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RESUMEN

Ecologia visual es un concepto introducido
recientemente en los estudios sobre sistema vi-
sual y ecologia. Los primeros trabajos hacen re-
ferencia acerca de la importancia del sistema
ocular en las interacciones de los vertebrados
con el ambiente. Investigaciones posteriores
se enfocan en la importancia de la relacion es-
tructura-ambiente-comportamiento, una inter-
pretacion novedosa que empezd a tomar im-
portancia. Actualmente existen trabajos sobre
la ecologia visual en cnidarios, crustaceos, in-
sectos, peces, lagartos, reptiles, aves, roedo-
res, cetaceos, marsupiales, primates, y otros
grupos. A pesar que se han publicado varios
articulos acerca de este tema, muchos autores
no definen el concepto como tal ni citan algu-
na existente, por lo tanto el objetivo de esta re-
vision es contextualizar la definicién de ecolo-
gia visual, teniendo en cuenta el punto de vista
de diferentes autores y empleando varios as-
pectos que ayuden a entender dicho concep-
to. Aunque la ecologia visual es un tema de in-
vestigacion bastante amplio, la mayor cantidad
de trabajos publicados se refieren a la interac-
cién del sistema visual con el ambiente, consi-
derando las amplitudes espectrales y la capaci-
dad de absorcién de diferentes longitudes de
onda por parte de los pigmentos presentes en
las neuronas visuales utilizando la espectrofo-
tometria como técnica fundamental. En conclu-
sion, la ecologia visual, desde su sentido mas
bésico y practico, puede ser definida como la
relacién de los individuos con el ambiente que
los rodea a través del sistema visual, con el fin
de satisfacer las necesidades alimenticias, re-
productivas y de supervivencia. Actualmente,

la ecologia visual considera muchos aspectos,
lo cual hace de este concepto un nuevo campo
de estudio en biologia basica, fisiologia, histo-
logia, ecologia, etologia, entre otros, con gran
diversidad de especies que habitan en ambien-
tes muy variados.

Palabras clave: sistema visual, ecologia, histo-
logia, interacciones ecoldgicas, ecologia visual.

ABSTRACT

Visual Ecology is a recently introduced con-
cept in ecology and visual system researches.
The first reports were about the importance
between visual system and vertebrates habi-
tats interactions. Later works were focused on
the structure-enviroment-behavior relations, an
innovative interpretation with a growing impor-
tance. Currently there are visual ecology papers
about cnidaria, crustaceans, insects, fishes, rep-
tiles, birds, rodents, cetaceans, marsupials, pri-
mates, and others. Instead of the high number
of papers about this issue, these do not define
the concept indeed not cite existence, so the
objective of this revision is contextualize the vi-
sual ecology meaning, taking into account dif-
ferent authors points of view and using various
aspects to understand this concept. Although
is a wide research field, most works are based
on the interaction between visual system and
habitat considering spectral amplitudes and
the pigments absorption capability of differ-
ent wavelengths present in photoreceptors us-
ing spectophotometry as fundamental tech-
nique, thus related to the light availability and
its characteristics in the environment. In con-
clusion, Visual Ecology in its basic and practical
sense is the relationship between animals with
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the habitat through visual system, in order to
fulfill food, survival and mating needs. Recent-
ly, studies on Visual Ecology concept consider
many aspects about environment interactions,
which make this concept a rising field in basic
Biology, Physiology, Hystology, Ecology, Etolo-
gy, among others, with a great diversity of spe-
cies living in varied habitats.

Key words: visual system, ecology, histolo-
gy, ecological interactions, visual ecology.

INTRODUCCION

El presente documento describe el contexto
general sobre la definicién de ecologia visual, el
cual es un concepto que hace parte de la ecolo-
gia, y mas especificamente de la comunicacion
entre las especies, por lo tanto se explican los
aspectos mas importantes que tienen influencia
en esta definicién y son considerados en los arti-
culos publicados sobre este tema. Dentro de es-
tos se encuentra el efecto causado por las con-
diciones ambientales sobre el sistema visual, las
interacciones de los individuos con el medio, la
percepcién luminica dependiendo de las condi-
ciones fisicas y bioldgicas del habitat, la relacion
entre los pigmentos y la visién a color, utilizando
algunos ejemplos de diferentes especies. Ade-
mas, se presenta el enfoque del grupo de ictio-
logia de la Universidad Militar Nueva Granada,
utilizando los peces como modelo de estudio y
haciendo énfasis en la importancia de la histo-
logia y la morfometria para realizar estudios de
ecologia visual, basados en la relacién que exis-
te entre la conformacion estructural de los teji-
dos presentes en el ojo de una especie dada,
con la morfometria de la misma'y sus implicacio-
nes para su ecologia.

Los primeros trabajos

Algunos de los primeros trabajos que repor-
tan las relaciones entre el sistema visual y el am-
biente en el que habitan las especies son: “The
Vertebrate Eye and Its Adaptive Radiation” de
Walls (1942), que es una integracién de vari-
os trabajos acerca del sistema visual en verte-
brados, enfocado en teledsteos, y es quizés el
mas importante en términos de conformacién
estructural basica del ojo. El propone las pri-
meras ideas sobre la forma y la funcién de las
estructuras oculares, basado principalmente en
la descripcidn histolégica de varias especies.
Posteriormente Lythgoe (1979) publica “The
Ecology of Vision”, que describe la importancia
del sistema visual de diferentes especies, desde
un punto de vista mas ecoldgico. Silberglied et
al. (1980) reporta los primeros estudios sobre la
interaccién del sistema visual, el comportamien-
toy la ecologia de las mariposas. A partir de es-
tos primeros reportes, se incrementa el interés
por realizar trabajos acerca de las relaciones en-
tre el ambiente y la visién en las especies.

En otras publicaciones, por ejemplo Whit-
teridge (1973), Hughes (1977) y Kaas (1988), se
obtuvieron resultados que permiten evidenciar
la estrecha relacion que existe entre el estilo
de vida de los organismos y la estructura del
sistema visual, asi como la importancia de la
filogenia en los mapas topograficos del cere-
bro, lo cual ha producido diferencias estruc-
turales y comportamentales entre las especies
dependiendo de su desarrollo evolutivo.

Muchos factores han afectado el desarrollo fi-
logenético del cerebro y del sistema visual. Por
ejemplo, hay una tendencia evolutiva entre las es-
pecies a maximizar la densidad y disminuir el ta-
mafo neuronal para aumentar la agudeza visual.
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Generalmente son incrementos celulares locali-
zados en la retina, que determinan el poder de
resolucion espacial del ojo y que reflejan, en par-
te, la forma como cada especie percibe el mundo
(Collin y Marshall, 2003). Por otro lado, en el ner-
vio Optico y en las regiones del cerebro especia-
lizadas en la interpretacién de sefiales visuales, la
densidad y tamafio de las neuronas se limita por
el tamafio de los ojos, lo que disminuye la efecti-
vidad de captar informacion. Por esto, una buena
solucién evolutiva es generar especializaciones
en la retina, para aumentar la capacidad visual,
tener una alta agudeza en el centro del campo vi-
sual y desarrollar una mayor amplitud del mismo
(Virsu y Hari, 1996), lo que se traduce en una me-
jor percepcién del ambiente (Tapas, 2002).

Influencia de las condiciones ambientales

sobre la estructura visual de los animales

Las diferentes condiciones bidticas y abidti-
cas presentes en un ambiente implican que las
especies que lo habitan tengan adaptaciones
estructurales en el sistema visual que optimi-
zan la cantidad y calidad de informacién que es
colectada (Cronin, 2005). Estas adaptaciones
estructurales del sistema visual, se han llevado
a cabo durante la evolucién, con el fin de suplir
necesidades fundamentales para el desempe-
Ao de los individuos como la alimentacion, la
reproduccién y reconocimiento del ambiente,
donde la vision juega un papel fundamental pa-
ra la basqueda de pareja, el alimento, la iden-
tificacion de predadores, entre otros (Sand-
strom, 1999; Evans 2004). Por lo tanto se hace
fundamental conocer cuéles son los estimulos
ambientales que influyen en la visién de los in-
dividuos, algunos de los cuales seran discuti-
dos a continuacién (Collin y Marshall, 2003).

El disefio ocular a menudo sugiere cuéndo,
dénde y cuéles adaptaciones visuales han ge-
nerado las especies dependiendo de los retos
ambientales que enfrentan. Por ejemplo, los
animales que viven en planicies presentan una
mayor agudeza cuando miran objetos hacia el
horizonte, mientras que los individuos adapta-
dos a la oscuridad generan una imagen “bri-
llante” que resalta el objeto respecto al entor-
no que lo rodea (Hughes, 1977).

La retina es una estructura que sufre mo-
dificaciones topogréficas dependiendo del
ambiente y del estilo de vida de los animales,
producto de la evolucion; sin embargo la den-
sidad celular puede variar durante el desarro-
llo de los individuos condiciones ambientales
(Hughes, 1977; Zeil et al, 1986). La funcién de la
retina es capturar, interpretar y transmitir la in-
formacién desde el ambiente hacia el sistema
nervioso central (Collin y Shand, 2003). Debi-
do a que la informacién biolégica no se distri-
buye de manera uniforme en el ambiente, los
individuos deben orientar su campo visual de-
pendiendo del objetivo de busqueda. Muchos
sistemas visuales, concentran mas informacion
a través de una mayor resolucién espacial y ma-
yor sensibilidad a diferentes espectros de luz,
de manera que el sistema visual tiene mas pro-
babilidad de capturar mejor la informacién es-
pacial y los eventos relevantes que ocurren a su
alrededor (Collin y Pettigrew, 1988 a, b).

La arquitectura de las estructuras sensoria-
les (retina y cerebro) y las propiedades sensiti-
vas de las neuronas, necesitan ser entendidos
desde el contexto natural en el que se desen-
vuelven los animales. Los estimulos dindmicos
en el sistema visual (ej. variaciones en el campo
receptivo o en las propiedades de las neuronas)
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causados por las interacciones con el ambiente
(David et al, 2004), en la actualidad han gene-
rado un interés creciente sobre la importancia
en la implementacién de ambientes artificiales
con condiciones controladas para realizar expe-
rimentos neurofisiolégicos, debido a la facilidad
para crear modificaciones y a la calidad de la in-
formacién visual percibida por los individuos. Se
ha reportado que algunas de estas variaciones
presentan cambios en las propiedades neurona-
les de los fotorreceptores (Simoncelli y Olshaus-
en, 2001; Kérding et al, 2004) y en el comporta-
miento, desde el movimiento de los ojos hasta la
locomocidn (Koenderink y van Doorn, 1987; Ec-
kerty Zeil, 2001; Sparks, 2005).

La mayor parte de los estudios acerca de
ecologia visual se han realizado en vertebrados
acuéticos, porque el habitar ambientes muy va-
riados y presentar gran diversidad de compor-
tamientos, los convierte en un buen modelo de
estudio, donde se reflejan las adaptaciones es-
pectrales de los fotorreceptores, dependiendo
de la disponibilidad luminica del ambiente que
habitan (Partridge y Cummings, 1999). Estos re-
sultados pueden ser utilizados en estudios del
sistema visual de vertebrados terrestres ya que
la funcién y morfologia de su aparato visual es
similar en muchos aspectos (Sandstrom, 1999).

El color y la composicién de la columna de
agua influyen directamente sobre las caracteris-
ticas luminicas del hdbitat. En 1997, Fleishman re-
portd tres tipos de adaptaciones evolutivas del
sistema visual a la calidad espectral del agua en
peces. Primero, hay una correlacién positiva en-
tre la sensibilidad espectral y la longitud de on-
da dominante en el agua (Bowmaker et al, 1994;
Lythgoe et al, 1994). Segundo, hay una aparen-
te correlacién entre la profundidad del habitat y

la sensibilidad escotdpica de los fotorrecepto-
res (Kobayashi, 1962; Lythgoe, 1979), no siendo
claro si es una adaptacién a la longitud de onda
dominante en el habitat o a la disminucién en
la intensidad de luz asociada a la profundidad
(Bowmaker et al, 1994). Finalmente, se ha repor-
tado que, en general, las especies de peces que
habitan aguas someras y/o aguas claras, presen-
tan un incremento en la sensibilidad espectral,
a diferencia de las especies que habitan aguas
profundas (Levine y MacNichol, 1982).

Las interacciones de los organismos con el
ambiente, por medio de diferentes compor-
tamientos, también pueden modificar la infor-
macién visual captada (Krebs, 2009). Una de
las modificaciones frecuentes es la generacion
de cambios en el &ngulo de percepcidn visual,
principalmente en especies de aguas profun-
das (Eckert y Zeil, 2001). Ademas, se ha des-
crito que la organizacién de secuencias com-
portamentales complejas como la evasién de
predadores, pueden estar relacionadas con un
incremento en la calidad de la informacién vi-
sual y con un esfuerzo por disminuir las tasas
de predacion (Zeil y Hemmi, 2006). Osorio y co-
laboradores (2001), sustentan la posibilidad de
predecir, a partir de estas modificaciones es-
tructurales presentes tanto en el ojo como en
las respuestas neuronales, los habitos compor-
tamentales de las especies y/o viceversa.

La sefalizacion visual generada por las es-
pecies puede variar segun: (1) las propiedades
de coloracién de los individuos, (2) el compor-
tamiento, (3) las propiedades luminicas del am-
biente, (4) las caracteristicas del substrato y (5)
el sistema de percepcién que utilizan. Estas ca-
racteristicas moldean el comportamiento de
las especies de acuerdo a un amplio ndmero
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de variables involucradas en su ecologia visual.
Por ejemplo, la sefalizacién visual que presen-
tan los cangrejos violinistas mediante patrones
de coloracién corporal y la presencia de una te-
naza de gran tamafo utilizada principalmente
para el cortejo y la defensa, son aspectos im-
portantes para la comunicacién intraespecifica
y la selecciéon sexual de la especie (Latruffe et
al, 1999; Zeil y Hemmi, 2006). Estos patrones vi-
suales se presentan en un gran nimero de ani-
males y son utilizados como herramientas de
reconocimiento sexual o como un mecanismo
de alerta frente a diferentes riesgos como po-
tenciales predadores (Cummings et al, 2007).

Dependiendo de qué tan conspicuas sean
las serales de comunicacién, los estimulos
pueden ser reconocidos porque son facilmen-
te memorizables (Guilford, 1988), o porque son
inusuales en el ambiente en que se encuen-
tran (Marples et al, 1998; Marples y Kelly, 2001).
Pero, si el reconocimiento es importante, por
ejemplo para aparearse o para diferenciarse
como especie, una poblacion criptica, que ne-
cesita pasar desapercibida, no puede presen-
tar sefales llamativas, pues seria desventajoso
para la conservacion y sobrevivencia de la mis-
ma (Endler, 1988; Lindstrom et al, 1999).

Percepcién y disponibilidad de luz en los

ambientes acuaticos

Se debe ser cuidadoso al extrapolar la per-
cepcién visual humana con la de otras espe-
cies, debido a que los animales tienen una re-
presentacion del mundo diferente a la de los
humanos (Guilford y Dawkins, 1991; Bennett
et al, 1994). A pesar de esto, para los humanos
los patrones de sefializacion visual de las espe-
cies (ej. formas y colores), con frecuencia son

atractivos y el camuflaje es efectivo, ya que los
individuos pueden pasar desapercibidos debi-
do a la semejanza con su entorno (Cott, 1940;
Guilford y Dawkins, 1991; Osorio y Srinivasan,
1991). La percepcion y diferenciacién de estos
patrones de sefalizacion depende de varios
mecanismos visuales, por ejemplo, la sensibili-
dad espectral de los fotorreceptores, afecta la
discriminacion de los colores, mientras que la
deteccion depende del procesamiento neuro-
nal (Osorio y Srinivasan, 1991; Osorio, 1996).

La percepcion de los patrones en un ambiente
acuatico depende de la cantidad de luz transmiti-
da desde la superficie, que en parte es afectada
por el &ngulo de incidencia y por la uniformidad
de la misma (Pekcan, 2007). A medida que au-
menta el angulo de reflexion, més luz se disper-
sa, y entre mas rugosa sea una superficie mayor
cantidad es reflejada. Una vez la luz atraviesa la
columna de agua, se ve afectada por varios fené-
menos, ya que puede ser absorbida o dispersa-
da tanto por el agua como por las particulas que
se encuentran suspendidas, o por diferentes ele-
mentos del ambiente (Pumphrey, 1961).

Dependiendo de la composicién de las sus-
tancias presentes en el agua, la cantidad de luz
disminuye en diferentes proporciones (Evans,
2004). Hay cuatro causantes principales de ab-
sorcion de luz en los ambientes acuéticos. 1)
el agua por si misma, la cual absorbe la mayor
cantidad de luz en el espectro ultra violeta, ver-
de y rojo; 2) las sustancias organicas disueltas,
absorben principalmente parte del espectro
UV, violeta, azul y verde; 3) el fitoplancton y dia-
tomeas (Gogoi et al, 2009), que absorben la luz
dependiendo de la composicién de pigmen-
tos; como por ejemplo la clorofila, que absorbe
principalmente la luz verde y azul del espectro;
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4) las sustancias inorgénicas particuladas ab-
sorben luz en diferentes longitudes de una ma-
nera mas uniforme (Sandstrom, 1999).

Los factores mencionados anteriormen-
te, tienen influencia directa en la turbidez del
agua. El incremento de la turbidez disminuye
la distancia de percepcion del campo visual
(Meager et al, 2005; Swift et al, 2006). En los
peces, la disminucién de la luminosidad, afec-
ta el contraste, produce desenfoque de la ima-
gen y dependiendo de por qué se esté cau-
sando, cambia selectivamente la composicion
de la longitud de onda transmitida en el agua
(Zanuy y Carrillo, 1990). Todos estos factores in-
fluyen en las interacciones de los animales con
el ambiente, pero no necesariamente de mane-
ra negativa. Por ejemplo, los cambios en la dis-
ponibilidad de luz en el fondo pueden mejorar
el contraste para identificar las presas; pero al-
tos niveles de turbidez disminuyen la distancia
maxima de penetracién de la luz, por lo tanto
imponen limitaciones espaciales para el forra-
jeo de ciertas especies (Sandstrom, 1999).

Los hallazgos durante las primeras décadas
de investigacion en ecologia visual, generan un
interés creciente sobre la relacion entre la fisiolo-
giay la ecologia de especies. Johnsen en el 2005,
publica un trabajo centrado en la fisiologia senso-
rial, definido como un subcampo de la fisiologia,
que se encarga de relacionar las capacidades vi-
suales y las propiedades épticas de las especies
con su comportamiento, distribucién y diversi-
dad. Discute sobre la alta variabilidad en la natu-
raleza del ambiente visual acuatico, comparado
con los ambientes terrestres, debido a que en los
ambientes acuéticos, los niveles de iluminacidn
y turbidez pueden cambiar dramaticamente por
factores naturales y antropogénicos, los cuales

tienen consecuencias importantes en la preda-
cion, el apareamiento y en otras actividades. Co-
mo interactlan estos cambios con otras variables
fisicas y bioldgicas para influenciar la ecologia en
las zonas pelagicas continuaréd siendo una éarea
de investigacion fructifera (Johnsen, 2005).
Probablemente la mayor cantidad de estu-
dios en ecologia visual desarrollados hasta el
momento son en los arrecifes de coral. Este am-
biente marino es muy interesante en términos de
diversidad de especies y de ambientes (Odum,
1997). Estructuralmente, los arrecifes pueden
ser divididos en diferentes nichos dependiendo
del régimen de luz que penetre. Marshall (2000),
distribuye el espectro visible en los arrecifes de
coral, dependiendo de la profundidad, en cua-
tro categorias: (1) superficial, (2) Profundidad
moderada, (3) De onda larga y (4) La ultima esta
determinada por especies que habitan en la su-
perficie, pero se alimentan en aguas profundas.
La disponibilidad de luz en estos ambientes es
mayor que en otros, lo cual ha provocado una
gran variedad de adaptaciones (Collin y Petti-
grew 1988 a, b). Se cree que una de estas adap-
taciones, es la gran diversidad de coloraciones
cuténeas presentes en los peces, lo cual les pue-
de brindar, por ejemplo, proteccién contra los
rayos solares, camuflaje y reconocimiento inter e
intraespecifico (Lythgoe, 1994; Marshall, 2000).

Tipos de pigmento, ventajas de la vision

cromética

La retina funciona como una estructura
que cuantifica la informacion espectral y espa-
cial de la imagen del ambiente y la procesa de
manera especifica (Collin y Shand, 2003). So-
lo los fotones que son absorbidos por los foto-
rreceptores pueden ser usados para la vision.
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Consecuentemente, la sensibilidad espectral,
la abundancia neuronal relativa y la organiza-
cidon neuronal en la retina (mosaico) de los di-
ferentes tipos de fotorreceptores, definen la
capacidad visual de un animal (Munz, 1971). En-
tender cdmo cada uno de estos aspectos del
disefio de la retina se han optimizado a través
del tiempo para suplir los requerimientos visua-
les de diferentes especies, es un principio fun-
damental de la ecologia visual (Hart, 2001).

Numerosos estudios han planteado las ven-
tajas de poseer una visiéon a color, entendida
como la presencia de varios tipos de fotorre-
ceptores sensibles a diferentes longitudes de
onda, con un alto costo energético (Dacey,
2000). Uno de los beneficios es la mayor exacti-
tud en la transmision de la informacién, ya que
las cromoproteinas procesan tanto la longitud
de onda como la intensidad luminica de la ima-
gen detectada, lo cual esta relacionado con la
capacidad para identificar objetos en el am-
biente (Thompson, 1995). Uno de los grupos
de vertebrados que presenta gran diversidad
de cromoproteinas, o pigmentos visuales, son
los peces debido a que se han adaptado a mu-
chos ambientes (Sandstrém, 1999).

La variedad en la composicién quimica de
las cromoproteinas presentes en los ojos de
los animales, depende de diferentes factores.
Entre estos se pueden encontrar: (1) el rango
(sensibilidad espectral) y la cantidad de luz ab-
sorbida (sensibilidad luminica) del medio que
habitan (Levine y MacNichol, 1979; Thompson,
1995; Kitamoto et al, 1998; Hisatomi et al. 2002),
(2) la disponibilidad de alimento segun la épo-
ca del ano,(3) la alteracidon de los niveles hor-
monales durante la época reproductiva (Bow-
maker 1991), (4) el tipo de cromdforo utilizado,

ya que existe una relacién entre la absorcién de
los pigmentos y la visién a color. Lythgoe, 1972
y Levine y MacNichol, 1979, 1982, proponen una
relacion entre la absorcion de los pigmentos vi-
suales y el nicho de los animales que tienen vi-
sidn a color y (5) la presencia de cristalino, que
ademas de enfocar los haces luminicos gracias
a que no es completamente transparente, filtra
las longitudes de onda que logran entrar al ojo
(Warrant y Nilsson, 2006).

Osorio y Vorobyev (2008), proponen dos
hipotesis para la evolucién del sistema senso-
rial. La primera, es la variacion en la percepcion
de sefiales de comunicacién, generada en res-
puesta a sistemas visuales efectivos en la cap-
tura de la informacién (Endler & Basolo, 1998),
y la segunda, es la posible coevolucién entre
los sentidos y las sefales, como una especiali-
zacion del sistema de comunicacién. Uno de los
autores que sustenta la segunda hipdtesis es
Allen (1879), quien propone el uso de la vision
a color como una herramienta para el reconoci-
miento de la coloracién presente en diferentes
partes de la planta. Estudios realizados en pri-
mates evaluando la seleccidn de frutos, indican
que la mayoria de estos animales prefieren los
frutos amarillos o rojos (Smith et al, 2003, Her-
nandez et al, 2004).

Tipos de interacciones: predador-presa y

busqueda de alimento

En muchas especies, la visiéon es la moda-
lidad sensorial que provee mayor informacion
sobre el entorno en el que se encuentra un ani-
mal, por lo tanto, frecuentemente es la forma
mas efectiva para la deteccién de predado-
res o presas, permitiendo de esta manera to-
mar decisiones sobre las acciones apropiadas
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que se deben efectuar luego de detectar o de
ser detectado (Hart, 2001). Es més, se ha argu-
mentado que la aparicion temprana, filogené-
ticamente hablando, de sistemas visuales més
eficientes, impulsé la evolucion hacia animales
mas complejos (Cronin, 2005).

Dependiendo de la posicién del animal en la
cadena alimenticia, como presa o predador, el sis-
tema visual requiere diferentes especializaciones,
por el riesgo que se corre al ser detectado como
presa y las ventajas de detectar siendo un preda-
dor (Krebs, 2009). Es por esto que los sistemas vi-
suales en presas tienden a tomar un campo visual
amplio relativamente uniforme, buscando preda-
dores virtualmente en cualquier posicién. Mien-
tras que para los predadores, existe la tendencia
a enfocar campos visuales pequefios, buscando
presas ocultas y tomando decisiones acerca del
potencial para realizar un ataque exitoso (Cronin,
2005). Por lo tanto, la visién depende del contex-
to ecoldgico en el cual se encuentre el animal y
del procesamiento de la informacién capturada
visualmente, influenciada por los diferentes nive-
les de complejidad social, que a su vez son afec-
tados por més factores (Zeil y Hemmi, 20006).

La conformacién estructural del ojo puede
afectar las interacciones predador-presa y los
patrones comportamentales de los peces (Ba-
rrett et al, 1992, Sandstrom, 1999). Cuando se
analizan los mecanismos que influyen en las inte-
racciones de los individuos con el ambiente, es
fundamental entender las relaciones generales
entre las condiciones visuales, la funcion de la vi-
sidn en peces, su comportamiento y las adapta-
ciones de las especies (Sandstrom, 1999).

Un trabajo practico que integra los concep-
tos tratados hasta el momento es el realizado
por Silberglied et al. en 1980, a partir de este

reporte, surgieron nuevos intereses acerca de la
interaccién entre el sistema visual, el comporta-
miento y la ecologia de las mariposas por varias
razones: En la actualidad se conoce un poco mas
acerca de la complejidad y la diversidad de los
comportamientos que son guiados visualmente
en las mariposas; ademas, existe nueva informa-
cion sobre la estructura visual de las mariposas
en la literatura. Ademas el entendimiento gene-
ral del sistema visual en artrépodos se ha incre-
mentado (Warrant y McIntyre, 1992; Rutowski,
2003). Finalmente, hay una tendencia a profun-
dizar el conocimiento de las interacciones eco-
l6bgicas para examinar las caracteristicas adapta-
tivas de la vision y de los comportamientos que
son guiados visualmente (Rutowski, 2003).

Definicién de ecologia visual

Considerando todo el contexto explicado
anteriormente y teniendo en cuenta los factores
que influyen en la ecologia visual de las espe-
cies, a continuacion se presenta la definicion de
ecologia visual que ha sido apropiada por varios
autores. Es necesario presentar la definicion de
ecologia y de sistema visual con el fin de contex-
tualizar la definicion de ecologia visual.

Dependiendo del autor, la ecologia puede
tener multiples definiciones con cuatro enfo-
ques: genético, evolutivo, fisiolégico y compor-
tamental (Krebs, 2009); principalmente debi-
do a que es una ciencia que abarca numerosos
aspectos de los ecosistemas y de los animales
(Odum, 1997). Pero, en general algunos auto-
res coinciden en una definicion: la ecologia es el
estudio de la relacion, distribucién y abundan-
cia de las comunidades o las poblaciones con el
ambiente que los rodea (Krebs, 2009; Dodson et
al, 1998). En ecologia visual, hay una tendencia
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a utilizar el enfoque de la ecofisiologia y ecolo-
gia de especies, centradas en el estudio de cé-
mo los individuos interactlan con su ambiente
para llevar a cabo los procesos bioquimicos y
expresar las adaptaciones para mantener la ho-
meostasis y sobrevivir (Dodson et al, 1998; Kre-
bs, 2009). También es comln encontrar trabajos
con una tendencia hacia la ecologia comporta-
mental, fundamentada en como se adaptan los
animales a partir de su comportamiento al am-
biente por medio del sistema visual. La ecologia
comportamental examina los patrones e inte-
racciones de los grupos o agregaciones de dife-
rentes especies (Dodson et al, 1998).

El sistema visual estd conformado por di-
ferentes tejidos que se pueden dividir en tres
grupos principalmente. El primero esté confor-
mado por un sistema de proteccién (ej. osicu-
los y/o esclera); el segundo es un sistema de
regulacion de la cantidad de luz y la nutricién,
conformado por la cornea, el iris, el cristalino y
el sistema de irrigacion, este Ultimo puede va-
riar. El tercero, estd conformado por el sistema
sensorial, principalmente neuronas, que con-
forman los diferentes tipos celulares presentes
en la retina, el nervio éptico y el cerebro (Smith,
2008; Westheimer, 2008).

La ecologia visual ha sido enfocada hacia
la capacidad que tienen las especies para cap-
tar y diferenciar los colores. En general los au-
tores buscan relacionar la capacidad visual de
una especie, algunas veces mirando su confor-
macién estructural, con el ambiente en el cual
habitan, o sea su ecologia, y con las interaccio-
nes que le permite el sistema visual con el ha-
bitat. Por lo tanto se debe considerar que den-
tro de la definicién de ecologia, la vision ocupa
un lugar importante para las especies (Stuart

et al, 2007). Teniendo en cuenta las tendencias
ecoldgicas, la ecologia visual se puede definir
como las interacciones de las especies con el
ambiente que las rodea por medio del sistema
visual, con el fin de satisfacer las necesidades
fisioldgicas.

También se debe considerar un componen-
te evolutivo, que esté relacionado con el enten-
dimiento de los mecanismos visuales implicados
en el procesamiento de informacion (Fernald,
2008), lo cual requiere un conocimiento de las
condiciones naturales en las que se desenvuel-
ven los animales y estudios acerca del tipo de
especializaciones que puede tener el sistema
visual y sus requerimientos (Cronin, 2005; Zeil y
Hemmi, 2006), y de esta manera hacer inferen-
cias acerca del desempefio funcional de los ojos
a partir de su estructura (Rutowski, 2003).

Por lo tanto y considerando su definicién, la
pregunta central en la ecologia visual es si exis-
te una relacién entre la calidad espectral del
héabitat de un animal y la sensibilidad espectral
de su sistema visual, o al menos parte del siste-
ma visual (Fleishman et al, 1997).

Nuestro enfoque de la ecologia visual

El grupo de ictiologia ha centrado sus estu-
dios en peces, debido a que son un modelo de
estudio interesante por varios aspectos:

* Existe una gran diversidad de especies a nivel
mundial, debido a que han colonizado practica-
mente todos los ambientes acuéticos: aproxima-
damente 25000 especies de peces teledsteos,
representan una proporcion considerable den-
tro de los vertebrados (Collin y Shand, 2003).

® | as especies pueden presentar dos tipos de
crecimiento, determinado e indeterminado,
lo cual las hace interesantes en términos de
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regeneracion, especializacién y crecimiento
celular (Mommsen, 2001).

Colombia es uno de los paises mas diversos
en ictiofauna a nivel mundial. Una gran canti-
dad de especies tienen importancia econémi-
ca por su aprovechamiento para el consumo o
para uso ornamental. Paraddjicamente, consti-
tuye un grupo de vertebrados muy descuidado
en términos de investigacion basica a nivel na-
cional (Mojica et al, 2002).
® | as especies colombianas, tanto las ornamen-

tales como las de consumo, tienen alta acep-
tacién en el mercado nacional e internacional
(Mancera-Rodriguez y Alvarez-Leén, 2008).

* En general son animales faciles de mantener
en cautividad, de manipulary de consecucién
(FAO, 1996; Garutti, 2003).

® Debido a la gran diversidad de especies pre-
sentes, hay una alta diversidad de sistemas
visuales, que reflejan parte de las interaccio-
nes visuales de las especies con el habitat
(Evans, 2004).

e Son un modelo interesante en términos de
regeneracion celular en el ojo, pues son una
de las pocas especies que la presentan, inclu-
so en varios tejidos (el iris, la retina y cornea)
(Devadas et al, 2000).

La tendencia actual a utilizar técnicas mole-
culares y electrofisiolégicas en los estudios de
ecologia visual principalmente, producen tra-
bajos de investigacion que aportan informa-
cién valiosa, pero que dejan a un lado un poco
la investigacion a partir de técnicas bésicas, co-
mo la histologia y la morfometria.

El grupo de Ictiologia de la Universidad Mili-
tar Nueva Granada, ha venido desarrollando tra-
bajos de investigacién sobre ecologia visual en
peces de diferentes especies, todas del territorio

nacional. Sin embargo, influenciado por los linea-
mientos del grupo, la formacién de los investiga-
doresy los intereses en la investigacion baésica, le
ha dado un enfoque particular a estos trabajos,
que se tratara de explicar a continuacion.

Se ha considerado que a partir de la des-
cripcion histoldgica de los tejidos que compo-
nen el sistema visual y, teniendo conocimiento
acerca de la ecologia de las especies, se pue-
den hacer inferencias sobre la manera como el
individuo interactda con su habitat. Ademas,
una herramienta muy importante utilizada en
los trabajos de investigacién, es la morfome-
tria, que se basa en la cuantificacion de datos,
como por ejemplo el espesor, el didmetro, el
area o el nimero de células, de tal manera que
los datos obtenidos sean comparables estadis-
ticamente. La combinacién de la histologia y la
morfometria permite inferir varios aspectos so-
bre la interaccién de las especies con el habitat
por medio de la visidn.

Es asi como se conoce que los individuos
que presentan un ojo relativamente grande,
comparado con el tamafio de la cabeza o del
cuerpo, generalmente son especies que utili-
zan la visibn como un sentido importante pa-
ra percibir el entorno (Pankhurst, 1989; Paul,
1986), por ejemplo, los peces carnivoros, co-
mo Oncorhynchus mykiss (Tovar et al, 2008) y
Paracheirodon axelrodi (Tovar et al, 2009), o
algunas especies que habitan en ambientes
pelagicos o de hébitos diurnos. Mientras que
especies herbivoras, que habitan en ambientes
oscuros o de habitos nocturnos, donde la vi-
sion no puede tener un papel importante pre-
sentan ojos relativamente pequenos, tales co-
mo Eremophilus mutissi (Tovar et al, 2008) o
Hiporhamphus ihi (Saunders & Montgomery,
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1985). El tamano del ojo estd ademas relacio-
nado con la agudeza y la sensibilidad visual, las
cuales dan indicios sobre la habilidad visual de
las especies (Paul, 1986; Pankhurst, 1989, Kro-
gery Fernald, 1994, Cortiy Crosetti, 1996).

La presencia de una cornea gruesa (600
pum) (Zhao, 2006), generalmente esta relacio-
nada con especies que habitan en ambientes
donde corren riesgo de sufrir dafios en el ojo
por abrasiones con elementos, por lo tanto es
ventajoso poseer esta estructura que le brin-
de mayor proteccion (Tovar et al, 2008, 2009).
El grosor de la cornea, el color y la composi-
cién quimica de la misma esté relacionado con
la cantidad de luz que penetra en el ojo, por
lo tanto también es una estructura que regula
la cantidad de ases que atraviesan el cristalino
hacia la retina (Fernald, 2000). El iris igualmente
esta relacionado con la regulacién de la luz ha-
cia el interior del ojo (Ross, 2002; Douglas et al,
2008). Sin embargo, debido a que el cristalino
se proyecta a través de la pupila (Cohen, 1990),
los peces de ambientes claros generalmente
no presentan movimiento pupilar, por lo tanto
el iris es una estructura delgada que carece de
musculo (Walls, 1942; Sivak, 1991). La abertura o
pupila, esta formada por el iris y puede presen-
tar diferentes formas (Murphy & Howland 1991;
Sivak & Luer 1991; Land, 2006; Douglas, 2008;);
en algunas especies esté relacionada con la re-
gulacién de la luz, pero en otras puede ser Uni-
camente de camuflaje (Douglas, 2008).

El cristalino, es la Unica estructura refractiva
en peces, generalmente es circular (Gratzek y
Matthews, 1992; Tovar, 2008; 2009). La funcién
principal del lente es enfocar los rayos de luz
hacia la retina, por lo tanto existe una relacién
directa entre las dos estructuras, que se refleja

en el tamano de las mismas (Sandstrom, 1999).
Entre maés area del ojo ocupe el cristalino, mas
luz es enfocada en la retina, por lo tanto mas
neuronas son estimuladas (Pankhurst, 1987).

La esclera, es la primera estructura que
se encuentra, desde el exterior hacia el interi-
or. En ocasiones puede presentar Unicamente
cartilago o puede estar formada por tejido
bseo a manera de osiculos, que son placas de
hueso o cartilago alrededor del ojo. Su princi-
pal funcién es mantener la forma del ojo, dar
rigidez y proteccién al mismo (Transley 1965;
Munz, 1971). En general las especies de pec-
es, que presentan tejido cartilaginoso en es-
ta estructura, habitan en ambientes |6ticos
con alta velocidad de corrientes o son de nado
rapido (Munz, 1971), por lo tanto el espesor de
la esclera esté relacionado con la forma del ojo
y con la proteccion mecéanica del mismo (Na-
kamura y Yamaguchi, 1991).

El sistema de nutricion y regulacién de la
temperatura intraocular se lleva a cabo por una
red de vasos sanguineos que reciben diferentes
nombres (ej. coroides, rete mirabile coroides)
dependiendo del area de irrigacién, la cual esté
relacionada con las altas necesidades nutricio-
nales de la retina (Walls, 1942; Anderson, 1974).
Las especies carnivoras, como Ariopsis seeman-
ni (Tovar et al, en preparacion), tienden a pre-
sentar una alta vascularizacion debido a las altas
necesidades metabdlicas de la retina, mien-
tras que especies de hébitos pasivos, presen-
tan una menor irrigacién (Douglas, 2002). Este
sistema se puede presentar como un tejido al-
tamente desarrollado con prolongaciones en la
cavidad vitrea, que recibe el nombre de proce-
so falciforme ( Munz, 1971; Douglas et al, 2002),
o puede ser casi imperceptible. Generalmente

ISSN 1900-4699  Volumen 5 ® Nimero 1 ¢ Paginas 24-41 ¢ 2009

35



36 UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

en las especies que no tienen un sistema de ir-
rigaciéon muy desarrollado, la nutricién ocular
se realiza por difusién (Wittenberg y Haedrich,
1974, Wittenberg y Wittenberg, 1974).

La estructura mas importante del ojo, es
la retina, ya que es la encargada de convertir
la informacion luminica en informacion senso-
rial (Fernald, 2000). Esta conformada por ocho
capas de neuronas y dos membranas (Ali,
1976; Tovar et al, 2008). El flujo de informacion
ocurre desde la parte més interna (cercana ala
esclera) hacia la mas externa del ojo (cercana
al humor vitreo) y, finalmente, la informacién
es colectada y enviada hacia el cerebro, via
el nervio éptico (Prince, 1956; Fernald, 2000;
Collin y Marshall, 2003; Evans, 2004). La retina
puede presentar multiples adaptaciones, que
se relacionan con las necesidades visuales de
la especie, por ejemplo, estructuras que mejo-
ran la absorcién de la luz, diferentes tipos de
pigmentos, como se menciond anteriormente,
diferentes tipos de neuronas con especializa-
ciones en su interior, diferentes proporciones
neuronales, entre otras (Wagner, 1990; Os-
trander, 2000; Douglas, 2008).

El espesor de la retina también esta rela-
cionado con las necesidades visuales de las es-
pecies, las carnivoras, cazadoras o con alta ac-
tividad visual presentan una retina con mayor
espesor que especies herbivoras o con menor
actividad visual (Collin y Shand, 2003). El tama-
fio, disposicién y nimero de neuronas tam-
bién puede variar dependiendo de la ecologia
de las especies (Tapas, 2002). Se pueden pre-
sentar dos estrategias respecto al tamano ce-
lular, un tipo de retina con muchas células de
tamafio relativamente pequefo (Wagner, 1990;
Fernald, 2000), por ejemplo la trucha arco iris

v

(Tovar et al, 2008), o una retina con pocas célu-
las muy grandes, como es el caso de Panaque
nigrolineatus y Ariopsis seemanni (Tovar et al;
Corchuelo et al, datos no publicados). La dis-
posicién celular puede ser de dos tipos, en
hilera o en cuadro, que se relaciona con la per-
cepcion visual (Tapas, 2002). Otro tipo de es-
pecializacion que se puede presentar, son cen-
tros con una alta densidad de cierto tipo de
neuronas, lo cual esta relacionado con varias
cosas: (1) la posicién de los ojos en la cabeza,
(2) el campo visual de la especie, (3) la forma
de la pupila, (4) la cantidad de ases de luz en-
focados, pues generalmente ocurren mayores
estimulos en los fotorreceptores en ciertas re-
giones de laretina, lo cual genera un incremen-
to de la densidad con el fin de aprovechar la
mayor cantidad de luz y de esta manera gener-
ar mejores iméagenes (Frohlich et al, 1995; Col-
lin'y Partridge, 1996; Tapas, 2002; Collin y Mar-
shall, 2003; Collin y Shand, 2003).

Por lo tanto, manteniendo el principio basi-
co de forma y funcién aplicado en la ciencia
(Odum, 1997), las publicaciones del grupo de
ictiologia han sido enfocadas hacia la descrip-
cion histoldgica de los tejidos y la morfometria
de las capas que componen el ojo de los peces
y su relacién con la funcién, fundamentado en
literatura primaria.
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