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OJOS DE MUCHOS TIPOS

Un ojo ha sido considerado siempre como algo maravilloso. Ha sido el ejemplo tipico
que se solia poner de la necesidad de un creador, para un plan tan perfecto. jQué
lastima que, en realidad, sea algo tan trivial!

La luz es algo que hay en el entorno de muchos seres vivos. Es una forma de energia.
Y la energia provoca cambios. Se quiera o no, un ser vivo terminara influido por la luz.
La luz esta hecha de fotones que vibran una determinada longitud de onda, ni mucha
ni poca. Si vibraran mucho tendrian mucha energia, tanta como para romper la
molécula encargada de recogerlos. Y eso no es bueno. Si vibraran poco, la molécula
encargada de recogerlos no sufriria ningdn cambio. Y eso es indtil.

Desde antes de la fotosintesis los seres vivos saben emplear la luz. Todo empez6 con
la mancha ocular. En un organismo unicelular. jQué verglenza! Una cosa tan
complicada como el ojo inventada por un bichito con una unica célula. Se traté de
alguien parecido a Euglena. Su propio nombre quiere decir “bicho con ojo de verdad”
en griego. Es un protista, un organismo eucariota de una uUnica célula, que esta
relacionado tanto con plantas como con animales. Con plantas porque muchas
Euglenas tienen cloroplastos y hacen la fotosintesis. Con animales porque muchas
Euglenas no tienen cloroplastos y son nadadoras y descomponedoras. Depende de
gue haya luz o no. Podrian estar en la base de ambas lineas evolutivas, parecerse a
un antepasado comun para plantas y animales.

Esa mancha ocular esta conectada al flagelo. Hace que la célula se mueva hacia él
cuando recibe luz. Porque fabrica una molécula (AMPc) como consecuencia de la luz
recibida. Y esa molécula actua como mensajero, uniéndose al sistema motriz del
flagelo y provocando cambios en la direccién y velocidad.

Aunque el origen de la mancha ocular pudo ser para proteger del exceso de luz. De
los fotones que rompen. Con el tiempo se le afiadid la otra funcion, la de “ver”.

Ese es el primer ojo. Luego vinieron mas. Y mas complejos. Pero lo basico ya estaba
inventado. Lo siguiente fue saber con precisién de donde procedia la luz. Para eso se
necesitaba direccién. La mancha de pigmentos tendria que estar rodeada por
moléculas opacas excepto por un sitio, una abertura. Si entraba luz ya se sabia que
procedia de algo en la direccién de la abertura. Ya tenemos un ojo con forma de copa.

El siguiente paso fue aumentar la cantidad de luz que penetraba por la abertura. Para
eso se necesita un cuerpo con forma de lente y relleno de algun tipo de liquido
adecuado, transparente, que concentre los rayos. Este tipo de ojo sblo aparece
cuando el organismo es pluricelular. Asi, hay una célula especializada en fabricar
pigmentos fotosensibles, otra en ser opaca, otra en ser una lente.

Los animales pluricelulares terminan por tener un sistema nervioso. Es entonces
cuando pueden tener varios ojos. Y, en funcion de que la luz llegue mas a uno u otro,
puedo activar unos musculos u otros. El ojo, en el siguiente paso, se conecté con el
cerebro incipiente. Los ojos, mas bien. Porque habia que tener muchos ojos para
detectar muchos rayos de luz. Ya tenemos los ojos compuestos de los artropodos.
Compuestos de ojos simples llamados omatidios.


http://profeblog.es/blog/joseluis/2007/12/11/ojos-de-muchos-tipos/
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Como puedes ver, realmente hay mas células. Pero no pretendo una explicaciéon
exhaustiva.

Pero hubo otra solucion, menos evidente. En insectos, el cerebro interpreta lo que
cada ojo le dice. Pero el ojo unidad no ve realmente nada. Es el cerebro el que se
encarga de casi todo. Menos de captar la luz. En otra linea, en moluscos y en
vertebrados, el ojo realmente ve. El ojo interpreta la informacién y la manda al cerebro
algo elaborada, menos en bruto que en insectos.

Consisti6 en crear una unica forma de copa para muchas células. Un Unico
revestimiento opaco con una Unica abertura y una Unica lente (el cristalino), pero con
muchas células fotosensibles juntas. En artrépodos, cada célula fotosensible tiene su
copa opaca, su abertura y su lente. Aqui no. La ventaja es que se puede percibir el
movimiento. ¢Cémo? Facil. Primero la luz entra por la abertura en una direcciéon e
ilumina un conjunto de células fotosensibles. Luego, conforme cambia de direccion va
iluminando otra serie de células fotosensibles. Y asi.

Y no es dificil de inventar. Basta con una mutacion que haga que dos células
fotosensibles se dividan cuando no les toca. Quedarian encerradas dentro de la copa
opaca, con abertura comun y lente comun. Es un buen ojo este ojo. Aunque solo
perciba sombras que aparecen y desaparecen. Lo tienen anélidos poliquetos. Es el ojo
en camara.
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Pero al ser mas grande, la abertura es mas grande. Y eso hace que entre mas luz
pero que la imagen sea menos nitida (cuanta mas luz entra mas células fotosensibles
se iluminan y menos claro es donde acaba y déonde empieza el rayo de luz). Asi que
hubo que inventar un sistema que regulara cuanta luz entra: un iris. El iris ayuda a
enfocar, a hacer nitida la imagen. A ver.

Sin embargo, el fondo del ojo no esta igual de bien organizado en cefalépodos y en
nosotros. Nuestras células fotosensibles proceden del sistema nervioso. Estaban
dentro y terminaron saliendo hacia fuera. Es como si el cerebro se hubiera asomado a
una ventana. Apuntan en la direccién equivocada, hacia el fondo del ojo. Por tanto, el
rayo de luz tiene que atravesar la parte posterior de esas células. Eso no es una
ventaja. Ademas, como proceden del sistema nervioso, los vasos sanguineos estan
por encima, no por debajo, como seria lé6gico. Como en los cefalépodos. En ellos todo
es mas facil. En ellos las células fotosensibles proceden de la piel. Apuntan hacia el
sitio correcto y tienen los vasos sanguineos debajo, como debe ser. Sin embargo, el
cristalino suyo es peor.
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EL OJO SIMPLE

Los ojos simples de los artropodos son estructuras fotoreceptoras que funcionan
como organos de la vision en artropodos. Podemos diferenciar del ojo simple
propiamente dicho, el ocelo; los ocelos se presentan en los hexapodos, mientras que
los ojos simples son propios de los quelicerados.

Ambos presentan estructuras muy semejantes en cuanto a componentes basicos; en
cambio, su organizacion es diferente.

Estructura
En general estan formados por tres componentes:

Componente cuticular: Esta formado por las células corneagenas, y es la porcion de
cuticula bajo la cual se situa el 6rgano receptor de la luz; es transparente, y actua de
lente. Esta formado por una cérnea biconvexa o planoconvexa.

Componente epidérmico: Formado por células corneagenas (es decir, las que
regeneran la cérnea) y pigmentarias. Las pigmentarias rodean las células visuales de
forma dispersa, o se situan de forma continua en las zonas laterales. En los ojos
simples, las células corneagenas son transparentes, se sitian bajo la cérnea y forman
el cuerpo vitreo. Esto nunca se dara en los ocelos, ya que las células corneagenas se
situan de forma circundante.
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Componente sensorial

Formado por células visuales
o retinianas, que forman
rabdomas discontinuos, y
que son directos en los
ocelos y en los ojos simples
de los Ilimulidos y los
laterales de aracnidos, y son
inversos en los ojos
centrales de aracnidos y en
los ojos de los picnogonidos.

El estenmatidio como ojo
simple particular

Aquellos ojos simples
donde también existe
cristalino, pero que es
acelular, se denominan
estenmatidios. Son
estructuras exclusivamente
larvarias de insectos
holometabolos, y en los
colémbolos.  Ocupan el
mismo lugar que ocuparan
en el adulto los ojos
compuestos; cuando se
forman éstos, los
estenmatidios quedan
atrofiados. Ademas, el
estenmatidio tiene una retina
de rabdoma continuo, lo que le diferencia de ambos, ojo simple y ocelo.

EL OJO COMPUESTO

Un ojo compuesto es un 6rgano visual que se encuentra en ciertos artropodos como
insectos y crustaceos. Consiste en la agrupacion de entre 12 y varios miles (6.300 en
Apis mellifera) de unidades receptivas llamadas ommatidios. Los ommatidios son
unidades sensoriales formadas por células capaces de distinguir entre la presencia y
la falta de luz y, en algunos casos, capaces de distinguir entre colores. La imagen que
percibe un artropodo es el conjunto de sefiales de los multiples ommatidios orientados
en direcciones diferentes. Contrariamente a otros tipos de ojos, no tiene una lente
central o retina, lo cual implica una baja resolucion de imagen. Asimismo, el ojo
compuesto es capaz de detectar movimientos rapidos, ve un amplio rango de angulo
soélido y, en algunos casos, percibe la polarizacién de la luz. La sensibilidad del ojo
compuesto empieza en la franja ultravioleta y llega hasta el naranja, no distinguiendo
el rojo del gris.

Cada ommatidio consiste en una lente y un rabdémero, que consiste en un grupo de
células receptoras visuales puestas en paralelo o ligeramente giradas.

Hay dos tipos basicos de ojos compuestos:


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93rgano
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¢ El ojo de aposicion que se puede dividir en dos grupos. El tipico ojo de
aposicion tiene una lente que enfoca la luz proveniente de una direccién sobre
el rabdémero, mientras que la luz proveniente de otras direcciones se absorbe
en las paredes oscuras del ommatidio. El otro tipo de ojo de aposicion se
encuentra en el Strepsiptera (orden de insectos diminutos, parasitos obligados
de otros insectos), en el cual cada lente forma una imagen, y las imagenes se
combinan en el cerebro. Este ojo se llama ojo de superposicion neuronal u ojo
esquizocroal compuesto.

¢ El segundo tipo se llama ojo de superposicion. Se divide en tres tipos:
superposicion refractante, superposicion reflectante y superposicion parabdlica.
El ojo de superposicion refractante tiene una obertura entre la lente y el
rabdémero y no tiene pared. Cada lente refleja la luz en un angulo igual al
angulo que la recibe. El resultado es la formacion de la imagen en la mitad del
radio del ojo, donde hay situadas las testas de los rabdémero. Este tipo de ojo
se encuentra normalmente en insectos nocturnos. En los ojos compuestos de
superposicion parabdlica, que se encuentran en artrépodos como las efimeras,
cada faceta de la superficie del ojo contiene una superficie parabdlica que
recibe la luz de un reflector y la enfoca sobre una matriz de sensores. Los
crustaceos de cuerpo largo como gambas, langostinos y langostas son los
unicos que tienen ojos de superposicion reflectante, que también tienen una
obertura pero que en lugar de lentes utilizan diedros de espejos.

Hay algunas excepciones de los casos anteriores. Algunos insectos tienen lo que se
denomina un ojo compuesto de lente simple, que es un caso intermedio entre el ojo
compuesto de superposicién y el ojo de lente simple que se encuentra en los animales
de ojos simples.

El cuerpo del Ophiocoma wendltii, un tipo de ofiuroideo, esta cubierta de ommatidios,
convirtiendo toda su piel en un ojo compuesto.

En los crustaceos, los ojos son de dos tipos. EI mas simple es el ojo medio o nauplio

.
presente en las larvas nauplius; es bastante simple y esta formado por 3 o 4 pequefios
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ocelos con fotoreceptores que ayudan a la larva a determinar la situacion del fondo o
de la capa superficial del agua. Este ojo puede permanecer en los adultos, pero es
mas comun la presencia de dos ojos compuestos laterales, sobre un pedunculo movil
o sésiles. Su campo visual suele ser grande, a veces unos 180°, debido a la cornea
convexa. El numero de omatidios es variable, desde unas pocas decenas hasta los
14.000 del bogavante.

En los quelicerados se pueden diferenciar dos tipos de 0jos; los que en aracnidos se
sitian en posicion lateral, o los que tienen los limulidos (cangrejo cacerola), que son
de visién directa, y los que se sitlan centrales en aracnidos, que no existen en
limulidos, y son propios de los pichogénidos (aracnidos acuaticos), que son de vision
invertida o indirecta. En éstos ultimos, se presenta la estructura reflectante
denominada tapetum lucidum.

EL OJO DE LOS CEFALOPODOS

El ojo de los cefalépodos es un 6rgano analogo al ojo de los vertebrados. Se forma a
partir de pliegues en la piel del embrién, al contrario que los ojos de los vertebrados,
formados a partir del mielencéfalo. Su estructura es similar. Posee cristalino,
esclerdtica, retina y humor acuoso. El nervio éptico es practicamente inexistente ya
qgue el ojo esta separado tan solo por unos milimetros del Iébulo éptico del cerebro. Por
tanto, toda la informacién se procesa directamente en el cerebro.

El ojo de los cefalépodos carece de punto ciego, ya que los ganglios y nervios se
situan por detras de la retina y no tapan esa porcién. El cristalino es rigido, de modo
que para enfocar se mueve hacia delante y hacia atras por medio de un paquete
muscular. Por tanto, a mayor edad del organismo, mayor superficie ocular y mayor
capacidad de movimiento del cristalino que se traduce en una mayor capacidad de
enfoque.

Los rabdémeros son las células fotosensibles de los cefalopodos. Son de forma
tubular, orientadas hacia el origen de la fuente de luz, lo que se conoce como vision
directa y le da cierto aspecto de cepillo al ojo. Los rabddmeros no crecen a lo largo de
la vida del animal, pero si que aumentan su numero proporcionando agudeza visual
extra con la edad.

La gran mayoria de cefalépodos poseen tan solo un pigmento en sus rabdémeros, la
rodopsina, por lo que al carecer también de varios bancos de receptores no pueden
ver en color, salvo excepciones. Tampoco necesitan la vision en color en los oscuros
fondos marinos.

En los cefalopodos el enfoque no depende de la flexibilidad del cristalino sino de que
éste se halle a la distancia apropiada de la retina. Cuanto mas crece el animal mas
grande es el ojo, y dado que los rabdémeros no varian de tamafo en toda la vida,
conforme aumenta la superficie retiniana se va tapizando por mas células
fotosensibles. Por este motivo, los adultos poseen una agudeza visual superior a los
jévenes.

Otra importante diferencia es que la gran mayoria de los cefaldépodos poseen un solo
pigmento visual, la rodopsina, con picos de absorcién luminosa que varian segun la
forma de vida de cada especie. Esto ha llevado a los cientificos a inferir que no son
capaces de distinguir los colores, pues se necesitarian al menos dos pigmentos para
poder discriminar distintas longitudes de onda, es decir, para ver “en color’. También
se podrian diferenciar colores disponiendo de un unico pigmento si la retina tuviese
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varios bancos de receptores, por ejemplo, capas dobles de bastones. Una de las
pocas excepciones a esta generalidad se da en el calamar Watasenia scintillans, que
puede ver en color.

Los resultados de estudios fisiolégicos basados en electroretinogramas apoyaron las
tesis de la vision monocromatica. Paralelamente, se llevaron a cabo experiencias de
aprendizaje basados en las respuestas de los pulpos ante estimulos visuales.
Analizando su comportamiento al presentarles piezas de distinto tamafio, brillo,
orientacion y color, se concluyé que fueron capaces de discriminarlas en todas las
pruebas, excepto en la del color. Tampoco necesitan la visién en color en los oscuros
fondos marinos.
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