
1107Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 57 (4): 1107-1118, December 2009

Histología y morfometría del ojo del pez dulceacuícola 
Paracheirodon axelrodi (Characiformes: Characidae)

Mario O. Tovar, Martha J. Obando, Edwin Gómez, María L. Caldas & Hernán Hurtado
Laboratorio de Histoembriología, Grupo de Ictiología, Programa de Biología Aplicada, Facultad de Ciencias Básicas, 

Universidad Militar Nueva Granada, Colombia; mario.tovar@unimilitar.edu.co

Recibido 08-vIII-2008.       Corregido 02-II-2009.       Aceptado 06-III-2009.

Abstract: Histology and morphometry of the eye in the freshwater Paracheirodon axelrodi (Characiformes: 
Characidae). The visual system of Teleost fishes has a wide range of adaptations. The eye has suffered modifi-
cations, mainly towards better sensitivity and visual resolution according to specific environmental conditions. 
In that way, this organ is so important for survival. In spite of being the most commercialized Orinoquía species, 
and one of the most important ornamental fish worldwide, there are almost no studies on the communication 
systems of  P. axelrodi (including vision). We studied the eye in ten individuals of P. axelrodi, with a mean total 
length of 2.7 cm (SD= 0.2, n= 20). We measured eye relative size (TRO) after sacrifice. Heads were processed 
for hematoxylin-eosin, and 8 µm thick sections were obtained. Images were digitalized for histological identi-
fication and morphometrics. The relation between TRO and body length was 9.8% (SD= 1.1, n= 20); lens was 
spherical with a relative size of 64.3% (SD= 4.9, n= 20). Rete mirabilis choroid was composed mainly by capil-
laries, while sclera was composed of cartilaginous tissue. Retina with eight layers and two membranes. An areae 
centrales was observed in the posterior retina. Iris covered by a simple cubic epithelium. Cornea of endotelial 
tissue with two membranes. Pupil almost circular, with a naso-caudal elongation. Measures of retina thickness 
were as follows: lateral retina 144.5 µm (SD= 5.4, n= 20), temporal retina 210.4 µm (SD= 14.8, n= 20). Lens 
measurements were: dorso-ventral 759.6 µm (SD= 31.7, n= 20), antero-posterior 763.4 µm (SD= 30.7, n= 20). 
Cornea thickness was 27.6 µm (SD= 4.3, n= 20); iris thickness was 18.9 µm (SD= 1.9, n= 20); rete mirabilis 
choroid 22.2 µm (SD= 3.2, n= 20) and sclera: 15.9 µm (SD= 1.2, n= 20). This species has a typical Teleost eye 
conformation. The retina was thicker in the posterior area, probably related to the presence of neuron groups. 
This modification allows for a better sharpness and visual resolution. The TRO, areae centrales in the retina, 
and thin cornea, suggests the need of a well developed visual system resulting from a predatory diet. Rev. Biol. 
Trop. 57 (4): 1107-1118. Epub 2009 December 01.
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P. axelrodi pertenece al orden de los Cha-
raciformes, que es el grupo más representa-
tivo en número de especies en la Orinoquía 
Colombiana con el 15.69% del total de especies 
ornamentales de interés comercial (Mancera y 
Álvarez 2008). La distribución de esta especie 
se da en las cuencas de los ríos Amazonas, 
Orinoco y Negro (Froese y Pauly 2006). Según 
registros de captura y comercialización de 
peces ornamentales en Puerto Carreño e Inírida 
(Ramírez et al. 2001), P. axelrodi es una de las 
especies más comercializadas en nuestro país, 

ocupando el primer lugar entre 1998 y 2004. 
Asimismo, en Brasil constituye alrededor del 
80% del mercado total de peces ornamentales 
exportados (Mancera y Álvarez 2008). 

La mayoría de estudios se han realizado 
en peces de zonas templadas. Las especies de 
la zona neotropical, por su parte, han sido rele-
gadas a un segundo plano (Winemiller 1989, 
Bergmann y Motta 2005). Por ello se conoce 
muy poco a cerca de la biología básica de P. 
axelrodi y prácticamente no se conoce nada 
sobre sus sistemas de comunicación (Froese y 
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Pauly 2006), a pesar de ser una de las princi-
pales especies a nivel mundial (Walker 2004, 
Mancera y Álvarez 2008). Por esta razón cobra 
importancia la investigación sobre esta especie. 
En el presente artículo nos concentraremos 
en la interacción de este pez con el ambiente 
mediante el estudio de los órganos de los senti-
dos, en particular, del ojo. Para este caso debe 
tenerse en cuenta que el desempeño visual de 
los peces es dependiente de la intensidad de la 
luz, la turbidez, las adaptaciones visuales, el 
tamaño y desarrollo de la especie y el color de 
las presas (Sandström 1999). 

Teniendo en cuenta que las condiciones 
fóticas de los ecosistemas acuáticos son varia-
bles (Collin y Shand 2003), el hábitat visual de 
los peces se convierte en un nicho complejo 
dado que hay una variación de los componentes 
físicos y biológicos. En el ambiente físico la 
luz puede variar en longitud de onda (color) e 
intensidad (luminosidad), también puede cam-
biar en dispersión (turbidez y polarización). 
En cuanto a los componentes biológicos, algu-
nos de estos son: el estímulo predador-presa, 
el reconocimiento inter e intraespecífico, la 
interacción con el medio, la adquisición de ali-
mento y la diferenciación de los ciclos diarios 
y anuales de luz (Zanuy y Carrillo 1990, Evans 
2004). De acuerdo con lo anterior, se pueden 
presentar adaptaciones en la estructura del 
ojo en respuesta a las condiciones del medio. 
Tales adaptaciones pueden ayudar a determinar 
la importancia de la visión en cada especie 
(Collin y Shand 2003).

En términos generales la anatomía del ojo 
se ha estudiado en tres capas. La primera es la 
capa externa o túnica fibrosa, también denomi-
nada capa epitelial. La túnica está compuesta 
por la esclera y la córnea. La esclera se encuen-
tra en la parte posterior del ojo y la córnea en la 
parte anterior (Smith 2000, Ross 2002). 

La segunda es la túnica media o uveal. Se 
encuentra ubicada entre la esclera y la retina, 
está conformada por la coroides, la zona ciliar 
y el iris (el cual forma la pupila). La coroides 
presenta alta vascularización y su función es 
suministrar los requerimientos nutricionales y 
de oxígeno a la retina para que pueda mantener 

su alto metabolismo (Ross 2002). La zona 
ciliar generalmente es imperceptible en teleós-
teos (Walls 1942). El iris controla la cantidad 
de luz que penetra hacia la retina, generalmente 
es inmóvil y puede tener forma circular o asi-
métrica (Douglas et al. 1998). 

El cristalino es la única estructura que 
cumple las funciones ópticas en teleósteos y en 
la mayoría de peces es de forma casi esférica 
(Walls 1942, Ross 2002). En peces, general-
mente el cristalino cumple la función de enfo-
car la luz por mecanismos de acomodación, que 
se dan por el movimiento del cristalino a través 
del plano pupilar (Gratzek y Matthews 1992).

La tercera capa, la retina –también cono-
cida como capa interna–, es una estructura 
neuroepitelial segregada en capas, formada 
por neuronas responsables de colectar, trans-
formar y transmitir información al cerebro 
(Fernald 2000). En general, está compuesta por 
diferentes tipos de células dispuestas en ocho 
capas y dos membranas (Ali y Anctil 1976). La 
mayoría de vertebrados acuáticos estudiados 
tienen areae centrales, que es una región  espe-
cializada de la retina en la que se concentran 
subpoblaciones de neuronas, lo que les permite 
incrementar el poder de resolución de un sector 
del campo visual (Collin y Shand 2003).

Se han realizado estudios ontogénicos, 
estructurales e histológicos detallados del ojo, 
al igual que estudios sobre cómo algunas sus-
tancias pueden afectar su desarrollo (Wahl et 
al. 1993, Pankhurst y Eagar 1996, Wanzenböck 
et al. 1996, Collin y Shand 2003). Sin embargo, 
muchas especies de peces ornamentales colom-
bianas carecen de estudios básicos de la confor-
mación ocular. Es por esto que la descripción 
histológica junto con el análisis morfométrico 
del ojo cobra interés; además permite relacio-
nar la estructura de este órgano con el medio en 
el que habita. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Se emplearon diez individuos de la especie 
P. axelrodi. Los especímenes fueron adquiridos 
en una tienda acuarista, se sacrificaron por 
sobredosis de MS 222 (0.1 g/l), de acuerdo 
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con los protocolos de manejo ético de peces. 
Los individuos se pesaron con una balanza 
OHAUS AdventureTM 0.001 de precisión. Pos-
teriormente fueron medidos con un calibrador 
de 0.01 mm de precisión. Luego del sacrificio, 
las cabezas se separaron y se fijaron en formal-
dehído al 4% durante ocho días. Después de la 
fijación, se midió con el calibrador el diámetro 
antero-posterior, dorso-ventral y latero-medial 
de los ojos. El diámetro antero-posterior del 
ojo se utilizó para calcular el tamaño relativo 
del ojo (TRO= (diámetro antero-posterior del 
ojo/longitud total del pez)*100) (modificado 
de: Paul 1986, Pankhurst 1987).

Luego de realizar las mediciones anterio-
res, las cabezas fueron decalcificadas con ácido 
nítrico al 7% a temperatura ambiente durante 
siete días; pasado este tiempo se realizaron 
cinco lavados con agua corriente de media hora 
cada uno, y por último, se dejaron 24 horas en 
formaldehído. Posteriormente se llevó a cabo 
el proceso de deshidratación con alcoholes en 
concentración ascendente, de acuerdo con los 
protocolos establecidos para histología (Pro-
phet 1995). Se hicieron cortes transversales a 
8 µm de espesor con un micrótomo rotatorio 
(MICROM HM 340E). La tinción se realizó 
con la técnica de hematoxilina-eosina (H-E) 
y se realizaron los montajes permanentes. Se 
hicieron observaciones en un microscopio de 
luz (Carl Zeiss Axioscop 2 Plus) para la des-
cripción histológica de las estructuras presentes 
en el ojo. El análisis morfométrico se realizó 
sobre las imágenes digitalizadas con el progra-
ma Scion Image PC (2000) de libre distribución 
en Internet (www.scioncorp.com). Se llevaron 
a cabo mediciones del espesor de la esclera, la 
córnea, la coroides y el iris (en dos secciones). 
Asimismo se midió el diámetro del cristalino 
en sección antero-posterior y dorso-ventral. El 
espesor de la retina se midió en cuatro secto-
res, dos en la parte temporal (cerca al nervio 
óptico), una en la parte antero-lateral y una 
en la parte postero-lateral (cercanas al iris). El 
tamaño relativo del cristalino se calculó como 
(TRC= (diámetro antero-posterior del crista-
lino/diámetro antero-posterior del ojo)*100, 
(modificado de: Paul 1986, Pankhurst 1987), 

el diámetro antero-posterior del cristalino se 
obtuvo de las imágenes digitalizadas y el diá-
metro antero-posterior del ojo se obtuvo de las 
medidas macroscópicas. 

Para el análisis estadístico de los paráme-
tros evaluados se tomaron cortes a diferentes 
niveles, a los que se les hicieron las respecti-
vas mediciones, y se calculó el promedio y la 
desviación estándar de cada estructura medida. 
Los datos obtenidos se analizaron con el paque-
te estadístico de libre distribución R versión 
2.6.2 (http://www.r-project.org/). A los datos 
obtenidos se les realizaron pruebas de análisis 
de varianza (ANOvA) y Tukey (Zar 1999). 

RESULTADOS

Los diez individuos empleados presentaron 
una longitud total promedio de  2.7 cm  (SD= 
0.2, n= 10) y un peso promedio de 0.2 g (SD= 
0.1, n= 10). El ojo tiene un diámetro antero-
posterior promedio de 1.2 mm (SD= 0.6, n= 
20), un diámetro dorso-ventral promedio de 
1.1 mm (SD= 0.1, n= 20) y un diámetro latero-
medial promedio de 1.4 mm (SD= 0.2, n= 20) 
(Cuadro 1). La forma del ojo de P. axelrodi es 
circular, por lo cual el diámetro antero-posterior 
es igual al diámetro dorso-ventral (p> 0.05, t= 
0.05). No se observaron diferencias entre el ojo 
derecho y el izquierdo para el diámetro antero-
posterior (p> 0.05, ANOvA= 0.05), ni para 

CUADRO 1
Diámetros oculares de Paracheirodon axelrodi

TABLE 1
Paracheirodon axelrodi eye diameter

Promedio
Desviación 

estándar

Individuos 10

N 20

Longitud total 2.7 cm 0.2

Diámetro antero-posterior 1.2 mm 0.6

Diámetro dorso-ventral 1.1 mm 0.1

Diámetro latero-medial 1.4 mm 0.2

TRO 9.8 % 1.1

TRC 64.3 % 4.9
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el diámetro dorso-ventral (p> 0.05, ANOvA= 
0.05), tampoco para el diámetro latero-medial 
(p> 0.05, t= 0.05). La pupila es circular cuando 
está dilatada, un poco alargada antero-poste-
riormente (Cuadro 1).

El TRO promedio respecto a la longitud 
total es de 9.8% (SD= 1.1, n= 20) y el TRC pro-
medio respecto al tamaño del ojo es de 64.3% 
(SD= 4.9, n= 20) (Cuadro 1). 

De acuerdo con el análisis histológico, el 
ojo de P. axelrodi está constituido por la túni-
ca fibrosa (córnea y esclera), la túnica media 
(coroides e iris), la retina y el cristalino. La 
esclerótica está compuesta por tejido conec-
tivo denso, cartílago y una lámina fusca muy 
delgada que recubre el cartílago (Fig. 1). La 
esclerótica tiene un espesor promedio de 15.9 
µm (SD= 1.2, n= 20) (Cuadro 2).

Fig. 1. Corte transversal de ojo de P. axelrodi. Cor: Córnea, I: Iris, C: Cristalino, R: Retina, 
E: Esclerótica, Co: Coroides.

Fig. 1. P. axelrodi transversal eye section. Cor: Córnea, I: Iris, C: Lens, R: Retina, E: Sclera, 
Co: Choroid.

CUADRO 2
Promedios del espesor y de la esclerótica, la córnea, la 
coroides, el iris, la retina y el diámetro del cristalino de 

Paracheirodon axelrodi

TABLE 2
Average thickness of the sclera and the cornea, 
the choroid, iris, retina and the lens diameter of 

Paracheirodon axelrodi

Promedio Desviación estándar

Individuos 10

N 20

Esclerótica 15.9 1.2

Córnea 27.6 4.3

Coroides 22.2 3.2

Iris 18.9 1.9

Cristalino vertical 759.6 31.7

Cristalino horizontal 763.4 30.7

Retina lateral 144.5 5.4

Retina temporal 210.4 14.8
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Desde la zona más cercana al vítreo hacia 
el exterior, la córnea está formada por una capa 
endotelial, seguida de la membrana de Desce-
met, la cual está formada por tejido conectivo 
laxo. La substancia propia es la capa más 
notoria de la córnea, está compuesta por tejido 
conectivo laxo, un poco más organizado que en 
la membrana de Descemet. Luego se encuentra 
la membrana de Bowman (Fig. 2). La córnea 
tiene un espesor promedio de 27.6 µm (SD= 
4.3, n= 20) (Cuadro 2).

La rete mirabilis coroides en neón cardenal 
no es muy notoria, está conformada principal-
mente por capilares y tiene un espesor promedio 
de 22.2 µm (SD= 3.2, n= 20) (Cuadro 2). El iris 
es la proyección de la coroides, está recubierto 
por la membrana celular anterior, que es la 
continuación del endotelio de la córnea, y por 
el epitelio posterior, hacia la cámara posterior. 

En medio de la membrana celular anterior y 
el epitelio posterior se encuentra el estroma 
que está conformado por tejido conectivo laxo 
(Fig. 2). El iris tiene un espesor promedio de 
18.9 µm  (SD= 1.9, n= 20). No se encontraron 
diferencias significativas entre las dos zonas 
del iris (p> 0.05, t= 0.05) (Cuadro 2). 

El cristalino tiene tres capas. Una interna, 
que son fibras dispuestas de forma concéntrica. 
Una en medio, donde se encuentra el epitelio 
simple cuboidal, que también es llamado epi-
telio subcapsular. Por último, una capa externa, 
que corresponde a la cápsula del cristalino, 
donde no se observan células (Fig. 3). El cris-
talino tiene un diámetro vertical promedio de 
759.6 µm (SD= 31.7, n= 20) y un diámetro 
horizontal promedio de 763.4 µm  (SD= 30.7, 
n= 20) (Cuadro 2). No hay diferencias entre 
los dos diámetros (p> 0.98, t= 0.05), lo que 

Fig.  2. Córnea e iris de P. axelrodi. R: Retina, E: Esclerótica, MB: Membrana de Bowman, EPS: 
Epitelio Cúbico Simple, EEE: Epitelio Escamoso Estratificado, TCDR: Tejido Conectivo Denso 
Regular, MCA: Membrana Celular Anterior.

Fig.  2. P. axelrodi cornea and iris. R: Retina, E: Sclera, MB: Bowman Membrane, EPS: Simple 
Cubic Epithelium, EEE: Squamous stratified epithelium, TCDR: Dense Regular Connective 
Tissue, MCA: Anterior Celular Membrane.
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significa que el cristalino es una estructura 
prácticamente circular.

La retina está formada por ocho capas y 
dos membranas. La retina externa está formada 
por el epitelio simple cuboidal, que es el epite-
lio pigmentario con gránulos de melanina; este 
tiene las prolongaciones típicas recubriendo 
los segmentos externos de las células foto-
rreceptoras, los cuales conforman la capa de 
fotorreceptores. Posteriormente, más hacia el 
vítreo, está la capa nuclear externa compuesta 
por los núcleos de los conos y los bastones. A 
continuación está la membrana limitante exter-
na, que se ubica entre la capa de fotorreceptores 
y la capa nuclear externa, esta membrana está 
formada por fibras radiales (Fig. 4). 

La capa plexiforme externa contiene las 
prolongaciones axónicas de las células foto-
rreceptoras. Continuando hacia el vítreo se 
encuentra la retina interna, donde se ubica la 
capa nuclear interna compuesta por los núcleos 

de las células horizontales, bipolares y amacri-
nas, ubicadas desde la esclera hacia el vítreo 
en este orden. La capa plexiforme interna está 
formada por las prolongaciones axónicas de las 
células de la capa nuclear interna. La última 
capa nuclear que se encuentra hacia el vítreo 
está formada por los núcleos de las células gan-
glionares, que pueden ser grandes o pequeños. 
Posteriormente se encuentran los axones de las 
células ganglionares que pasan a través de la 
retina y forman el nervio óptico. Finalmente 
se encuentra la membrana limitante interna, 
que separa las fibras del humor vítreo, y al 
igual que la membrana limitante externa, está 
formada por fibras dispuestas a lo largo de la 
retina (Fig. 4). 

El espesor promedio de la retina en la zona 
lateral es de 144.5 µm  (SD= 5.4, n= 20); no 
se encontraron diferencias entre las dos zonas 
laterales medidas (p> 0.05, t= 0.05). Tampoco 
hay diferencias entre las dos zonas posteriores 

Fig.  3. Corte transversal del cristalino de P. axelrodi. CE: Capa Externa, ECS: Epitelio Cúbico 
Simple, FL: Fibras del lente.

Fig.  3. P axelrodi lens transversal section. CE: External layer, ECS: Simple cubic epithelium, 
FL: Lens fibers.
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(p> 0.05, t= 0.05); el promedio general de la 
parte temporal de la retina es de 210.4 µm  
(SD= 14.8, n= 20) (Cuadro 2). Con los resul-
tados obtenidos en este trabajo se observó que 
hay diferencias significativas entre el espesor 
de la retina en la parte posterior y la lateral (p> 
2.2 .10-16, t= 0.05), ya que la retina posterior 
tiene mayor espesor. 

DISCUSIÓN

P. axelrodi tiene un TRO de 9.8%. Se ha 
reportado que el TRO para especies de hábitos 
diurnos generalmente es del 4%, como es el 
caso de Oncorhynchus mykiss (Tovar et al. 
2008), Barbus tauricus (verep et al. 2006) y 
Pimephales promelas (Anseeuw et al. 2005). 

Para especies de hábitos nocturnos el promedio 
es del 3%; por ejemplo, Salmo salar m. sebago, 
Salmo trutta  m. lacustris y Salvelinus alpinus 
tienen un TRO de 5% (Pakkasmaa et al. 1998); 
mientras especies como Thymallus thymallus, 
Paralabrax maculatofasciatus (Peña y Dumas 
2007), Pargus auratus y Forsterygion varium 
tienen un TRO mayor a 6% (Baumgartner et al. 
1988, Lythgoe 1989).

El TRO se ha relacionado con los hábitos 
alimenticios de los peces, de tal manera que las 
especies carnívoras, así como las de hábitos cre-
pusculares y nocturnos, tienden a tener un ojo 
de mayor tamaño. El tamaño del ojo favorece la 
agudeza y la sensibilidad visual, las cuales son 
una manera indirecta de conocer la habilidad 
visual de las especies (Paul 1986, Pankhurst 

Fig.  4. Corte transversal de la retina de P. axelrodi. EP: Epitelio Pigmentado, SE: Segmentos 
Externos, CF: Células Fotorreceptoras, NE: Nuclear Externa, PE: Plexiforme Externa, MLE: 
Membrana Limitante Externa, NI: Nuclear Interna, PI: Plexiforme Interna, CG: Células 
Ganglionares, MLI: Membrana Limitante Interna, FN: Fibras Nerviosas.

Fig.  4. P. axelrodi retina transversal section. EP: Pigmented Epithelium, SE: Outer Segments, CF: 
Photoreceptor Cells, NE: Outer Nuclear Layer, PE: Outer Plexiform Layer, MLE: Outer Limiting 
Membrane, NT: Inner Nuclear Layer, PI: Inner Plexiform Layer, CG: Ganglionar Cells, MLI: 
Inner Limiting Membrane, FN: Nerve Fibers.
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1989, Kroger y Fernald 1994, Corti y Crosetti 
1996). Se debe tener en cuenta que los hábitos 
alimenticios, comportamentales y el tipo de 
hábitat determinan la “radiación adaptativa” 
y la ecología visual de las especies (Wagner 
1990). La turbidez del agua tiene efectos mar-
cados en relación con  la capacidad para loca-
lizar y cazar a las presas, así como para evadir 
a los predadores; además determina la distribu-
ción horizontal de las especies en la columna 
de agua (Pekcan-Hekim 2007).  Al aumentar la 
turbidez, disminuye el campo visual y cuando 
la luminosidad es muy alta afecta la capacidad 
de enfocar y el contraste (Utne-Palm 1999). 
Teniendo en cuenta que P. axelrodi es una espe-
cie omnívora con tendencia carnívora y muy 
activa durante el día (Marshall et al. 2008), 
que habita en aguas turbias, es de esperarse 
que tenga un sistema visual desarrollado que le 
beneficie durante la caza y la evasión.

El cristalino en los teleósteos generalmen-
te es circular para compensar la carencia de 
refracción causada por la córnea en los peces 
(Gratzek y Matthews 1992). Resultados que se 
corroboran con los obtenidos en este estudio 
para P. axelrodi, y los obtenidos en  E. mutisii 
y O. mykiss (Tovar et al. 2008) y con los obte-
nidos por Rao et al. (2006) para Danio rerio. 
El tamaño del cristalino es de gran importan-
cia, debido a la función que cumple, además 
hay una relación directa entre el tamaño del 
cristalino y el de la retina (Sandström 1999). 
Teniendo en cuenta que el TRC en P. axelrodi 
corresponde a un 64.3%, si se compara con los 
resultados obtenidos en E. mutisii (40.9%) y O. 
mykiss (40.4%) (Tovar et al. 2008), el cristalino 
es proporcionalmente más grande en P. axel-
rodi que en las otras dos especies. Una mayor 
proporción entre el tamaño del cristalino y el 
tamaño del ojo favorece la resolución visual, 
ya que más luz es enfocada en la retina. Se 
debe tener en cuenta que el radio del lente 
está relacionado con la longitud focal, toda 
vez que al aumentar dicha longitud, aumenta 
el ángulo de incidencia de los rayos de luz 
sobre la retina, por lo cual también aumenta el 
número de células fotorreceptoras estimuladas 
(Pankhurst 1987). 

La esclerótica es una capa firme que 
rodea la coroides, provee rigidez y le da la 
forma al ojo, además es una estructura que 
está relacionada con la velocidad de nado en 
los peces (Munz 1971). P. axelrodi consume 
presas vivas y habita en lugares con flujo de 
agua constante. Por otro lado, la presencia 
de cartílago en la esclerótica puede ayudar a 
mantener la forma del ojo para equilibrar la 
distorsión producida durante el nado (Naka-
mura y Yamaguchi 1991).

La presencia de la rete mirabilis coroides 
muestra una alta demanda metabólica, debido 
a que su función principal es regular la pre-
sión sanguínea del ojo y suplir las necesidades 
metabólicas de la retina, uno de los tejidos 
con mayor actividad (Herbert et al. 2002). 
Por lo tanto la necesidad visual y la condición 
cazadora de P. axelrodi se ve reflejada en la 
demanda de oxígeno y nutrientes de la retina. 
Se ha reportado que en general los peces de 
ojos pequeños carecen de esta rete mirabilis 
(Bridges et al. 1998); sin embargo, se debe con-
siderar que su presencia depende de los hábitos 
de la especie y del grosor de la retina (Waser 
y Heisler 2005). Por ejemplo el neón cardenal 
tiene una retina posterior gruesa (210.4 µm) 
comparada con el tamaño del ojo y, por ello – a 
pesar de ser un pez pequeño (2.7 cm de longi-
tud total) –, tiene una rete mirabilis coroides, 
aunque no es muy notoria.

El espesor promedio del iris (18.9 µm) es 
menor al promedio obtenido por Tovar et al. 
(2008) en capitán de la sabana y trucha arco 
iris (31.2 µm y 41.2 µm respectivamente). El 
espesor reducido del iris en estas tres especies 
puede ser explicado porque la pupila tiene 
poca actividad en la mayoría de teleósteos 
(Douglas y Bjamgoz 1990). Sin embargo, 
Douglas et al. (1998) reportan la importancia 
del movimiento de la pupila en peces, princi-
palmente los que habitan en ambientes oscu-
ros. La capacidad de dilatación de la pupila 
determina la cantidad de luz que penetra hacia 
la retina, lo cual es algo que se puede modifi-
car dependiendo de la necesidad  y la dispo-
nibilidad de luz.  La diferencia en el espesor 
de la pupila entre E. mutisii, O. mykiss y P. 
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axelrodi está relacionada con la proporción 
entre el tamaño del ojo y el tamaño del cuerpo. 
En el caso del neón cardenal, a pesar de tener 
menor tamaño corporal, proporcionalmente 
las estructuras del ojo tienen mayor espesor 
que el de las otras especies.

El espesor promedio de la córnea en neón 
cardenal (27.6 µm) es similar al de E. mutissi 
(20.6 µm) (Tovar et al. 2008) y D. rerio (26 
µm) (Zhao et al. 2006). Por otro lado, O. 
mykiss tiene un espesor de 300.4 µm (Tovar 
et al. 2008) y Cyprinus carpio de 325.9 µm 
(Lynch et al. 2007). P. axelrodi, aunque tiene 
un espesor promedio similar al de E. mutissi, 
no tiene el falso parpado para la protección del 
ojo, que sí posee el capitán de la sabana (Tovar 
et al. 2008).

 Lo antedicho indica que se debe conside-
rar la diferencia de ambientes; ya que el capitán 
de la sabana es una especie de hábitos bentóni-
cos (Amaya 1975), mientras que neón cardenal 
es una especie que habita en aguas donde hay 
menor riesgo de abrasión con elementos del 
fondo. El neón cardenal habita en ambientes 
pelágicos con alta vegetación, por lo que la 
disponibilidad de luz es baja (Froese y Pauly 
2006). Se debe tener en cuenta que la función 
principal de la córnea es dejar pasar los rayos 
de luz incidentes (Douglas y Bjamgoz 1990), 
por lo tanto una córnea de menor espesor y 
mayor transparencia permite una mayor sensi-
bilidad (Smelser 1962).

P. axelrodi tiene una pupila circular y 
un poco alargada naso-caudalmente, lo que 
favorece la estimulación de mayor numero de 
neuronas visuales. Una especie con pupila de 
forma circular tiene más aberración esférica 
debido a que los rayos de luz incidentes en el 
borde del cristalino son interrumpidos por el 
iris cuando el lente es protruido a través de este, 
por lo tanto la corrección de esta aberración no 
se da por la forma de la pupila (Sivak y Luer 
1991), debido a esto el control de luz tiene 
lugar en el epitelio pigmentado de la retina 
y/o en los fotorreceptores (Douglas y Bjamgoz 
1990). Se han realizado estudios que afirman 
que la forma de la pupila influye en la distribu-

ción de células ganglionares y fotorreceptoras 
(Peterson y Rowe 1980). 

Se ha reportado que el grosor promedio de 
la retina en algunas especies de teleósteos está 
entre 200 y 300 µm, sin tener en cuenta los 
efectos del encogimiento causados por la des-
hidratación (Bowmaker 1990). Waser y Heisler 
(2005) obtuvieron un espesor promedio de la 
retina de O. mykiss de 436 µm. Tovar et al. 
(2008) presentaron resultados similares para la 
misma especie con un espesor promedio en esta 
estructura de 389.5 µm y Rao et al. en el 2006 
reportaron para D. rerio un espesor promedio 
de 123 µm.

La comparación entre el espesor de la 
retina temporal y la retina dorsal reveló dife-
rencias significativas, lo cual se ve reflejado 
en la presencia de areae centrales en la parte 
posterior de la retina. Collin y Shand (2003) 
reportan que una mayor incidencia de luz 
puede afectar la cantidad de fotorreceptores 
presentes en una zona de la retina, general-
mente la de la parte posterior. Se debe tener 
en cuenta que pueden haber diferencias en la 
funcionalidad de las zonas de la retina: el área 
temporal puede ser útil para ver las presas en 
la parte frontal inferior del campo visual, el 
área nasal (lateral en este estudio) puede ser 
usada para la vigilancia de predadores que se 
ubiquen en la parte caudal inferior del campo 
visual (Collin y Partridge 1996).

A partir de este estudio se podría inferir 
que P. axelrodi tiene una retina relativamente 
gruesa comparada con el tamaño del ojo y que 
la zona temporal de la retina tiene mayor espe-
sor que la zona lateral. Un mayor número de 
células fotorreceptoras, más anchas y con seg-
mentos externos más largos favorecen el poder 
de resolución. Este tipo de adaptaciones se ven 
reflejadas en una capa de células fotorrecepto-
ras más gruesa (Frohlich et al. 1995). Tapas y 
Josobanta (2002) describen la importancia de 
realizar estudios topográficos de la retina, lo 
cual ayudaría a confirmar los resultados obte-
nidos en P. axelrodi. 

El TRO (9.8%) está relacionado con el 
hábito diurno de la especie. Si se relaciona este 
hábito con la histología y morfometría del ojo 
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de P. axelrodi se observa que tiene adaptaciones 
como las siguientes: una esclera con cartílago, 
una córnea delgada, la rete mirabilis coroides, 
un cristalino circular proporcionalmente grande 
y la presencia de areae centrales en la retina. 
Lo cual indica que las necesidades visuales del 
neón cardenal para adaptarse a las condiciones 
del hábitat son altas debido a su condición de 
cazador, a pesar de tener un tamaño corporal 
pequeño. Para esto es necesario tener un sis-
tema visual muy desarrollado que mejore la 
agudeza y sensibilidad visual.
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RESUMEN

El pez dulceacuícola P. axelrodi es de gran impor-
tancia comercial en la Orinoquía Colombiana y a nivel 
mundial, pero carece de estudios acerca de su visión. Se 
utilizaron diez individuos, con longitud total promedio de 
2.7 cm (SD= 0.2, n= 20). Se realizaron cortes a 8 µm y se 
tiñeron con H-E. El tamaño relativo del ojo es 9.8% (SD= 
1.1, n= 20); el cristalino tiene un tamaño relativo de 64.3% 
(SD= 4.9, n=20). Una esclerótica con tejido cartilaginoso. 
La retina está constituida por ocho capas y dos membranas, 
hay areae centrales en la zona posterior, por lo tanto tiene 
mayor espesor que la zona lateral. El espesor promedio 
de las estructuras es: retina lateral: 144.5 µm  (SD= 5.4, 
n= 20), retina temporal: 210.4 µm  (SD= 14.8, n= 20); 
cristalino (esférico): dorso-ventral 759.6 µm (SD= 31.7, 
n= 20) y antero-posterior 763.4 µm  (SD= 30.7, n= 20) y 
córnea: 27.6 µm (SD= 4.3, n= 20). El tamaño relativo del 
ojo, relacionado con la presencia de areae centrales y una 
córnea delgada, muestra las necesidades visuales del neón 
cardenal (cazador) para adaptarse al hábitat, lo que hace 
necesario tener un sistema visual desarrollado que le per-
mita tener mejor sensibilidad y resolución visual.

Palabras clave: histología, sensibilidad visual, morfome-
tría, ecología visual, teleósteos. 
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