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- No lo he olvidado -dijo hoscamente. Y luego, con mayor
resentimiento adn-: Crei que me ayudarias.

- Pienso intentarlo. Ahora mismo quiero que te esfumes. Estar
aqui cuando aparezca el padre de Shannon seria como agitar un
trapo rojo delante de un toro. Deja que vea en qué posicion
estamos, y como esté él, y a lo mejor te llamo para que salgas al
porche.

"1922", en Todo Oscuro, Sin Estrellas (Stephen King, 2011)

““La fiesta de los toros es la méas culta que hay hoy en el mundo.”

Federico Garcia Lorca (1898-1936)

A mis hijos.

A los taurinos,

y también a los “anti”,

pobres ignorantes que creen que los toros
no van mas alla de la mera Fiesta Nacional.



Resumen

El sentido de la vista es uno de los elementos méas importantes en la calidad de vida de

los seres humanos en particular, y de los animales en general. En el caso de estos Gltimos, la
vision influye tanto en la actividad diaria, como en su relacion con el entorno. Un analisis
detallado de las caracteristicas épticas y morfoldgicas del globo ocular es importante no sélo
desde el punto de vista cientifico basico, sino porque permite comprender (o predecir) mejor
el comportamiento de determinados animales y entender sus actitudes frente a ciertos
estimulos externos.

Puesto que el toro de lidia es un animal criado exclusivamente para un “comportamiento
optimizado™ durante la lidia, es de especial importancia un conocimiento en profundidad de
los diferentes aspectos de su sistema visual, ya que cualquier anomalia en la vision puede
mermar o inutilizar al animal para dicho cometido, y por tanto comprometer la actividad del
torero durante el desarrollo de la misma. Es por ello que en esta Tesis Doctoral se ha
desarrollado un estudio sobre diferentes aspectos de la vision, asi como sobre la anatomia
ocular del toro de lidia.

En primer lugar se ha medido el campo visual en el plano horizontal. Los resultados
muestran que la divergencia de los ejes visuales y el campo binocular se mantienen estables
con la edad, pero por el contrario, la distancia interpupilar y la zona de exclusién visual
frontal aumentan.

En segundo lugar se ha estudiado el estado refractivo ocular. Se ha encontrado que el
toro de lidia es, en media, hipermétrope en el meridiano horizontal. Dicho valor es mayor en
animales adultos que en jovenes. Ademas, presenta también astigmatismo, puesto que el
meridiano vertical es “mas miope” que el horizontal.

En tercer lugar se han analizado algunas caracteristicas anatomicas del globo ocular con
instrumentacién de Ultima generacién. Se ha observado que la longitud axial aumenta
significativamente con la edad y que la densidad de células fotorreceptoras retinianas es
mayor en la parte superior que en la inferior. Finalmente se ha estudiado la resolucién visual

anatomica a partir de la distribucion de células fotorreceptoras retinianas.



Abstract

The sense of sight is one of the key elements determining the quality of life of human

beings and animals. In animals, vision is important for both daily activity and their interaction
with the environment. A detailed analysis of optical properties and morphology of the ocular
globe is of interest not only from a scientific point of view, but also because their behavior
can be better understood and sometimes predicted.

The fighting bull (“toro bravo” in Spanish) is genetically selected for an optimized
performance during the fight (“lidia”) at the arena. Since some visual anomalies might put the
bullfighter (“torero” or “matador”) under an excessive risk, or invalidate the animal for this
purpose, a detailed knowledge of its visual system would be of special importance. In this
sense, this PhD Thesis is centered on the study of different aspects of the visual system of the
fighting bull and the analysis of its ocular anatomy.

The first part of this work deals with the measurements of the dimensions of the
horizontal visual field. Whereas the divergence of the visual axes and the binocular visual
field keep fairly constant with age, both the inter-pupillary distance and the frontal blind area
show a noticeable increase.

The second set of results consisted on the study of the ocular refractive state. The
horizontal meridian was found to be, on average, hyperopic. Moreover, adult animals
presented higher hyperopia values than young ones. The vertical meridian was more
“myopic”, what means that the eye of the fighting bull presents astigmatism.

Some particular characteristics of the ocular anatomy were explored with novel
techniques in the last chapter of results. Among them, the axial length was shown to increase
with age and the density of photoreceptor cells decreased from the upper to the lower part of
the retina. Finally, the anatomical visual resolution has been computed from the distribution

of ganglion cells.
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CAPITULO

Introduccion y Objetivos

1.1. Anatomia del ojo del bovino

La posicion de los ojos en la cabeza de un animal esta ligado tanto al entorno o hébitat
en el que vive, como a la forma de alimentarse. Los depredadores suelen presentar una
disposicion frontal (perro, gato, ledn, humano,...), mientras que los no depredadores
(fundamentalmente herbivoros) los tienen en una disposicion lateral. Las cavidades orbitales
que contienen los ojos del bovino estan colocadas en los laterales del craneo (Figura 1.1) y
separadas unos 150 mm [Gelatt et al., 2013]. Cada O&rbita contiene tanto el 6rgano
fundamental (globo ocular) como los anexos (musculos extraoculares, parpado, conjuntiva y
aparato lacrimal). Su tamafio es notablemente mayor (65x64x120 mm [Gelatt et al., 2013])
que el volumen del globo ocular, que esta rodeado por gran cantidad de masa muscular y
tejido graso [Prince et al., 1960]. Este hecho facilita, si fuera el caso, posibles intervenciones

quirdrgicas.

(@) (b)
Figura 1.1. Vistas lateral (a) y frontal (b) del craneo de un bovino donde se indica la
posicion lateral de las orbitas oculares [Valette, 2002].



El ojo de los mamiferos domésticos es “practicamente” esférico aunque en el caso de
bovinos y caballos es una esfera con cierta asimetria donde el eje antero-posterior es un poco
mas corto. Este eje (geométrico) se define como la linea geométrica que une el apex corneal
con el polo posterior del globo ocular. La distancia entre ambos puntos es la denominada
longitud axial del ojo.

En el ojo realmente no existe un dnico eje Optico, sino varios ejes, cada uno asociado a
distintos aspectos fisiologicos. El eje pupilar es la linea perpendicular a la cérnea que pasa por
el centro de la pupila. Por su parte la linea de mirada une el punto de fijacion con el centro de
la pupila y éste con la fovea, siendo ésta la zona de la retina que permite la maxima vision de
detalles [Leeson et al., 1985]. Estos ejes se suelen aproximar por el eje dptico y el eje visual
respectivamente [Atchison and Smith, 2000].

Las partes del ojo de un bovino son similares a las del resto de los mamiferos y en
particular a las del humano (Figura 1.2). Las diferencias estriban no sélo en que su tamario es
de los mas grandes que se encuentran en la naturaleza (Figura 1.3), sino que como veremos en
las siguientes secciones, la agudeza visual difiere y ademas el bovino posee una superficie

hiper-reflectiva en la retina (el denominado tapetum lucidum).

Esclera

Cémea

Retina

Iris
Cuerpo vitreo

Cristaline

Figura 1.2. Componentes del ojo de un bovino.
(Figura adaptada de http://district.bluegrass.kctcs.edu/).

Las primeras medidas anatdmicas encontradas en la literatura de la distancia antero-
posterior del ojo mostraron valores medios entre 34 y 37 mm (bueyes adultos) [Prince et al.,
1960]. En la direccién vertical las dimensiones fueron 37-42 mm y en la transversal oscilaron
entre 38 y 43 mm. El uso de técnicas mas refinadas como la biometria con ultrasonidos
(Figura 1.4) mostraron valores de longitud axial de unos 38 mm [Freeman, 1963] en bovinos
adultos.

Experimentos posteriores en vivo con la misma técnica han mostrado que este parametro
depende de la raza y lo sitian entre 34.6 mm (Holstein o Frisona, 61 meses) y 32.7 mm

(Jersey, 74 meses) [Potter et al., 2008]. Estos resultados no variaron cuando las medidas se



realizaron en los meridianos horizontal y vertical. En bufalos adultos (50 meses) el valor fue
de 32.9 mm [Assadnassab and Fartashvand, 2013] similar a otro encontrado anteriormente
[EI-Maghraby et al., 1995]. Sin especificar la edad y usando cortes histoldgicos, se establecio
un rango de longitudes axiales entre 28 y 37 mm para diferentes especies de bovino [Howland
etal., 2004].
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Figura 1.3. Longitudes axiales en diferentes animales [Clement, 2004].

Para hacerse la idea del tamafio del ojo de un bovino a grandes rasgos y teniendo en
cuenta que el globo ocular en un ojo humano adulto es de unos 24 mm, seria como comparar
una pelota de tenis con una de golf. En los humanos recién nacidos es de 16-17 mm y
aumenta rapidamente de tamafio, alcanzando el tamafio adulto a los 13 afios. En humanos
adultos la longitud axial ocular es ligeramente mayor en el varén que en la mujer [Leeson et
al., 1985].
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Figura 1.4. Imagen de ultrasonidos de ojos de bovino. (a) [Potter, 2008]: A, cérnea; B, iris;
C, cuerpo vitreo; D, cristalino. (b) La flecha indica el cuerpo vitreo [Assadnassab and

Fartashvand, 2011].



1.1.1. Cornea

La cdrnea esta situada en la parte delantera del globo ocular, es transparente y constituye
1/6 de la tanica fibrosa del ojo [Bloom and Fawcett, 1970]. Actla como una lente convexo-
concava con un espesor mayor en la periferia que en el centro y posee gran parte de la
potencia dptica total del ojo. El radio de curvatura de la primera superficie es menor que el del
globo ocular, de ahi su forma prominente al observar el 0jo en su conjunto. La cdrnea es
avascular pero estd muy inervada. Entre las funciones puramente dpticas se incluyen su
capacidad de refraccion (debido tanto a su curvatura como a la diferencia entre los indices de
refraccion del aire y la propia cornea) y su transmision (debido a su transparencia).

En el ganado bovino la cornea es mas rigida y prominente que en ser humano (véase
Figura 1.2). De fuera hacia dentro se distinguen varias capas: el epitelio, la membrana de
Bowman, el estroma, la membrana de Descemet y el endotelio (Figura 1.5). Mientras que
algunos autores apoyan la existencia de la membrana de Bowman entre el epitelio del estroma
[Tseng et al., 1982], y que incluso es relativamente gruesa [Hayashi et al., 2002], con un
espesor de 9+1 um [Aly, 2003], otros afirman que no existe [Prince et al., 1960]. El epitelio
tiene un espesor de ~90 um y consta de 14-17 capas de células [Kim et al., 2004] que tienen
la posibilidad de regenerarse. Sirve de barrera de proteccion para evitar lesiones e infecciones.
El estroma ocupa ~90% del espesor corneal y estd formado en su mayor parte por fibras de

colageno cuya disposicion regular es la responsable de la transparencia.

St

Dm“

En/

Figura 1.5. Corte histolégico tefiido de una cornea de bovino [Aly, 2003]. Ep, epitelio; Bm,
membrana de Bowman; St, estroma; Dm, membrana de Descemet; En, endotelio.

En los bovinos la membrana de Descemet es una capa homogénea y elastica que sirve
de transicion entre el estroma y el endotelio con un espesor de 10-30 um [Aly, 2003]. El

endotelio estd formado por una Unica capa de células, mide unas 6-8 um y su parte mas

interna esta en contacto directo con el humor acuoso de la camara anterior [Prince et al., 1960;



Aly, 2003]. Medidas con microscopia electronica han revelado que las células del endotelio
forman un mosaico poligonal, de las cuales el 75% tiene forma hexagonal [Doughty et al.,
1995]. La Figura 1.6 muestra una imagen de una cdrnea de bovino registrada con la técnica
denominada tomografia de coherencia Optica (para mas detalles sobre esta véase el Capitulo

4) y los espesores correspondientes.
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Figura 1.6. Imagen de una cornea de bovino registrada con tomografia de coherencia
optica (a). Perfil de intensidad a lo largo de una linea horizontal (b). Figura adaptada de
[Kim et al., 2004].

La cornea suele tener en general una forma eliptica con el eje horizontal mayor que el
vertical. En la mayoria de los ungulados estas diferencias son mas pronunciadas para
favorecer un mayor campo visual en la direccidn horizontal, que estd complementado con la
disposicion lateral de los ojos que se comentd anteriormente. La combinacion del tamafio de
la cornea y de la posicion de los ojos parece ser resultado tanto de una adaptacion a los
habitos de alimentacion como de proteccion ante posibles depredadores [Samuelson, 1999].

En los bovinos la cornea tiene unas dimensiones de 27-32 y 22-24 mm en las
direcciones horizontal y vertical respectivamente [Prince et al., 1960]. Medias posteriores en
100 ojos enucleados dieron resultados similares: diametros horizontal y vertical de 29.8+1.3
mm y 23.9+£1.9 mm respectivamente [Doughty et al., 1995]. Ademas se encontrd que el
diametro horizontal era mayor en 0jos con corneas mas gruesas. Los radios de curvatura de la
primera y segunda cara son respectivamente 15.8 y 15.0 mm [Coile and O’Keefe, 1988].

En animales domésticos el espesor corneal central se sita en el rango entre 0.56 y 1
mm. A diferencia de los caballos, en humanos, bovinos, perros, gatos y cerdos, entre otros,
dicho espesor aumenta ligeramente hacia la periferia [Banks, 1993; Wilkie and Whittaker,
1997; Slatter, 2001; Gelatt et al., 2013;]. Aunque medidas fisioldgicas fijaron en 0.75-0.85
mm el espesor corneal central del bovino [Prince et al., 1960; Taminura, 1977], los valores
varian segun los autores. Esto se debe a que este parametro depende de factores tan variados
como el nivel de hidratacion, la presion intraocular, la edad, el sexo y el método de medida,

entre otros. También depende de la especie de bovino analizada (2.0£0.2 y 1.7£0.2 mm



[Potter et al., 2008]), e incluso dentro de una misma especie, puede incluso variar entre
individuos. Se ha reportado un valor de 1015+104 um (N=315), que es uniforme en el 3% de
la zona central del la cérnea [Doughty et al., 1995]. También se han comparado medidas de
ultrasonidos (1.4 mm) con las obtenidas de secciones histoldgicas (1.1 mm) [ElI-Maghraby et
al., 1995]. En otros experimentos los valores variaron entre 1024+0.2 um [Kim et al., 2004] y
1.5-2.0 mm [Sisson et al., 1975]. En la periferia, la cérnea del bovino mide entre 1.5y 1.8 mm
[Sisson et al., 1975; Samuelson, 1999].

1.1.2. Camara anterior e iris

Entre la cérnea y el cristalino se encuentra la camara anterior. Este espacio lo llena el
humor acuoso, que circula libremente, esta en constante renovacion y aporta nutrientes a la
cornea y al cristalino, por ser éstas avasculares (Figura 1.7). Ocupa un volumen de 1.7 ml
[Gelatt et al., 2013] y tiene un indice de refraccion de 1.339 [Mandleman and Sivak, 1983]. El
espesor de la camara anterior es de unos 6.0 mm [Freeman, 1963]. Este valor es similar a los
6.2 mm obtenidos por EI-Maghraby et al. [1995], pero muy diferente de los 3.3-3.6 mm de
Potter et al. [2008] y 2.9 mm de Assadnassab y Fartashvand [2013]. El equilibrio entre la
produccion de humor acuoso y su drenaje establece los valores de presion intraocular, que en

bovino se estima que es de 20-30 mmHg [Gelatt et al., 2013].

Figura 1.7. Esquema de la cAmara anterior del ojo. Las flechas indican la circulacion del
humor acuoso y las lineas discontinuas marcan las dimensiones de la pupila [Schmit, 2008]

El iris estds colocado detrds de la cOrnea, y es una continuacion del cuerpo ciliar.
[Tortora and Anagnostakos, 1981; Samuelson, 1999]. Separa la camara anterior de la
posterior y tiene un espesor de entre 20 y 80 um [Prince et al., 1960]. Aunque en los humanos
puede tener colores variados, en los bovinos estd muy pigmentado y es normalmente de color

marron oscuro [Samuelson, 1999; Aly, 2003]. La apertura central se denomina pupila y



opticamente funciona como diafragma de apertura, es decir, sirve para limitar la cantidad de
luz que entra en el o0jo, contrayéndose o dilatindose de forma involuntaria [Dyce et al., 1987;
Samuelson, 1999].

En el ojo del bovino la pupila tiene forma ovalada con su eje mayor a lo largo de la
direccion horizontal (Figura 1.8). Con la dilatacion la forma tiende a ser circular. En
condiciones de dilatacién parcial tiene unas dimensiones de 13x15 mm [Prince et al., 1960].
En otros herbivoros como los equinos y ovinos también se puede encontrar de este tipo de
pupilas [Walls, 1942; Samuelson, 1999]. La forma ovalada de la pupila unido a la morfologia
de la retina (véase apartado 1.1.5) induce a pensar que la percepcion visual en los bovinos

podria depender de si los objetos estan en disposicion horizontal o vertical.

Figura 1.8. Iris de un ojo de bovino donde se puede apreciar su forma ovalada cuando esta
contraido. Foto cortesia del Prof. J. M. Vazquez-Autdn.

1.1.3. Cristalino

El cristalino es la lente transparente biconvexa situada detrds del iris y delante del
cuerpo vitreo (Figuras 1.2 y 1.9). En él se distinguen 3 partes: la capsula, el epitelio y las
fibras [Slatter, 2001]. El cristalino propiamente dicho esta colocado dentro de la capsula y
sujeto al globo ocular por las fibras zonulares y el musculo ciliar. Es el responsable del
mecanismo acomodativo por el cual cambia su forma (la curvatura de las caras y el espesor
aumentan) y permite que objetos colocados a diferentes distancias puedan enfocarse sobre la
retina y por lo tanto verse nitidos. La funcion optica del cristalino es afadir potencia a la
cornea para que las imagenes dadas por el ojo se sitlen sobre la retina, independientemente de
la posicion del objeto a observar.

En términos generales, si un ojo puede enfocar objetos desde el infinito (cristalino
desacomodado) hasta unos 20 cm (cristalino totalmente acomodado) la acomodacion seria de
5 dioptrias (D). En el ser humano se sabe que esta capacidad se va perdiendo con la edad y se
denomina presbicia o coloquialmente “vista cansada” [Duane, 1912; Atchison, 1995]. Segun



Helmholtz el masculo ciliar y la elasticidad de la capsula permiten la acomodacion (véase
[Atchison and Smith, 2000] como referencia general). Sin embargo se ha mostrado que un
desarrollo del madsculo ciliar no siempre asegura la existencia de un mecanismo acomodativo
[McBrien et al., 1993]. Otros experimentos achacan esta ausencia de capacidad acomodativa a

la estructura interna de las propias fibras del cristalino [Kuszak et al., 2006].

| d Notice:
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Figura 1.9. Cristalinos de bovino. En la imagen de la derecha se puede apreciar el aumento
por el hecho de funcionar como lente convergente [http://www.exploratorium.edu/].

De todos los componentes del ojo del bovino, el cristalino es el mas denso, seguido por
la esclera, la cornea, la retina, el humor acuoso y el vitreo [Su et al., 2009]. Las superficies del
cristalino del bovino son “mas curvadas” que las del ojo humano (Figura 1.2) y al igual que
en éste, la superficie posterior tiene un radio de curvatura claramente menor que la primera
(es decir, la cara posterior es mas curvada que la anterior) [Slatter, 2001]. En el caso de
cristalinos aislados de vaca, se establecieron radios de 12.98 y 9.22 mm para la 1% y 22
superficie respectivamente [Sivak y Kreuzer, 1983]. El cristalino tiene un diametro de 19.5
mm, un volumen aproximado de 2.2 cm®y un espesor de 13.3 mm [Prince et al., 1960; Gelatt
et al., 2013]. Dicho espesor es similar al encontrado posteriormente con diferentes técnicas
(entre 12 y 15 mm) [Fath El-Bab et al., 1982; Sivak y Kreuzer, 1983; Kreuzer and Sivak,
1985; Samuelson, 1999]. Otros autores lo sitlan en un rango mas pequefio 8.2-9.4 mm [EI-
Maghraby et al., 1995]. Se ha mostrado también que para edades similares este espesor
depende de la raza de bovino estudiada (17.8-19.2 mm) [Potter et al., 2008].

Los estudios sobre la amplitud de acomodacion en bovinos son escasos. Se estima que la
acomodacion en el ojo bovino es minima o no existe [Prince et al., 1960, Sivak, 1980;
Baldwin, 1981; Buhren et al., 2009] debido posiblemente a un desarrollo no completo de los
musculos ciliares [Glasser and Kaufman, 2003]. Se sabe que es menor que en humanos y
mayor que en roedores, quizas no mas de 2-3 D [Rafferty and Scholz, 1989; Bettelheim,
1999; Glasser and Kaufman, 2003]. Algo similar le ocurre a la oveja [Kendrick, 1990] y al
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conejo [McBrien et al., 1993]. A efectos comparativos, una amplitud acomodativa de 2 D es
la que tiene una persona de 50-55 afios, considerada ya présbita [Duane, 1912].

A partir de fotografias laterales de cristalinos de bovino en vitro, se compararon el
volumen, el didmetro ecuatorial y el espesor al pasar de un estado relajado, acomodado o sin
tension, a uno bajo tensién o no acomodado (Figura 1.10) [Gerometta et al., 2007]. El espesor
del cristalino en condiciones naturales o acomodado es de 12.5 mm y se reduce en un 3.2%
para un estado de no acomodacion. Por su parte el didmetro pasa de 18.0 a 18.4 mm (aumento
del 2.2%) y el volumen de 2.06 a 1.95 ml.

STRETCHED RELAXED

whole lens whole lens

][ )

Figura 1.10. Perfil del cristalino de un bovino en estado desacomodado (stretched,
izquierda) y acomodado (relaxed, derecha) [Gerometta et al., 2007].

El cristalino de bovino ha sido también objeto de estudio en aspectos relacionados con
aberraciones opticas, tales como la aberracion esférica y la aberracion cromatica. La primera
de ellas esta asociada al cambio de potencia cuando lo rayos de luz pasan por zonas fuera del

eje optico (vease Figura 1.11) y por tanto iria asociada al tamafio de la pupila del ojo.

Figura 1.11. Método de trazado de rayos donde se muestra la ausencia de aberracion
esférica en el cristalino de vaca [Sivak and Kreuzer, 1983].
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Figura 1.12. Cambio en la potencia de vértice posterior del cristalino de vaca [Sivak y Kreuzet, 1983].

Utilizando una técnica de trazado de rayos, se llegé a la conclusion de que el cristalino
de vaca esta libre de aberracion esférica (Figuras 1.11y 1.12) [Sivak y Kreuzer, 1983]. Para
la potencia de vértice posterior obtuvieron un valor de 36.4 D. Las variaciones en distancia
focal posterior no superaron el 6% entre el centro y la periferia (Figura 1.12). Aunque las
medidas estan hechas en un Gnico meridiano, los autores afiaden que en el caso de pupilas no
circulares las asimetrias meridionales del cristalino pueden ser importantes a la hora de
combinarse con las aberraciones (fundamentalmente la esférica) de la cornea.

La aberracién cromatica longitudinal se define como el cambio de potencia de un
sistema Optico con la longitud de onda (Figura 1.13). Se estudio este parametro en el
cristalino de vaca obteniendo 32.33, 32.79 y 33.34 D para 680 (rojo), 530 (verde) y 440 (azul)
nm respectivamente [Mandelman and Sivak, 1983].

=100 '—M_; g lens
000 o—a—0—0— 00

-.:mhr‘"r (Cow, lens

450 300 550 &00 650 TOO

Chromafic aberration (D)

Wavelength (nm)
Figura 1.13. Aberracién cromatica en los cristalinos de una vaca y un cerdo. El eje de las

abcisas indica la potencia (en D) necesaria para que el cristalino a una longitud de onda
determinada tenga la misma potencia que 590 nm [Mandelman and Sivak, 1983].
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Al igual que en el humano, en el bovino el cristalino también evoluciona con la edad. En
este tipo de animales esta estructura ocular tiene una tasa de crecimiento rapida en etapas
iniciales de la vida, tras la cual practicamente permanece sin alteraciones [Gelatt et al., 2013].
Medidas en 23 cristalinos de vaca de edades entre 2 meses y 19 afios han mostrado que el
cristalino del bovino se vuelve mas plano con la edad, debido a un crecimiento mas rapido en
el plano ecuatorial, pero la razon entre los radios de las caras anterior y posterior permanecen
constantes (1.19) [Pierscionek and Augusteyn, 1992]. El radio de la primera cara pasa de 4.9 a
15 mm y el de la segunda de 4.4 a 13 mm. El indice de refraccion en el plano ecuatorial
aumenta hacia el centro, desde 1.38 en el cortex. El maximo indice, en el centro, aumenta con
el tamafio del cristalino hasta 1.474 en el cristalino de mayor tamafio estudiado. La focal
posterior aumenta también gradualmente de 24 a 51.5 mm en el rango de 0.17 a 3.04 gramos

estudiado. Esto se atribuye al incremento en el radio de curvatura.

1.1.4. Cuerpo vitreo

El espacio entre el cristalino y la retina lo ocupa el humor vitreo (aproximadamente 2/3
del volumen ocular total). Es un liquido transparente y gelatinoso, similar a la clara de huevo,
compuesto por agua (99%) y acido hialurénico [Dellmann and Brown, 1976]. En el bovino
adulto la longitud es de unos 19 mm y junto con la cdmara anterior constituyen el 66% de la
longitud axial total del ojo del bovino adulto [Freeman, 1963]. EI volumen que ocupa es de
20.9 ml aproximadamente [Gelatt et al., 2013]. Medidas recientes en bufalos lo sitlan en
20.3£1.7 ml [Aly and Hifny, 2013]. Al igual que la longitud axial, el espesor del cuerpo
vitreo depende tanto de la edad como de la raza considerada: 14.6 mm en Frisona (61 meses),
16.2 mm en Jersey (74 meses) [Potter et al., 2008], 14.4 mm en Iranian Holstein (45 meses)
[Assadnassab and Fartashvand, 2011], 13.7 mm en Angus (adulto sin especificar edad) [El-
Maghraby et al., 1995] y 16.7 mm en bufalos (50 meses) [Assadnassab and Fartashvand,
2013]. Estos valores también varian de ser medidos con ultrasonidos (13.7 mm) a hacerlo de
forma fisica sobre el globo ocular (15.6 mm) [EI-Maghraby et al, 1995].

1.1.5. Retina y coroides

La retina se sitla detras del cuerpo vitreo. Es una estructura sensible a la luz sobre la que
se forman las imagenes proporcionadas por la éptica ocular (cérnea y cristalino). En bovinos
tiene un espesor de unos 0.22 mm [Prince et al., 1960] y es similar a la de los ovinos
[Samuelson, 1999]. Su estructura se divide en 10 capas que se extienden desde la membrana

limitante interna (en contacto con el vitreo) hasta el epitelio pigmentario. Este epitelio
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pigmentario esta conectado con los segmentos externos de los fotorreceptores por su parte
interna y con la coroides por la externa (Figura 1.14(a)). La Figura 1.14(b) muestra un corte

histoldgico de la retina de bovino donde se pueden apreciar las diferentes capas.

Figura 1.14. (a) Esquema de los tejidos ocular localizados en la parte posterior del globo
ocular. R, varias capas retinianas; P, capa de fotorreceptores; RPE, epitelio pigmentario; C,
coroides; S, esclera [Boucher et al., 1986]. (b) Corte histoldgico tefiido de una retina de
bovino [Aly, 2003]. R/C, conos y bastones; ELM, membrana limitante externa; ONL, capa
nuclear externa; OPL, capa plexiforme externa; INL, capa nuclear interna; IPL: capa
plexiforme interna; GCL, capa de células ganglionares; NFL, capa de fibras nerviosas.

Las células fotorreceptoras retinianas son de dos tipos: conos y bastones (Figuras
1.15(a) y 1.15(b)). En la retina del bovino la presencia de bastones sobre conos es claramente
dominante (15:1). Los segmentos externos de los conos tienen 3-4 um de longitud y 0.8 um
de diametro medio. Los de los bastones tienen 7-10 um de longitud y 1-2 um de didmetro
[Cohen, 1969; Mason et al., 1973]. Mientras que la funcion de los conos es la vision del color
y los detalles con niveles altos de luz (condiciones fotdpicas), los bastones operan cuando la
iluminacién es baja (condiciones escotdpicas o dim illumination). Es por ello que los animales
que son activos durante la noche presentan un menor nimero de conos que los que desarrollan
su actividad principalmente de dia [Dyce et al., 1987]. En la retina del bovino la zona central
tiene una densidad de conos mayor que la periférica, aunque menor que la que corresponde a

otros mamiferos [Mason et al., 1973].

(a) (b)
Figura 1.15. (a) Cono (aumento x1055) [Johnson and Hogemon, 1991] y (b) baston de una
retina de bovino (barra: 10um) [Bridges, 1981].
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Dependiendo del tipo de mamifero, el fotopigmento de los conos puede ser sensible a
uno, dos o tres rangos de longitudes de onda [Cohen, 1969]. La informacidn visual recogida
por la retina es transportada al cerebro a través de la cabeza del nervio nervio optico o papila.
En los bovinos ésta papila tiene forma de 6valo horizontal (aproximadamente 4.2x2.9 mm)
[Gelatt et al., 2013], aunque tiende a tomar una forma circular con la edad del animal. Esta
situada a 3 mm del polo posterior del ojo, en direccion hacia la zona medial y fuera del
tapetum lucidum o é&rea tapetal (Figura 1.16). La zona “no tapetal” o retina inferior esta
situada por debajo del nervio optico y tiene un aspecto uniforme y un color mas oscuro.

El patron de los vasos sanguineos que surcan la retina del bovino es holangiotico [De
Schaepdrijver et al., 1989], es decir, no hay arteria central, sino que tres (y ocasionalmente
cuatro) pares vena-arteriola la drenan (véase Figura 1.16).

(@) (b)
Figura 1.16. (a) Fondo de ojo en un bovino in vivo [Gelatt et al., 2013] y (b) postmortem
(cortesia del Prof. J. M. Vazquez-Autén) donde se puede apreciar la papila y los capilares
que en ella confluyen, asi como el tapetum.

Entre el epitelio pigmentario y la esclera se encuentra la coroides (Figura 1.14(a)), una
estructura muy pigmentada y muy vascularizada. En la mitad superior del fondo del ojo (parte
dorsal) la coroides del bovino posee un area triangular hiper-reflectiva conocida como
tapetum lucidum (o porcion tapetal de la retina). Las longitudes medias de los lados son 55.8,
32.2 y 39.6 mm [Gelatt et al., 2013]. La base del tridngulo yace por encima de la cabeza del
nervio optico. El tapetum es una capa avascular, celular en carnivoros y fibrilar en herbivoros,
cuyas propiedades de reflexion hacen que brille cuando se le ilumina. La estructura fibrilar
reduce su espesor hacia la periferia (de 50 a 10 um) y esta compuesta por fibras de colageno y
algunos fibroblastos [Samuelson, 1999]. Esta capa no existe en humanos y se cree que se
utiliza para la adaptacion nocturna, puesto que la luz que refleja aumenta la estimulacion de
los fotorreceptores y ayuda a la adaptacion a la oscuridad [Dyce et al., 1987]. Las propiedades

de reflexion podrian ser resultado de un proceso de difraccion de la luz en las fibras de
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colageno que tienen un tamafio aproximado de 80 nm y una disposicion muy regular similar a
la del estroma corneal [Samuelson, 1999].

Aunque la retina de los bovinos parece no poseer una macula morfoldgicamente
definida [Gelatt et al., 2013], hay algunos autores que localizan una mécula temporal y una
central, como se indica en la Figura 1.17(a) [Dimberton, 1999]. Otros afirman que la parte
central de la retina tiene una horizontal estriada (area centralis striae formis) situada por
encima de la papila y justamente en el borde inferior del tapetum, entre los vasos horizontales,
dorsales y ventrales (Figura 1.17(b)). Esta zona seria clave para la vision monocular o de
movimientos, y permitiria al animal “ralentizar” los movimientos observados imperceptibles
al ojo humano [Ferret, 2005]. Ademas existe una zona redonda (area centralis rotunda)
situada en la retina temporal que se haria cargo de la vision binocular central practicamente
sin convergencia ocular.

tapis
macula

ternporale ¢ bord médial du
bulbe oculaire
rmacula
centrale yalsseaun
point aveugle rétiniens
{thsah i 20Me sans
nerf optique) tapis
(a)
NASAL TEMPORAL

tapis

aire centrale en
forme de strie

aire centrale ronde

papille

(b)
Figura 1.17. Esquemas de la retina de un bovino donde se localizan las méaculas : (a)
[Dimberton, 1999]; (b) [Ferret, 2005].

En todos los ungulados, y en los bovinos en particular, la mayor densidad de células
ganglionares se extiende a lo largo de la linea horizontal central (horizontal visual streak), por
encima de la cabeza del nervio dptico, donde se sitta la macula central estriada. En la Figura
1.18(a) se muestran las lineas de isodensidad de células ganglionares en la retina del bovino.
Esta densidad es maxima en la zona temporal [Hebel, 1976], donde el tamafio de las células es
menor (Figura 1.18(b)) [Hebel and Hollander, 1979]. El valor m&ximo encontrado fue de

6130 célulassmm? [Heffner and Heffner, 1992]. Esta densidad sugiere una agudeza visual de
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12.4 c/deg. La extension de la zona donde las densidades son del orden del 75% o mas del
valor méximo es 132°.

Por tanto la region de méxima agudeza visual se extenderia horizontalmente a lo largo
de un area de unos 130° (comparado con la zona de 1° en los humanos). Debido a ello los
bovinos tienen una buena vision del horizonte. Esto, combinado con el paralaje en
movimiento proporciona al animal una excelente habilidad para detectar objetos en
movimiento en el horizonte. Este paralaje en movimiento permite al cerebro evaluar
distancias relativas en vision monocular de la siguiente forma. Cuando el animal mueve
ligeramente la cabeza, las imé&genes de los objetos cercanos se mueven rapidamente por la
retina, mientras que las imagenes de objetos distantes permanecen practicamente inmoviles.
Obviamente este efecto no existe cuando el ojo (o los ojos) permanecen completamente

quietos.

(a) (b)
Figura 1.18. (a) Esquema de la retina de un bovino donde se indican las zonas de
isodensidad de células ganglionares [Heffner and Heffner, 1992]. (b) Distribucién de
células ganglionares en la periferia (A) y en la zona central (B) de una retina de bovino
[Hebel and Hollénder, 1979]. N, nasal; T, temporal; S, superior; I, inferior.

1.1.6. Esclera

La mayor parte de la zona externa del globo ocular esta ocupada por la esclera. Esta es
una capa externa fibrosa y opaca de tejido conectivo (colageno) (Figura 1.19). En ella van
insertados los musculos oculares y los capilares que penetran en el ojo. Su funcion es
basicamente la de proteger las estructuras internas del ojo. El espesor varia dependiendo de la
zona del globo ocular: 1 mm en la zona ecuatorial, 1.2-1.5 mm en la corneo-escleral y 2 mm
en el polo posterior [Prince et al., 1960]. Aunque en los humanos la esclera se conoce
cologuialmente como el “blanco del 0jo”, en el bovino su color puede variar, pudiendo ir

desde el blanco hasta un tono grisaceo [Samuelson, 1999].
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Figura 1.19. Corte hlstologlco tefiido de una esclera de bovmo [Aly, 2003] donde se
puede apreciar la estructura fibrosa. EPS, epiesclera; St, estroma.

1.2. Campo visual y divergencia de ejes visuales

1.2.1. Campo visual monocular y binocular

El campo visual se define como el area (expresada en grados) dentro de la cual se
perciben imagenes alrededor de un objeto determinado sobre el cual se mantiene la vista fija.
Dicho de otra forma: es la porcion del espacio que el ojo inmovil es capaz de captar en un
momento determinado. Este campo visual puede ser monocular (un Gnico 0jo) o binocular
(ambos 0jos), y cada uno de ellos tendra una extension en el plano horizontal y otra en el
vertical. En el caso del ser humano (Figura 1.20) cada ojo ve aproximadamente 150° sobre el
plano horizontal, 50° nasal y 100° temporal (la superposicion binocular o vision
tridimensional (3D) es del orden de 120°). En el plano vertical el campo se reduce pasando a
ser de 130-140°.

Figura 1.20. Campo visual monocular y binocular en el ser humano
[http://mundovisual.galeon.com/campovis.htm].

Mientras que el campo de vision monocular depende fundamentalmente de la zona
activa de la retina con presencia de células fotorreceptoras, el binocular estd determinado
ademas por como estan colocados los 0jos en la cabeza, es decir, por el angulo de divergencia
de los “ejes visuales”. Cuando la literatura habla de campo visual, se esta refiriendo
habitualmente a campo visual binocular (zona de solapamiento de los dos campos

monoculares individuales).
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Puesto que diferentes animales tienen las érbitas oculares en diferentes posiciones, éstas
determinaran el area que pueden ver “sin girar la cabeza”. Los ojos de los animales no
depredadores presentan una disposicion lateral (Figura 1.21) con una divergencia de los ejes
visuales determinada. Por el contrario, en los depredadores la posicion es frontal y por lo
tanto sin divergencia.

(@) (b)
Figura 1.21. Ejemplos de animales con los 0jos en posicién lateral (a) y frontal (b)
[http://es.slideshare.net/Diegoeman5/estesiologa-ojo-pdf].

Una disposicion frontal da lugar a una considerable visién binocular o estereoscépica,
que permite la concentracion en objetos cercanos y la percepcion en profundidad (vision en
3D) [Dyce et al., 1987; Heesy, 2004]. Por el contrario, la disposicion lateral ayuda al animal a
defenderse de los posibles depredadores pues proporciona un campo visual total mucho mas
amplio (panoramico), tanto en la zona lateral como en la posterior. Esta es una ventaja obvia
para animales no depredadores, que les sirve de vigilancia y les asegura que cuando una
amenaza se acerca por detras pueda ser vista. Sin embargo, la vision binocular estd muy
limitada, del orden de una decena de grados (Figura 1.22). La Figura 1.23 compara de forma

cualitativa tres campos visuales correspondientes a tres especies diferentes.

(@) (b)
Figura 1.22. Relacidn entre la posicion de las drbitas oculares y el campo visual. (a)
Posicion lateral; (b) posicidn frontal [Heesy, 2004].
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Figura 1.23. Zonas de visién monocular y binocular en depredadores y no depredadores:
humano (a), pato (b) y ledn (c) [http://www.aaofoundation.org/].

El campo visual monocular en el plano horizontal es de unos 150° en la mayoria de los
vertebrados y algo mayor en los peces [Land and Nilsson, 2012]. En la mayoria de los
pequerios vertebrados (peces, anfibios y reptiles) la posicion de los ojos es lateral con los ejes
visuales formando entre 70° y 90° con respecto a la direccion frontal. Sin embargo, en los
mamiferos (perros, gatos,...) y en algunos pajaros (halcones y buhos) los ejes visuales estan
dispuestos como en las especies depredadoras: paralelos y orientados hacia adelante. Esta
disposicion como ya se ha dicho les proporciona un campo visual global notablemente mayor,
pero una zona extensa ciega detras. En animales no depredadores como es el caso de ratones,
conejos y ardillas los ejes visuales apuntan en direcciones préacticamente opuestas
(disposicion de los ojos casi completamente lateral) proporcionando un campo visual
horizontal total proximo a los 360° y una visién completa del cielo que hay sobre ellos.
Mamiferos herbivoros de tamafio grande (por ejemplo, el ganado bovino) que no se ven
normalmente acosados por depredadores naturales tienen ejes visuales en la zona intermedia.

En un estudio en mamiferos se demostré que hay una correlacion lineal significativa
entre el tamarfio del campo visual binocular y el angulo que forman las orbitas oculares (véase
la Figura 1.24) [Heesy, 2004]. Se confirmé asi que los primates son el grupo de mamiferos

con mayor campo visual binocular.
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Figura 1.24. Relacion entre el campo visual binocular y la convergencia de las orbitas [Heesy, 2004].
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Se podria pensar que un campo visual total amplio o panordmico representa una gran
ventaja, sin embargo la posicion frontal de los ojos en los humanos también tiene sus
ventajas. La disposicion frontal ayuda a la vision en profundidad o en 3D. Debido a la
diferente posicion de los ojos, sobre las retinas se proyectan imagenes del objeto ligeramente
diferentes. El cerebro combina dichas imagenes dando lugar a la sensacion de profundidad o
vision en 3D. En el ser humano esto es esencial para, por ejemplo, bajar escaleras, darle la
mano alguien o coger una pelota al vuelo.

Animales con una notable vision en 3D son los leones 0 los monos. En los primeros,
este campo visual binocular es probablemente esencial para recavar la informacion necesaria
(resolucidn, distancias, iluminacion,...) a la hora de capturar las presas. En los primates, que
no son esencialmente carnivoros, este campo visual es la base de la vision estereoscopica que
se fundamenta en la disparidad entre las imagenes que se forman en cada ojo. La Figura 1.25
muestra la divergencia de los ejes visuales y la extension del campo visual binocular en
diferentes animales [Land and Nilsson, 2012]. Se pueden consultar datos adicionales e
informacion mas precisa en el caso de mamiferos en [Hughes, 1977a], y en el caso de aves en
[Martin and Katzir, 1999; Martin, 2007].
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Figura 1.25. (a) Direccion del eje ocular con respecto a las linea frontal de la cabeza y (b)
extension de campo visual binocular para varios animales [Land and Nilsson, 2012].

1.2.2. Campo visual en el bovino

En 1942 Walls presenté un cuadro resumen de los angulos de divergencia de los ejes
visuales en diferentes mamiferos en condiciones post-mortem (Tabla 1.1). Segun esto, el
angulo de divergencia de los ejes Opticos se sitda entre los 141°24” del conejo y los 33°20° del
galgo. En la vaca dicho angulo corresponde a 113°5°. Tambien present6 la amplitud del
campo visual binocular en los mismos animales. Los valores se situaban entre un maximo de

116°20° en el perro “rattler” y los 27° del conejo. En la vaca el valor correspondia a 51°40°.
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Maés recientemente se ha recopilado informacién bibliogréafica sobre mas mamiferos que se

muestran en la Tabla 1.2. Sin embargo, en lugar de expresar la divergencia de los ejes

visuales, mostré la convergencia (90° de convergencia corresponden a 0° de divergencia).

VISUAL FIELDS IN DOMESTIC MAMMALS (After Pisa, rearranged)

Anlmal

Setter
Greyhound. ...

Fox Terrier. ....coooioiiveorannirisrssnsmssasssssises
BatHer - oo s R b s

Divergence of optic

aAXes, post-Mortem

127°
118°10
113°5*
103°
44°10’
33°20'
52°50"
40°20'
103°25'
141924’

Posterior binocular field......... ...

Greatest width of
binocalar field

o A
62940’
51°40°
63°25'
78°40
82240
920°20'
116°20'
76°30

22

32°

90

Tabla 1.1. Angulos de divergencia de los ejes visuales y méximo campo visual binocular
en diferentes mamiferos [Walls, 1942].

Binocular
Orbit visual

Common name n convergence field
Horse 4 24.4°(25°) 57°
Sheep 2 288° 61.7°
Cattle 4 32°(4.3°) 51°
Goat 3 38.7°(2.6 63°
Rat 2 32° 40-60°
Mouse 6 38.3°(6.4°) 40°
Hamster 6 55.8°(3.5°) 80°
Squirrel (E. Grey) 4  22.1°(2.09 60°
Rabbit 2 20° 27-32°
Dog 6 50.4°(5.6°) 78-116°"
Cat 6 65.4°(5.8% 120°
Ferret 2 3h3° 80°
Gray-headed flying 3  50.9°(3.8°) 108°

fox
Marsupial cat 6 41.6°(3.5%) 125°
N.A. opossum 6 59.8°(8.3°) 125°
S.A. opossum 4 57.2°(4.9°) 12h°
Brush-tailed b b9.7° (2.6°) 125°

possum
Numbat 4 34.4°(4.5°) 80°
Tammar wallaby 6 43.9°(1.9°) 60°
Fat-tailed dunnart 2 40.8° 140°
Common treeshrew 6 32°(3.4°) 60°
Bushbaby 6 55.0°(3.8°) 136°
Tarsier 6 525°(2.8°) 127°
Owl] monkey 6 67.5°(2.0°) 138°
Squirrel monkey 6 69.9°(3.9°) 146°
Rhesus macaque 6 73.9°(7.1° 140°
Human 2 79.3° 140°

Tabla 1.2. Angulos de convergencia de los ejes visuales y campo visual binocular en
diferentes mamiferos [Heesy, 2004].

En los bovinos la zona de vision monocular horizontal subtiende unos 130°, que se

corresponde con la distribucion de células ganglionares que se extienden a lo largo de esa
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direccion de la retina [Heffner and Heffner, 1992]. Esto ofrece una excelente vision de los
objetos colocados en el horizonte. Cuando esto se combina con el movimiento de paralaje
explicado en el apartado 1.1.5, existe una excelente habilidad para detectar objetos en
movimiento en el horizonte. Ademas, el ganado bovino usa su ojo izquierdo (ligado al
hemisferio cerebral derecho) para detectar amenazas. Los objetos familiares y con ausencia de
peligro son observados mejor con el ojo derecho (conectado al hemisferio izquierdo). Esto se
tiene en cuenta en el disefio de instalaciones de manejo para este tipo de animales donde se
suele usar el lado izquierdo [Phillips, 2002].

En cuanto a la vision en el meridiano vertical, frente a los 140° del humano, el bovino
tiene unos 60° (Figura 1.26). Asi, el ojo del bovino esta “disefiado” para mirar hacia abajo. Si

levantan la cabeza no son capaces de ver lo que esta cerca de sus pezufias.

10

Figura 1.26. Comparacion de campos monoculares verticales en el humano y en el bovino
[http://www.dairynz.co.nz].

Segun Phillips [2002], la posicion de los ojos en los laterales de la cabeza le proporciona
al bovino un campo visual total de 330° (notablemente superior a los 150° del humano). Por
su parte, la vision binocular esta limitada (25°-50° o 20°-30°, seguin los autores [Walls, 1942;
Heffner and Heffner, 1992]) y afectara a la vision en 3D principalmente la que corresponde
objetos colocados cerca [Phillips, 2002]. Sin embargo tienen una zona ciega detras de ellos
como indica la Figura 1.27.

Blind Spot

Figura 1.27. Campos monoculares (azul y naranja), binocular (gris) y zona posterior ciega
(blanca, blind spot) en el ganado bovino [http://www.dairynz.co.nz].
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Probablemente la vision estereoscopica de los bovinos esté limitada a la observacion de
objetos cercanos. Esta les serviria para calcular distancias: objetos en movimiento pueden
posicionarse por solapamiento de pistas monoculares (paralaje), y el recordar el tamafio del
objeto permitira estimar la distancia a su posicion. El reconocer el peligro es probablemente
méas facil si el objeto atacante se mueve y puede reconocerse y relacionarse con una
experiencia previa.

La sensibilidad a bajos niveles de luz (apartado 1.1.5), la limitada percepcion de
profundidad y la escasa vision de detalles (véase apartado 1.3) son probablemente la razon por
la cual el ganado bovino es reacio a cruzar zonas de sombra o rejillas, y se mueven con mayor

facilidad en zonas de luz difusa.

1.3. Agudeza visual en bovinos

La agudeza visual (AV) es el parametro que evalla la capacidad del sistema visual para
detectar y discriminar detalles de un objeto. Se define como la inversa del angulo subtendido
por el detalle mas pequefio discernido (minimo angulo de resolucion en minutos de arco,
MAR) [Bennett and Rabbetts, 2004]. Teoricamente este angulo esta relacionado con la
distancia entre dos fotorreceptores retinianos contiguos. Una AV con un valor de 1.0 implica
que el ojo puede discriminar a 6 m de distancia un detalle que mide 1.75 mm. En términos de
frecuencia espacial, una AV de 1.0 equivale a 30 ciclos/grado. Puesto que una mayor AV esta
asociada a una mejor calidad de vision, ésta es en si una medida de la salud ocular, dado que
numerosas patologias pueden causar un déficit o incluso una pérdida total de vision. En
humanos la AV se mide utilizando tests subjetivos especificos (test de Snellen, C de
Landolt,..) que requieren la colaboracidn del paciente. Sin embargo los estudios con animales
requieren técnicas muy diferentes.

En el caso particular de los bovinos, se ha mostrado que son capaces de diferenciar
formas simples (circulo, cuadrados, triangulos, y lineas simples y dobles) [Baldwin, 1981;
Rehkamper and Gorlach, 1997]. Tests de comportamiento en vacas jovenes de la especie
“Japanese Black” (14-16 meses de edad) presentaron valores de AV aproximadamente 20
veces mas pequefios (entre 0.045 y 0.083) que los correspondientes a humanos [Entsu et al.,
1992]. En un unico animal se calculd de forma indirecta la AV utilizando la densidad de
células ganglionares de la retina [Heffner and Heffner, 1992]. Se obtuvo un valor de 12.4

ciclos/grado para la frecuencia espacial, que corresponde a 0.41 de AV. También se han

realizado experimentos utilizando pruebas psicofisicas en tres animales adultos (dos
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Holstein Friesian y una Red Holstein) para medir su AV [Rehkamper and Gorlach, 1998]. Los
animales fueron entrenados para reconocer un disco negro y después diferenciarlo de otros
mas pequefios (Figura 1.28). Los animales fueron capaces tanto de aprender como de recordar
lo que habian aprendido. EI minimo angulo visual medido fue de 23’, lo que implica una AV
de 0.043. Ademas, puesto que los animales tenian mas de 3 afios de edad, los autores
afirmaron que era posible que la AV en el bovino disminuyera con la edad.

Experimentos adicionales posteriores mostraron que los bovinos distinguen mejor los
detalles verticales que los horizontales, lo cual podria estar relacionado con la forma de la
pupila [Rehkamper et al., 2000]. Los minimos angulos resueltos fueron respectivamente 23’ y
37 (0.043 y 0.027 de AV).

Mientras que los humanos tienen una zona de 1° donde la AV es maxima debido a la
alta densidad de fotorreceptores (conos en particular), en los bovinos esta zona se extiende
hasta 130° y la densidad de sus células fotorreceptores es mucho menor [Phillips, 2002].

Estos experimentos citados no tuvieron en cuenta la refraccion ocular de los animales
(véase apartado 1.4). A pesar de su baja AV (compensada con el sentido del olfato [Phillips,
2002]), la habilidad de estos animales para ver y utilizar pistas visuales, tales como formas y
tamafios, sugiere que el sistema visual es importante en la biologia y desarrollo de los

bovinos.

o
Figura 1.28. Experimento para medir la AV en bovinos [Rehk&mper and Gorlach, 1998].
El muro que separa los dos discos mide 1.5 m de largo y 1 m de alto.

Sin embargo la anatomia de los ojos de los bovinos les proporciona una diferente AV
para objetos fijos y objetos en movimiento [Entsu et al., 1992; Rehkdmper and Gorlach,
1998]. En particular, debido a la forma estriada de la retina de los bovinos, la percepcion de

objetos dinamicos es mas detallada que en los humanos (Figura 1.29) y la vision del
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movimiento esta distorsionada [Dimberton, 1999]. Esta caracteristica explicaria el miedo de
los animales cuando se enfrentan a objetos que se mueven rapidamente y la necesidad del

ganadero de moverse lentamente y con frecuencia delante del campo visual del animal.

(@) (b)
Figura 1.29. Percepcion del movimiento en humanos (izquierda) y bovinos (derecha)
[Dimberton, 1999]. En palabras sencillas, cuando un objeto se mueve el sistema visual
bovino “registra una pelicula”, mientras que el humano “se limita a tomar fotos”.

1.4. Refracciéon ocular

Desde el punto de vista dptico el ojo es un sistema sencillo similar a una camara
fotogréafica. Ambos tienen un conjunto de lentes y un diafragma de apertura con dimensiones
variables. Ademas, la retina del ojo y la CCD (antes pelicula fotografica) realizan funciones
similares, pues ambos registran la imagen formada por el sistema de lentes. Este sistema de
lentes estd compuesto por cuatro superficies (véase apartado 1.1) que separan medios de
diferente indice de refraccion (n). Para llegar a la retina los rayos de luz pasan del aire (n=
1.00) a la cornea (n=1.38), de ésta al humor acuoso (n=1.33), luego al cristalino (n=1.40 de
media) y finalmente del cristalino al humor vitreo (n=1.34). Cada vez que la luz pasa de un
medio a otro sufre refraccion (el rayo cambia de direccion) aunque la mayor se produce en la
primera superficie de la cornea (interfase aire-cornea).

Para poder estudiar el comportamiento optico del ojo, tanto humano como de animales, ha
sido necesario desarrollar modelos que simplificasen ese complejo sistema. Entre ellos el méas
sencillo (y famoso) es sin duda el modelo de “o0jo humano reducido” [Bennet and Rabbetts,
2004], donde se representa el ojo como un unico dioptrio simple que separa el aire de un
medio de indice n=4/3. Esto determina una potencia ocular total de 60 D. Con estos
parametros la imagen de un objeto alejado (en el infinito) se formara en el punto focal

imagen, F, situado 22.2 mm detras del dioptrio que actia como cornea (Fig. 1.30).
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Figura 1.30. Modelo de ojo humano (emétrope) reducido formado por un Unico dioptrio

que separa el aire de un medio con indice de refraccion n=4/3.
1.4.1. Tipos de ametropia ocular

Un ojo se dice que es emétrope cuando, con acomodacion relajada, la imagen de un

objeto situado al infinito se sitta sobre la retina (Figura 1.31). En ese caso se dice que el
estado refractivo ocular (ERO) es nulo o que la refraccion es cero (R=0). Cuando por alguna
razon dicha imagen no se coloca sobre la retina, el ojo presenta una ametropia o un error
refractivo. El caso mas sencillo es la denominada ametropia esférica que hace que la imagen
de un objeto en el infinito se forme delante o detras de la retina. En el primer caso estariamos

ante un ojo miope y en el segundo ante un hipermétrope (Figura 1.31).

MIOPIA NORMAL HIPERMETROPIA

(a) (b) (©)
Figura 1.31. Esquemas de un ojo miope (a), emétrope (b) e hipermétope (c)
[http://centrocirugiaocular.com].

La miopia habitualmente tiene lugar cuando el ojo presenta una longitud axial excesiva
comparada con su potencia refractiva. En este caso los objetos lejanos no se verian bien (por
estar desenfocados sobre la retina) pero si los colocados a distancias cercanas cuando se haga
uso de la acomodacion. El inverso de la distancia en metros al punto mas lejano a partir del
cual los objetos se ven nitidos se denomina refraccion y en 0jos miopes es negativa (R<0).
Para la correccion de la miopia se utilizan lentes divergentes (con potencia negativa).

Por el contrario, en un ojo hipermétrope la longitud axial es normalmente mas pequefia
que lo que corresponderia a su potencia ocular. Asi, la imagen de un objeto situado al infinito
se colocard detras de la retina (Figura 1.31) y la refraccion serd positiva (R>0). En estado
desacomodado, los ojos hipermétropes tampoco tienen una vision nitida de los objetos
alejados. Sin embargo pueden utilizar la acomodacién como compensacion natural de su

refraccion, puesto que dicho mecanismo afiade potencia positiva al ojo. Esto hace que a partir
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de cierta “distancia cercana” los objetos no se puedan ver tampoco nitidos. La hipermetropia
se corrige con lentes convergentes (potencia positiva).

La otra ametropia también muy comdn es el astigmatismo. Un ojo astigmético tiene
diferente potencia Optica dependiendo del meridiano considerado. Debido a ello los rayos
procedentes de un objeto alejado no convergen todos en el mismo punto. La mayor parte del
astigmatismo de un ojo radica en la falta de simetria (pérdida de esfericidad o presencia de
toricidad) de la cornea. En palabras sencillas, la cornea de un ojo astigmatico en lugar de tener
forma esférica, tendria forma de “pelota de rugby”.

Un sistema Optico astigmatico presenta dos meridanos principales con dos potencias
diferentes que dan lugar a dos imagenes del mismo objeto (Figura 1.32). Estas dos imagenes
pueden estar colocadas delante (astigmatismo midpico compuesto), detras (astigmatismo
hipermetropico compuesto) o a ambos lados de la retina (astigmatismo mixto). También
puede ocurrir que solamente uno de los meridianos sea amétrope (astigmatismo simple). De
un objeto puntual, un sistema astigmatico proporciona dos imagenes en forma de segmento
alargado formando 90° con el meridiano que las produce (si el meridiano es el vertical la
imagen de un punto serd un segmento horizontal). EI denominado circulo de minima
confusion corresponde a una zona colocada entre ambos focos astigméticos que proporciona
la imagen mas paraxial posible: una mancha circular en lugar de un punto imagen. Esta seria

la “mejor imagen” que puede proporcionar un sistema éptico astigmatico. El astigmatismo se

corrige habitualmente utilizando lentes toricas.

Figura 1.32. Esquema de un ojo astigmatico [http://www.stanfordchildrens.org/].

Por tanto la potencia de la dptica ocular (cornea y cristalino) y la ubicacién de la retina (o
alternativamente, la longitud axial ocular) determinan el ERO del ojo. El estudio del ERO en
el ser humanos es una practica comdn por parte de los dpticos-optometristas [Elliot, 2003].
Aunque los valores de refraccion presentan una gran variabilidad en humanos, la situacién

mas comun es la miopia [McCarty et al., 1997].
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1.4.2. Medida de la refraccion: Concepto de retinoscopia

Aunque la medida del ERO se puede llevar a cabo de diferentes formas, una de las méas
extendidas (y que utilizaremos en este trabajo) es la retinoscopia de franja (o esquiascopia).
La retinoscopia es un método objetivo que utiliza la reflexion retiniana para evaluar tanto la
ametropia esférica como la cilindrica (astigmatismo) interpretando la luz reflejada en la retina
al ser iluminada.

Aunque la primera descripcion de la reflexion retiniana en forma de una linea de sombra
se debe a Bowman en 1859, fue Cuignet quien empez6 a utilizarla para medir el estado
refractivo del ojo en 1873. Posteriormente Parent, en 1880 combind el retinoscopio con lentes
para determinar el error refractivo. Ya en 1926 Copeland patenta el retinoscopio de franja, un
instrumento que desde entonces lo han venido utilizando tanto Opticos-optometristas como
oftalmdlogos [Furlan et al., 2011]. A dia de hoy es el instrumento mas sencillo para la
determinacion objetiva de la refraccion ocular.

El principio basico de la retinoscopia es considerar el ojo como un sistema optico de
potencia desconocida utilizando las sombras pupilares reflejadas desde el fondo ocular, que se
comporta como un espejo concavo, para determinar su estado refractivo (o ametropia). Un
retinoscopio se compone de un cabezal que incluye una fuente de luz, una lente condensadora,
y un espejo, y un mando para sostenerlo (Figura 1.33). El espejo puede ser plano o esférico,
aunque en este trabajo se ha utilizado siempre el plano y todo lo que se describe a
continuacion serd solamente valido para esta configuracion. Dicho espejo puede tener un
orificio en la parte central o ser un espejo semi-transparente de manera que el observador
pueda evaluar el ojo del sujeto examinado a lo largo de la direccion del haz luminoso

producido por el retinoscopio.

Espejo
— Espejo concavo

plano

Figura 1.33. Retinoscopio.
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El instrumento proyecta un haz de luz (franja) que entra en el ojo a examinar. El
operador lo mueve vertical y/o horizontalmente mientras observa el movimiento del
correspondiente reflejo pupilar. El sentido del movimiento de la imagen con respecto al
movimiento del retinoscopio nos indica si las lentes a colocar han de ser positivas 0 negativas,
o dicho de otra forma, si en esas condiciones de medida el ojo es miope o hipermétrope.
Seguidamente se va introduciendo lentes (bien positivas bien negativas) delante del ojo, hasta
que el movimiento del reflejo se neutraliza. La potencia de la lente que neutraliza el
movimiento del reflejo es una medida del error refractivo del ojo estudiado.

Supongamos que colocamos la franja luminosa en posicién vertical para poder estudiar
el meridiano horizontal (MH) (Figura 1.34). En ese caso, moviendo ligeramente el
retinoscopio a lo largo de la direccion horizontal pueden darse las siguientes situaciones:

1. El reflejo se mueve en el mismo sentido que el retinoscopio (Figura 1.34(b)). En este caso
hay que afiadir lentes esféricas positivas (normalmente en pasos de +0.25 D) para neutralizar
el movimiento, pues se trata de un ojo hipermétrope.

2. El reflejo se mueve en sentido contrario (Figura 1.34(c)). En este caso el ojo es miope y
habra que afiadir lentes esféricas negativas para neutralizar el movimiento.

3. Si con un ligero movimiento el reflejo desaparece (Figura 1.34(d)) significa que el ojo a

medir es emétrope.

\\ / S -—“//
(@) (b) (©) H

Figura 1.34. Esquema del proceso de medida con un retinoscopio para el MH (con una
rendija vertical). (a) Imagen inicial; (b) hipermetropia; (c) miopia; (d) emetropia.

——

Independientemente del movimiento, al afiadir lentes esféricas para neutralizar, la franja
imagen se va a ir ensanchando como se muestra en la Figura 1.35. El objetivo es lograr que
ésta cubra toda la pupila y al mover el retinoscopio solamente se vea una iluminacion
completa de la pupila. La potencia de la lente correspondiente a esta neutralizacion es la
refraccion bruta del MH, que tiene en cuenta la distancia de trabajo entre el ojo del paciente y
el retinoscopio (habitualmente 67 cm). Para obtener la refraccion neta hay que restarle +1.50

D (inverso de la distancia de trabajo).
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Figura 1.35. Proceso de neutralizacion en retinoscopia [http://saludvisual.info].

Una vez hecho esto, se puede calcular la refraccion en el meridiano vertical (MV)
evaluar el astigmatismo dejando las lentes esféricas afadidas, rotando la franja del
retinoscopio a una posicion horizontal y operando de la misma manera. Asi, moviendo
ligeramente el retinoscopio en direccién vertical puede ocurrir lo siguiente (Figura 1.36):

1. No hay alteraciones. No habria entonces astigmatismo.

2. El reflejo se mueve en sentido opuesto al movimiento del retinoscopio (Figura 1.36(b)). En
ese caso el meridiano vertical es mas potente que el horizontal (mas miope). El ojo presenta el
denominado astigmatismo segun la regla, y para la compensacion de la ametropia se necesita
afadir lentes cilindras negativas.

3. El reflejo se mueve en el mismo sentido (Figura 1.36(c)), en cuyo caso el meridiano
horizontal es menos potente y se tiene un caso de astigmatismo contra la regla. Se precisa

entonces de lentes cilindricas positivas para corregir la ametropia.

(@) (b) (©
Figura 1.36. Esquema del proceso de medida con un retinoscopio para el MV tras medir el
MH. (a) Imagen inicial; astigmatismo segun (b) y contra (c) la regla.

1.4.3. Medida de la refraccion en modelos animales

Aunque los modelos animales no son estrictamente comparables a los seres humanos, el
analisis del ERO puede proporcionar informacion adicional sobre la funcion y desarrollo del
sistema visual, y ayudar a entender los procesos de emetropizacion. Dado que el tamafio del
globo ocular y la estructura de la retina difieren entre humanos y animales, la misma cantidad
de ametropia también podria proporcionar diferentes efectos visuales y tener algun impacto en
el comportamiento animal. El ERO en animales se ha medido con retinoscopia [Corboy,

2003] o foto-refraccion [Schaeffel et al., 1987]. Algunos autores también han calculado los
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valores de refraccion directamente a partir de los coeficientes de Zernike del frente de onda
obtenidos con un sensor de Hartmann-Shack [Garcia de la Cera et al., 2006].

Han sido muchos los animales en los que se ha medido ERO, yendo desde los
mamiferos méas grandes como el elefante [Murphy et al., 1992a], el rinoceronte [Howland et
al., 1993] o el caballo [Rull-Cotrina et al., 2013], hasta otros mas pequefios como perros
[Murphy et al., 1992b; Kubai et al., 2008], gatos [Rose et al., 1974; Konrade et al., 2012],
ratas [Hughes, 1977b; Multti et al., 1992] o conejos [Hughes and Vaney, 1978].

A pesar de que uno de los modelos animales mas comunes en la vision es la de pollo
[Schaeffel and Howland, 1988; Troilo and Wallman, 1991], el ERO también se ha medido en
otras aves como lechuzas [Murphy and Howland, 1983], palomas [Millodot and Blough,
1971] y avestruces [Ofri et al., 2001]; en anfibios como es le caso de los sapos [Mathis et al.,
1988], y en reptiles como el caso de tortugas [Henze et al., 2004].

En la Tabla 1.3 se hace un resumen de algunos de los valores de refraccion en el caso de

mamiferos.

Animal Refraccion (D) Ojos (N) Fuente

Gato +1.14 (callejeros) 46 [Rose et al., 1974]
-0.62 (domésticos)

Rata -9.0 - [Hughes, 1977b]
Perro -0.27£1.41 480 [Murphy et al., 1992a]

Elefante -0.23 12 [Murphy et al., 1992b]
Rata [-0.12, +18.95] 96 [Mutti et al., 1992]

Rinoceronte [+0.75,+1.5] 4 [Howland et al., 1993]

Ratén +10.12+1.41 12 [Garcia De la Cera et al., 2006]
Perro -0.05+1.36 2880 [Kubai et al., 2008]
Gato -0.39+0.85 196 [Konrade et al., 2012]

Caballo -0.17£0.04 264 [Rull-Cotrina et al., 2013]

Tabla 1.3. Valores de refraccion medidos en animales mamiferos.
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1.5. El toro de lidia y la problematica visual

El toro de lidia, considerado como una subespecie del género Bos taurus, es un
organismo herbivoro y rumiante, que ha evolucionado y aun evoluciona a nivel de grupo,
poblacion y comunidad (Figura 1.37). Se trata de un animal jerarquizado, competitivo,
polivalente, en situacion climax dentro de la macro-fauna ibérica. Presenta ademas un nicho

funcional muy concreto y especifico, con una aptitud muy definida [Cruz, 1991].

Figura 1.37. Toro de lidia en la dehesa.

El nombre de este singular animal proviene de su particular aptitud zootécnica, la lidia o
espectaculo donde juega el valor, la habilidad y el riesgo del hombre frente a las reacciones
provocadas, el ataque y la acometividad del animal. En palabras de Uriarte: la Unica fiera
existente en el mundo con la que se puede lidiar frente a frente en singular combate de
habilidad y no de fuerza [Uriarte, 1969]. Esta aptitud de acometividad se denominada
también, aunque con menor precision, bravura. De ahi que existan alusiones tanto al toro de
lidia como al toro bravo para referirse indistintamente a él.

La bravura, desde una concepcion etoldgica, es la forma de expresar cada toro su patron
de comportamiento, aunque en el singular argot y Iéxico taurino, para algunos, pudiera tener
otro tipo de acepciones como por ejemplo clase, embestida, casta 6 poder [Cruz, 1991].
Garcia Dory et al. [1990] se refieren a la Unica caracteristica que se les puede asignar en
comun a los toros de lidia, que no es otra que su capacidad para mostrar un temperamento
agresivo, que los aficionados a la fiesta de los toros denominan bravura.

Por su parte, Sanchez Belda [1984] considera que la raza es singular por una serie de
circunstancias y particularidades, entre las que destaca, como inicial y principal, el criterio de
su formacion y perfeccionamiento, centrado en la identificacion y valoracion de un carécter

psicologico que se ha llegado a llamar bravura. El toro bravo responde a una serie de
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estimulos que le son ajenos, y a veces extrafos, para poner de relieve su aptitud psicoldgica:
la bravura a traveés de la lidia [Cruz, 1991].

Durante mas de 250 afios, se ha venido seleccionando la raza de lidia por caracteres de
comportamiento mediante la aplicacion empirica de técnicas genéticas [Garcia Martinez,
2008]. Esta seleccion ha sido realizada unas veces mediante el arte de la intuicion, otras con la
sagaz observacion, o con el salto al vacio en busca de una aventura genética, pero siempre con
mimo y paciencia, generacion tras generacion [Zarazaga et al., 1984]. Independientemente del
tipo zootécnico del animal, en la actualidad se emplean pruebas funcionales de campo basadas
en la prueba de la tienta, acoso y derribo, retienta y observacion del comportamiento en plazas
de toros. Todo esta va acompariado por otra seleccion genealogica y morfoldgica, que tienen
caracter temporal y que se consideraran definitivas s6lo cuando se obtienen buenos resultados
en la comprobacion de la descendencia [Garcia Martinez, 2008].

El toro de lidia o toro bravo, posee pues una serie de peculiaridades y caracteristicas en
su caracter psicoldgico, que hacen que sea practicamente imposible su comparacion con otras
especies 0 razas animales. Se cria exclusivamente para que muestre su temperamento o
acometividad a desarrollar durante la lidia. En este contexto el sentido de la vista en este
animal es fundamental para su lidia en los espectaculos taurinos, siendo necesaria la adecuada
caracterizacion anatomica y funcional del mismo.

El campo visual que tiene un toro de lidia es una de las incdgnitas que siempre se ha
planteado el mundo de la tauromaquia. Como ya se ha comentado, estd determinado por la
posicion de las érbitas oculares y por la extension que ocupan las células fotorreceptoras en la
retina. Ademas, los aspectos binoculares del campo visual son de los que més discusiones han
generado por ser la zona donde el animal podria tener vision en profundidad. En el toro de
lidia pocos datos hay al respecto y los encontrados no describen la forma en la que se han
medido por lo cual carecen del valor cientifico de peso necesario a dia de hoy [Sanz Egafia,
1958; Martin Roldan, 1965].

Al igual que en resto de los bovinos [Ferret 2005], en el toro bravo aparece también una
zona ciega frontal o zona de exclusion visual donde el animal carece de vision. Esta zona en
este animal es de especial importancia en la interrelacion torero-toro durante el desarrollo de
la lidia. Los datos publicados sobre este parametro en el toro de lidia no tienen excesivo valor
cientifico y son ademas muy variables [Anasagasti, 1922; Sanz Egafia, 1958; Pafios Marti,
1965; Martin Roldan, 1965; Daulouede, 1995].

Por otra parte, para entender la calidad y rendimiento visual toro de lidia dentro y fuera

del ruedo es necesario analizar su ERO. De nuevo, los estudios de este tipo son practicamente
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inexistentes, poco precisos y contradictorios. Las contradicciones son tales que algunos
autores afirma que son miopes [Sanz Egafia, 1958; Pafios Marti, 1965], mientras que otros
hablan de hipermetropia [Martin Roldan, 1965]. En lo que todos coinciden es que hay
animales que en el ruedo muestran comportamientos anémalos asociados a defectos de la
vista, que en términos taurinos se les denomina “burriciegos” [Anasagasti, 1922; Cossio,
1974].

1.6. Objetivos y estructura del trabajo

Puesto que el toro bravo esta criado exclusivamente para un comportamiento optimizado
durante la lidia, es de especial importancia un conocimiento en profundidad de los diferentes
aspectos de su sistema visual, ya que cualquier anomalia en la visién puede mermar o
inutilizar al animal para dicho cometido, y por tanto comprometer la actividad del torero
durante el desarrollo de la misma. Estos aspectos englobarian, por ejemplo, el andlisis del
campo visual y el estudio de los posibles errores refractivos que determinan la calidad visual.
Otros pardmetros relacionados con las dimensiones de las estructuras oculares (y sus cambios
con la edad) y la distribucion de células retinianas serian también de interés.

Ante la deficiencia y/o ausencia de trabajos relacionados con este tema y de datos
cientificos contrastados sobre determinados aspectos del sistema visual del toro de lidia, en la

presente Tesis Doctoral se han planteado los siguientes objetivos:

e Establecer las dimensiones del campo visual horizontal (monocular y binocular) en el
toro de lidia.

e Valorar el tamafio de la zona de exclusion visual y relacionarlo con la edad de animal.

e Analizar la relacion entre el campo visual, la zona de exclusion visual y aspectos
claves de la tauromagquia.

e Determinar el ERO del toro lidia y compararlo con el del ganado manso.

e Valorar la posible relacion entre el ERO y el comportamiento del animal en el ruedo.

e Estudiar los cambios en la longitud axial ocular con la edad del animal.

e Analizar la distribucién de células fotorreceptoras retinianas en la direccion vertical.

e Estimar la resolucion visual anatémica a partir de la inter-distancia media entre células

fotorreceptoras.

Para cubrir estos objetivos el presente trabajo se estructura en 5 capitulos que se

describen continuacion.
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En el Capitulo 1, de caracter introductorio, se ha presentado una revision bibliografica sobre
la estructura y anatomia del ojo del bovino. Se ha definido el concepto de campo visual y
expuesto los datos correspondientes al bovino encontrados en la literatura. También se han
revisado las nociones bésicas sobre los errores refractivos y la forma de medirlo utilizando un
retinoscopio. En la dltima parte del capitulo, se ha planteado la problematica de los defectos

en la visioén en el toro bravo.

El Capitulo 2 presenta los resultados sobre el campo visual horizontal del toro de lidia en
funcién de la edad del animal. Estos engloban, entre otros, el analisis de parametros como las

dimensiones de la zona de exclusion visual y la extension del campo binocular.

En el Capitulo 3 se presentan los resultados sobre el ERO. Se ha estudiado en condiciones
post-mortem y en vivo. También se comparan los valores obtenidos en el toro de lidia con los

del ganado manso.

El Capitulo 4 analiza las dimensiones del ojo en funcion de la edad del animal. Ademas, se
ha estudiado la distribucion de células fotorreceptoras retinianas y se ha estimado la

resolucion visual anatémica con instrumentos de Ultima generacion.

En el Capitulo 5 se exponen las principales conclusiones de este trabajo.

36



Campo Visual

e = : .




38



CAPITULO

Campo Visual en el Toro de Lidia

2.1. Introduccion

La vision es uno de los elementos mas importantes en la calidad de vida de los seres
humanos y de los animales [Bennett and Rabbetts, 2004; Land and Nilsson, 2012]. Consta de
tres etapas (Optica, retiniana y neuronal) que han de funcionar de forma coordinada para que
el proceso de la vision se lleve a cabo de forma satisfactoria. Dejando a un lado las posibles
interpretaciones que el cerebro pueda hacer de las imagenes que llegan a la retina, estas
habilidades estan fundamentalmente determinadas por dos factores: el campo visual y el
ERO. El primero aporta informacion sobre la zona del espacio que el animal puede ver sin
girar la cabeza, es decir, lo que ve con cada uno de los ojos individualmente (campo o vision
monocular) y con ambos en conjunto (campo o visiéon binocular). El segundo indica si las
imagenes que proporciona la Optica ocular son nitidas (se forman sobre la retina) o estan
desenfocadas (se forman delante o detras) y se tratara en el Capitulo 3.

La medida del campo visual ha sido uno de los aspectos fundamentales a tener en cuenta
en la caracterizacion del sistema visual de mamiferos y aves. Como ya se indicd en el
apartado 1.2, su extension esta estrechamente ligada a la posicion de los ojos en la cabeza del
animal y depende tanto del entorno o hébitat en el que vive, como de la forma de alimentarse.
Tal es asi que los depredadores suelen presentar una disposicion frontal (como ocurre en el
perro, el leon o el humano), mientras que en los no depredadores (fundamentalmente
herbivoros, como es el caso de los bovinos) la disposicion es lateral, como se puede apreciar

en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Posicion lateral de los ojos en el ganado bovino.

En este sentido, desde los afios 40 del siglo pasado la literatura muestra datos tanto sobre
la extension del campo visual, como sobre la divergencia de los ejes visuales de los ojos del
ganado bovino manso (véanse [Wall, 1942] y [Hughes, 1977a] como referencias clasicas). Sin
embargo, en la mayoria de las publicaciones los datos ofrecidos son muy variables y no queda
claro ni el método de medida, ni la precision de éste. Si nos centramos en un animal tan
particular como es el toro de lidia, la informacidon es mucho mas escasa y hasta donde el autor
de esta Tesis Doctoral conoce, no existen datos rigurosos sobre este tema en el ganado bravo.

Histéricamente ha habido multitud de discusiones y debates sobre las habilidades visuales
del toro de lidia, tanto desde el punto de vista del campo visual como de su ERO. Todo esto
se ve potenciado porque se desconoce si su vision simultdnea con los dos ojos (es decir, su
binocularidad) es decisiva en el arte del toreo o hay alguna zona definida donde la percepcion
en 3D determina su comportamiento. La informacion sobre este tema, ademas de escasa y con
poca base cientifica, ha ido pasando por la comunidad taurina “de generacion en generacion”
dando muchas cosas por sentadas, cuando en realidad no se tiene constancia de medidas
rigurosas con criterios de calidad que puedan cumplir con los estandares cientificos del siglo
XXI.

Posiblemente uno de los primeros datos sobre el campo visual en el toro de lidia sean los
de Sanz Egana, que refiriéndose a un trabajo anterior de Bressou establece el campo visual
horizontal en 205° (100° del eje visual hacia delante y 105° hacia atras) y el binocular en 78°
[Sanz Egana, 1958]. Con mas detalle y algunos esquemas Martin Roldan (Figura 2.2) reporta
un campo monocular de 115° uno binocular de 20° y una zona ciega posterior de unos 110°
[Martin Roldan, 1965]. Estos pardmetros fueron también dados por vélidos por Walter
Johnston (Figura 2.3) [Johnston, 2000].
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Figura 2.2. Campos visuales en el toro de lidia segiin Martin Roldan [Martin Roldan, 1965].
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Figura 2.3. Campos visuales en el toro de lidia segin Walter Johnston [Johnston, 2000].

Sin embargo, la posicion lateral de los ojos en los bovinos hace que exista una zona de
ceguera en la parte frontal del animal (Figura 2.4). Tal es asi que muchos de los datos
encontrados sobre el ganado de lidia se centran fundamentalmente en las dimensiones de esta
zona que aparece en la literatura con diferentes nomenclaturas: cono de seguridad, anticono
de inmunidad o cono de ceguera. A lo largo de este trabajo se usara un término mas apropiado
desde el punto de vista Optico: “zona de exclusion visual”.

En cuanto a las dimensiones de dicha zona en el toro de lidia, la primera alusion conocida
corresponde al Dr. Anas que, basandose en la tUnica experiencia de observar numerosas
corridas de toros, afirmo6 que lo mas cerca que el toro de lidia puede ver es a 3 m [Anasagasti,
1922]. Sanz Egafia situ6 este punto mucho mas cerca, a 13-15 cm [Sanz Egafia, 1958].
Aunque Pafios Marti estima que no puede ser mayor de 20 cm [Pafios Marti, 1965], varios

autores lo han situado en torno a 1 m [Martin Roldan, 1965; Daulouede, 1995; Johnston,

2000].
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Figura 2.4. Representacion esquematica del anticono de inmunidad [Johnston, 1962].

A pesar de que el ganado de lidia pasa mucho mas tiempo en la dehesa que en el ruedo,
parece claro que las dimensiones de la zona de exclusion visual y las del campo visual
(ambas, monocular y binocular) solamente van a determinar el comportamiento del animal a
la hora de enfrentarse a lidia. En este sentido, el objetivo del presente capitulo ha sido calcular
el campo visual en el toro de lidia y los pardmetros asociados en funcién de la edad del
animal. Los resultados no so6lo nos permitiran afiadir informacion a la caracterizacion del
sistema visual del toro bravo, sino que ayudaran a dar respuesta a cuestiones fuera del ambito
de este trabajo y mas relacionadas con el campo de la tauromaquia. Entre ellas estarian las
razones para una correcta colocacion del torero y la zona donde mostar los engafios durante la
lidia, aspectos que aln siendo clave en el arte del toreo, han acarreado sus dudas posiblemente

desde los propios origenes de la tauromaquia.

2.2. Métodos
2.2.1. Muestras

Se midi6 el campo visual en el plano horizontal en dos grupos de bovinos de lidia. El
grupo #A estaba formado por 82 animales vivos (36 machos y 46 hembras) con edades entre 9
y 20 meses. Acorde con el argot taurino, 30 animales fueron becerros y 52 afiojos, es decir
menores de 1 y 2 afios respectivamente.

Las medidas del campo visual se realizaron a partir de fotografias, como se indica a
continuacion en el apartado 2.2.2. Para esta operacion se aprovechd el momento del herradero
durante el cual los animales permanecieron inmovilizados en el cajon de curas, lo que facilitd
la toma de fotografias (Figura 2.5). Todos estos animales pertenecian a la ganaderia de

Nazario Ibafiez, de encaste Nuifiez, ubicada en el término municipal de Yecla (Murcia).
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Figura 2.5. Fotografia cenital de la cabeza del animal tomada en vivo durante el herradero. Se
utiliz6 una regla de 20 cm como referencia de escala.

El grupo #B estuvo compuesto por 74 animales en condiciones post-mortem. Los pesos se
situaron entre 165 y 561 kg, y las edades entre 18 y 63 meses. La distribucion por edades fue:
5 afiojos, 11 erales, 9 utreros, 46 cuatrefios y 3 cinquefos. Los erales y utreros son animales
menores de 3 y 4 afios respectivamente. Los cuatrefios son los toros de lidia con mas de 4
anos y menos de 5. Los cinqueiios son animales con 5 afios ya cumplidos. A efectos de
representacion de datos los cinquefos se incorporaron al grupo de cuatrefios. Los toros
procedian de 18 ganaderias diferentes, todas pertenecientes a la Union de Criadores de Toro
de Lidia y donde el 95% pertenecian al mismo encaste (Domecq). A peticién expresa de los
ganaderos, sus nombres quedan en el anonimato. Las condiciones de medida fueron idénticas

a las del grupo #A (Figura 2.6).

Figura 2.6. Fotografias cenitales de la cabeza del animal en condiciones post—mbrtem. Se
puede observar el pie de rey utilizado como referencia de escala y las marcas de las oOrbitas
oculares.

Las fotografias se tomaron en los desolladeros de la Plaza de Toros de Murcia, Alicante y

Abaran (Murcia), tras el arrastre posterior a la lidia y una vez la cabeza habia sido separada
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del resto del cuerpo. El protocolo fue aprobado por la empresa de la plaza (Toros Sureste,
S.L.).

La razon por la que se hicieron estos 2 grupos de animales es la dificultad para medir
animales de lidia en vivo. Normalmente y salvo en contadas ocasiones (enfundado,
saneamiento, curas extraordinarias,...) los animales de lidia no suelen pasar por el mueco o
cajon de curas donde se les bloquea el movimiento de la cabeza, que es la tnica situacion en
la que se podrian tomar fotografias en condiciones Optimas. Es por ello que se ha optado por
este doble experimento. Los datos se analizaron por separado, aunque finalmente se
agruparon todos para hacer un analisis de los posibles cambios en el campo visual con la
edad.

Como comprobacion de que tanto en vivo como en condiciones post-mortem 1os
resultados eran similares, se tomaron fotos en dos utreros en el momento del desenfundado en
la finca y tras su lidia (Plaza de Toros de las Ventas, Madrid). Las diferencias en los
parametros calculados no superaron el 3%, lo que indica la bondad del método para ambas
condiciones experimentales.

La legislacion de la Comunidad Europea autoriza el sacrificio de animales bovinos de
lidia en espectaculos taurinos exclusivamente en Espafa y Francia (Tratado de Lisboa, art. 13:
[...] while respecting the legislative or administrative provisions and customs of Member
States relating in particular to religious events, cultural traditions and regional heritage). El
manejo de animales de lidia tanto en vivo como en condiciones post-mortem estd regido por

el Reglamento Taurino y/o la legislacion regional que corresponda.

2.2.2. Célculo del campo visual horizontal

Para cada animal objeto de este estudio se calculdé geométricamente el campo visual en el
plano horizontal. Para ello se registraron tres fotografias de cada cabeza, una cenital o vista
superior (Figuras 2.5 y 2.6) y dos laterales. Para el registro de la fotografia cenital siempre se
intenté que la posicion relativa entre la cabeza del animal y la cdmara fotografica fuese la
indicada en la Figura 2.7, por ser ésta la posicion natural de mirada del animal. Varias marcas
directamente realizadas sobre la piel del animal indican la orientacidon del plano que contiene
la orbita ocular y permiten relacionar espacialmente el trio de fotografias para asegurar la

coherencia de las medidas y confirmar la simetria especular derecha-izquierda.
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Figura 2.7. Posicion relativa entre la cabeza del animal y la camara fotografica.

En todas las fotografias se ha incluido una escala (pie de rey o regla graduada) para
establecer la correlacion entre el tamafio real y el de los pixeles de la imagen. A la hora del
registro se presto especial atencidn a la eliminacion de cualquier perspectiva que dificultara el
posterior procesado de la imagen.

Las fotografias registradas, tanto en vivo como en condiciones post-mortem, se
procesaron con el software comercial de retoque fotografico Adobe Photoshop, donde la
equivalencia entre los pixeles y las dimensiones reales nos permiten obtener directamente la
informacion de dngulos y longitudes sobre la fotografia. La Figura 2.8 muestra la fotografia
cenital y un esquema proyectado sobre la cabeza del animal para obtener los parametros
necesarios. En particular, tres parametros claves serviran de base para obtener la informacion

que se busca:

-Distancia CC’: distancia interpupilar.
-Angulo p: angulo que forman los ejes visuales de ambos ojos.

-Distancia O’D: longitud de la zona de exclusion visual.

En una operacion previa y cuando ha sido necesario, se ha girado la imagen de modo que
la linea CC’ que une los dos centro pupilares quede en posicion vertical (Figura 2.8(b)). A
partir de esta linea, de la inclinacion de las orbitas y de la equivalencia pixel-mm se puede
medir la distancia CC’ y con ella calcular B. A partir de estos dos parametros y con simples

consideraciones trigonométricas, la distancia O’D se calcula mediante la ecuacion:

O'D= cc -cot(”;ﬁ]

2 2.1
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(b)
Figura 2.8. (a) Fotografia cenital de la cabeza del animal (a). El pie de rey (calibrador Vernier)
marca un tamafo de 10 cm y se ha utilizado como referencia. (b) Esquema para determinacion
de los parametros que sirven para el calculo del campo visual.

En este punto hay dos aspectos a tener en cuenta. Por una parte, todo el método aqui
expuesto esta restringido al campo visual contenido en un plano horizontal, es decir en el
plano situado a lo largo de las pupilas ovaladas del animal. Por otra, se estd suponiendo que el
campo visual monocular del animal es de 180°, lo cual no es correcto. Medidas anatomicas de
la zona activa de la retina del bovino manso anteriormente publicadas [Heffner and Heffner,
1992] son coherentes con las realizadas en retina de toro de lidia utilizando microscopia
multifotonica en el Laboratorio de Optica de la Universidad de Murcia [Bueno et al., 2010].
Ambas indican que el campo visual monocular en el toro de lidia es de unos 132° (a lo largo
del denominado horizontal visual streak).

Con esta correccion el punto D de la Figura 2.8(b) se transformara en D’, situado mas
lejos de la cabeza del animal (se desplaza hacia adelante). Por tanto, la distancia O’D’ sera la
que marque la longitud de la zona de exclusion visual (Figura 2.9). El 4ngul