveada puede ser identificado con {acilidad en aves que son
grandes voladoras, v parece que es un vehiculo para la transferencia gradual de fijacion
desde una févea a otra durante ef vuelo. Ademds, también se encuentran en aves terrestres.

El gecko posee una fovea temporal en cada ojo, probablemente usada para lograr una

fifacién binocular.
En lo referente a tres especies de iguanas gue poseen dos foveas en cada ojo v una central

profunda

114



Nervio 6ptico

Los axones de fas células ganglionares de la retina (neuronas de segundo orden), dejan la
capa de fibras nerviosas y forman la estructura denominada como cabeza del nervio dpiico,
papila 6ptica o disco Gptico. A partir de esta drea, pasan a través de la coroides y ia esciera
kacia la érbita. El nervio Optico se encuentra formado por los axones de las células
ganglionares, las células de la glia v septo, Ias cuales se originan desde la piamadre Los
axones visuales hacen sinapsis en el cuerpo geniculado lateral y el coliculo tostral Los
axones pulipomotores hacen sinapsis en el drea pretecial (2,6,11).

El nervio Optico es considerado un tracto de fibras nerviosas del cerebro mas que un nervio
periférico, se extiende desde la retina (area del disco Optico) al quiasma Optico y puede
estar dividido en porcidn ocular, orbital ¢ intracraneal. Debido a sus propiedades
anatomicas tan parecidas, el nervio optico se considera mas como un tracto de fibras
nerviosas del cerebro que un nervio periférico {11}.

El nervio Optico Intraocular consta de tres porciones retinena, coroidal y escleral Las
porciones retineana y coroida! del nervio &ptico se conocen como disco dptico (papila o
cabeza del nervio) (4,5,11).(fig,95, 96)

Los términos disco Optico, papila y cabeza de nervio pueden intercambiarse e incluyen a las
porciones retineana v coroidal del nervio Optico. La papila se refiere a una elevacion de la
cabeza del nervio y su presencia y desarrolio varia de acuerdo con las especies, asi como
con los individuos. Dentro de la papila optica, existe una depresién ilamada copa
fisiologica La copa se almea mediante una placa de céhias de la glia conocidas como un
tejido central de soporte que es el menisco de Kuhnt. La exageracion de este tejido es fa
papila de Bergmeister, Ta cual es un remanente de la arteria hiatdidea en el disco (F1).

El nervio ptico atraviesa la coroides y la esclera a través de un drea de fibras de colagena
llamada limina cribosa. La lamina cribosa del gato, perro vy mone se encuentra bastante
bien desarrollada, poseyendo laminas de coligeno muy prominentes; mientras que la del
raton, rata y conegjo posee un desarrollo muy pobre, carente de cantidades substanciales de
colagena dentro de ia lamina. De los roedores, la lamina cribosa de la rata es la menos
desarrollada; siendo que la dei cerdo de guinea presenta un mayor desarrollo debido a [a
gran cantidad de tejido conectivo (11).

La porcion orbitaria del nervio Optico estd cubterta por las vainas meningeas del sistema
nervioso central duramadre, aracnoides y piamadre (11}

La porcion intracraneana es pequeda y se extiende desde el canal dptico al quiasma optico
En el quiasma Optico se cruzan o se decusan los 2 nervics opticos {izquierde y derecho)
hacia los lados opuestos Posteriormente al quiasma dptico, los axones se continan como
tractos Opticos {2.1 1,12) Es importante considerar que existen diversos tipos de quiasmas,
segun la especie y desde luego sus habites de vida (4,11) (Fig.97)

113



LR RS ... ¢
Fig.- 95. Base en retina de pervio optico
en
un o0so negro {(Selenarctus tibetanus)
ajreting, b) coroides, ¢} nervio.
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Fig - 96. Base en retina del nervio éptico
de un tigre de bengala (Pantera tigris). a)
refina, b)coroides, ¢) nervio,



Pecten

Como se menciond antertormente, la retina anagittica, estd comprendida por vasos
sanguineos modificados que protruyen hacia el vitreo para aportar nutfentes y eliminar
productos de desecho del metabolismo de la retina. En las aves, este sistema se conoce

como “pecten” (32

El pecten, es una reminiscencia del nervio Optico altamente pigmentado, el cual posee un
plexo rico en pequefios vasos sanguineos v altamente pigmentado, con 3 a 30 laminas
plegadas. Posee un apice dirigido hacia la lente v que en la mayoria de las especies su
longitud basal es igual a la mitad del didmetro horizontal del ojo (2,6,11,28,32,36). Cuando
es visto de manera macroscopica, se puede dividir en tres tipes. el tipo plegado que se
observa en la mayoria de las aves; el comco que se identifica en el kiwt y el plano que se
reporta ¢n ¢l avestruz.

En el pecten plegado, el niimero de pliegues y el tamafio varia de manera considerable de
acuerdo con las especies de aves. La variacion parece estar asociada con la actividad del
ave, incluyendo la capacidad visual de esta. Este tipo de pecten se cbserva en el halcon cola

1oja (Buteo jamaicensy) (fig. 98).

La cantidad de pigmento varia de acuerdo con ¢l pecten de diferentes aves; se observa gue
la melanina esta mas desarrollada en la porcidn apical, o cual, permite proteger a los vasos
sanguineos de la exposicion a la luz ultravioleta (2,11,36).
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Fig 98- Pecten de un halcon cola roja
(Falco peregrinus), a) pecten, b retina, ¢)
nervio, d) coroides, ¢} cartilago escleral
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