UNIVERSIDADE
DE SANTIAGO
DE COMPOSTELA

Universidad de Santiago de Compostela

Facultad de Optica y Optometria

La vision de las aves rapaces diurnas y

nocturnas

TRABAJO DE FIN DE GRADO
Alumno: Cristina Gonzalez Rodriguez
Titulacion: Grado en Optica y Optometria

Curso académico:  2022/2023



1. RESUMEN

Las aves rapaces diurnas y nocturnas han despertado admiracion y fascinacion
debido a sus habilidades visuales excepcionales. Las aves nocturnas destacan por su
vision altamente sensible en condiciones de baja iluminacidon, mientras que las aves
diurnas se caracterizan por su gran agudeza visual. En los ultimos afios, la ciencia ha
confirmado que estas capacidades visuales se deben a una serie de caracteristicas
especificas, como el tamafio relativamente grande de sus ojos, la anatomia de su retina,
la capacidad de acomodacion, la transmitancia de los medios oculares y su resolucion
temporal, entre otros factores. Ambas taxonomias presentan adaptaciones visuales
especificas, influenciadas por sus diferentes ecologias, como diferencias en los campos
visuales o en el tamafio del didmetro corneal, lo que les permite aprovechar al maximo
su entorno visual, ya sea en condiciones diurnas o nocturnas, dandoles una
importantisima ventaja evolutiva sobre otras especies. Estudios genéticos respaldan esta
evolucion adaptativa de la vision, influenciada por un tiempo de actividad y
comportamientos de caza diferenciados.

Total de palabras del trabajo: 7411
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1. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es realizar una revision bibliografica de la literatura
publicada recientemente en relacion con el sistema visual de las aves rapaces diurnas y

nocturnas.

2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo esta revision bibliografica sobre la vision de las aves rapaces
tanto diurnas como nocturnas se realiz6 una busqueda en la base de datos PubMed. El
algoritmo de busqueda utilizado fue (raptor OR falcon OR hawk OR eagle OR owl)
AND (vision OR eye OR fovea OR macula OR retina OR «nictitating membrane» OR
«chromatic vision» OR ultraviolet). No hubo restricciones temporales y se localizaron

un total de 193 articulos.

Tras finalizar la busqueda, se escogieron solo aquellos articulos que estuvieran
directamente relacionados con el tema del trabajo y la bibliografia de estos se utilizé de

forma secundaria para ampliar la busqueda. Consiguiendo un total de 24 articulos.

Palabras claves

“Vision”
‘CEye79
“Raptor” “Fovea”
“Falcon” “Macula”
“Hawk” “Retina”
‘CA 29 . . .
egle “Nictitating membrane”
AND g
“OWI”

“Chromatic vision”

“Ultraviolet”

Total articulos encontrados
193 articulos

Articulos relevantes seleccionados
24



3. PLANIFICACION

En el desarrollo del presente Trabajo de Fin de Grado se ha seguido una serie de
fases encaminadas a elaborar una revision bibliografica exhaustiva y estructurada sobre
la vision de las aves rapaces diurnas y nocturnas. Las fases en las que se dividi6 el

Proceso se recogen en el esquema 2.

Dt al Identificar Seleccionar las bases ,
. palabras y de datos y fuentes de FASE 1. ANALISIS
objetivo : =
conceptos clave informacion

estudios

Busqueda de la F11?rar y W
literatura seleccionar los J

|
24
articulos

!
) ) ==

Esquema 2: Fases del trabajo

El trabajo ha comenzado determinando el propoésito de la revision, estableciendo
asi los objetivos especificos que se pretenden alcanzar. La siguiente fase fue identificar
las palabras clave y conceptos relevantes sobre el tema de investigacion que son los que
se usaron posteriormente para realizar la busqueda de literatura en las bases de datos, la

base de datos que se utiliz6 para la busqueda de articulos fue Pubmed.

No se estableci6 ningun criterio de exclusion a la hora de la busqueda, cuyo fin
era identificar el mayor numero posible de estudios relevantes para el tema de
investigacion, se examinaron titulos y resimenes de los articulos, los estudios
seleccionados fueron un total de 24 que se leyeron en su totalidad, realizando asi una
exhaustiva revision de cada uno de ellos, centrandonos especificamente en dos aspectos

principales: la anatomia y las capacidades visuales de las aves rapaces. Finalmente, se



han establecido una serie de conclusiones basadas en el andlisis y sintesis de la

informacion recopilada.

En resumen, el trabajo se dividi6 en tres fases: analisis, busqueda y sintesis, con
una duracion total de ocho semanas. La fase de sintesis fue la mas larga, con una
duracién de cinco semanas, en ella se leyeron todos los articulos seleccionados,
analizando su contenido y resumiéndolo en el documento final. El informe final

presenta las conclusiones obtenidas a lo largo de este proceso.



4. INTRODUCCION

Este Trabajo Fin de Grado se enfoca en explorar las caracteristicas anatomicas y
Opticas ademds de las habilidades visuales que dotan a las aves rapaces de una vision
tan eficiente, convirtiéndolas, junto con los primates, en el grupo animal con la funcion
visual mas desarrollada y dotadas con una agudeza visual considerablemente superior a

la humana (1).

En esta revision, se examinara una amplia gama de investigaciones cientificas y
estudios previos que abordan diferentes aspectos relacionados con la vision de las aves
rapaces. Se exploraran las adaptaciones que subyacen a la excepcional agudeza visual
de estas aves que incluyen, entre otras, ojos de tamafio relativamente grande, foveas
libres de bastones, existencia de conos dobles, densidades altas de células ganglionares
retinales y una elevada resolucion temporal (2). Todas estas adaptaciones surgieron
debido a su estilo de vida, que implica la busqueda de presas inmdviles, asi como la
persecucion aérea de presas muy moviles a largas distancias y actividades en

condiciones de escasa luminosidad (3).

Ademéds, analizaremos los mecanismos que permiten a estas aves procesar €
interpretar la informacién visual de manera eficiente. Examinaremos el papel de la
vision binocular, asi como la resolucion espacial, temporal y la sensibilidad al contraste,
y también exploraremos la influencia de los distintos factores ambientales en estas
habilidades visuales. Por ejemplo, observaremos la sensibilidad al contraste
relativamente alta en condiciones escotdpicas que se encuentra en los buihos en

comparacion con otras aves rapaces diurnas (4).

Por ultimo, nos adentraremos en las adaptaciones visuales especificas que han
desarrollado las diferentes taxonomias en respuesta a las demandas de su entorno y
estilo de vida. Estas aves han evolucionado una amplia variedad de adaptaciones
visuales para enfrentar desafios especificos, entre las cuales se incluyen caracteristicas
anatomicas como una mayor transmitancia de rayos UVA en las rapaces nocturnas y

areas ciegas reducidas en las rapaces diurnas (5, 6).



En resumen, en esta revision expondremos y compararemos las caracteristicas
anatomicas, Opticas y habilidades visuales que dotan a estas aves de una vision tan
eficiente y que pueden servir de inspiracion en el futuro para aquellos que nos

dedicamos a las ciencias visuales.

5. CAPITULO I: ANATOMIA Y OPTICA

Las aves son caracteristicas por poseer ojos grandes tanto en términos relativos
como absolutos, pero en especial, las aves rapaces depredadoras, tienen ojos mas
grandes que otras aves voladoras (7). Algunas rapaces tienen ojos especialmente
grandes, con una longitud axial de mas de 30 mm, como las 4aguilas filipinas,
Pithecophaga jefferyi, llegando a pesar un 15% en proporcion con el peso de su craneo,
una relacion muy superior si la comparamos con los humanos en el que el peso

promedio del globo ocular es del 1% (7, 8).

La forma de los ojos de las aves se ha clasificado en tres categorias
aproximadas: planos, globosos y tubulares (Figura 1), basdndose en la concavidad de la
union esclero-corneal y la relacion entre la longitud axial y el diametro transversal del
ojo. Los ojos de las rapaces se describen generalmente como globoso (Figura 1b),
aunque en algunas especies de aguilas pueden tener una forma tubular (Figura 1c). La
concavidad de la unidn esclero-corneal esta sostenida por un anillo de huesos llamado

huesecillos esclerales, los cuales varian en numero entre los diferentes grupos de aves

(8).
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a) b) c)
Ojo de forma Plana. | | Ojo de forma Globosa. I I Oio de forma Tubular.

Figura 1. Tipos de ojos de las aves. Imagen modificada de: (I).



Las aves rapaces, al igual que todos los vertebrados, poseen ojos tipo camara,

por lo que la luz antes de llegar a la retina atraviesa una serie de estructuras oculares,

incluyendo la cornea, el humor acuoso, el cristalino y el humor vitreo. Opticamente,

estos 0jos pueden describirse de manera simplificada mediante dos caracteristicas:

- Distancia focal anterior (F), estrechamente relacionada con la longitud axial

del ojo, por lo que cuanto mayor sea la longitud axial, mayor serd la

distancia focal, lo que resulta en imégenes retinianas grandes.

- Apertura de la pupila (A), cuanto mayor sea la pupila, mayor sera la

resolucion espacial potencial del objeto y menor serd el limite de difraccion

final.

Sin embargo, pupilas muy midridticas contribuyen a distancias focales cortas,

por lo que tendran una profundidad de enfoque corta, lo que generard mayores

aberraciones opticas (7).

5.1. TRANSMITANCIA DE LOS MEDIOS OCULARES

Como ya se mencion6 anteriormente, la luz, antes de llegar a la retina pasa por

distintos medios oculares, de los cuales cornea y cristalino absorben parte de la

radiacion UVA (315 a 400 nm) y toda la radiacion UVB (280 a 315 nm) (9).
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Figura 2. Transmitancia de medios oculares de rapaces diurnas (A) y nocturnas (B) (I).



La transmitancia de los medios oculares (OMT) se describe mediante Atso, €s
decir, la longitud de onda en la que se transmite el 50% de la luz entrante, la mayoria de
las especies de aves rapaces diurnas poseen una Atsode 380+£10 nm (Figura 2 A), lo que
permite que menos del 30% de la radiacion UVA llegue a la retina, en cambio, los ojos
de las rapaces nocturnas (Figura 2 B) permiten el paso a mas del 40% de esta radiacion,

teniendo una Atso entre 340 y 360 nm (2).

Esta diferencia de transmitancia entre rapaces diurnas y nocturnas es una
adaptacion de las nocturnas ya que, al anochecer, la luz UV adquiere mayor importancia
y contribuye significativamente a la iluminacion ambiental. Los bastones, células
especializadas de la retina, tienen un pico de sensibilidad en torno a los 350 nm, lo que
significa que la luz UV transmitida a través de los medios oculares puede tener un
impacto significativo en la sensibilidad visual de las rapaces nocturnas. Sin embargo, la
luz ultravioleta tiene una mayor tendencia a dispersarse y contribuye en mayor medida a
la aberracién cromatica, por esta razon muchas aves rapaces diurnas limitan la

exposicion a la radiacion ultravioleta que llega a la retina (2).

5.2. MEMBRANA NICTITANTE Y SISTEMA LAGRIMAL

La membrana nictitante o tercer parpado (Figura 3), es
una estructura semitransparente controlada por los musculos
extraoculares, en concreto, el cuadrado (10), que permite hacer
compatible la proteccion de la superficie ocular con cierta
funcién visual. Esta adaptacion evita la desecacion que inducen
los veloces vuelos de las aves ademas de empujar los detritos
que se depositen en la superficie ocular hacia un punto lagrimal

engrosado (9).

La gldndula lagrimal se encuentra en el cuadrante

temporoinferior (glandula hardeniana) y secreta una lagrima muy

viscosa que contribuye a la proteccién y a evitar la desecacion

manteniendo los ojos himedos durante un mayor tiempo (9). Figura 3 Membrana nictitante

en el cernicalo vulgar, Falco
tinnunculus (I11).



5.3. ACOMODACION CORNEAL Y LENTICULAR

La principal funcion de la cornea y el cristalino es conseguir una imagen lo mas
enfocada posible en la retina, ambas estructuras trabajan en sinergia para obtener una
vision aguda y precisa. La mayoria de las aves rapaces diurnas poseen dos mecanismos

de acomodacion (11):

- Acomodacion corneal, la cornea es responsable de aproximadamente dos
tercios del poder refractivo del ojo (12) y puede modificar su curvatura
gracias a la contraccion del musculo de Crampton (Figura 4), algunas aves
como las aguilas calvas, Haliaeetus leucocephalus, y reales, Aquila

chrysaetos, mostraron entre 3 y 6 dioptrias de acomodacion corneal (7).

- Acomodacion lenticular, los musculos de Briicke (Figura 4) aprietan el
cristalino blando y flexible a través de la pupila, sostenido por un iris
musculoso (7). En un estudio realizado por Glasser, Pardue, Andison y Sivak
en 1997, se investigd la capacidad de acomodacion en diferentes especies de
aves rapaces. Se observd que los halcones de cola roja, Buteo jamaicensis,
demostraron una notable capacidad de acomodacion, pudiendo ajustar su

enfoque hasta 28 dioptrias (13).

Cornea

Crampton’s muscle

Scleral ossicle

Ciliary
zonule

Anular pad
of lens

Lens
body

Figura 4. Alojamiento aviar. Aparato de alojamiento semidiagramatico de un halcon (IV).



Las aves rapaces diurnas, a diferencia de las nocturnas, poseen la capacidad de
acomodar simétricamente cuando enfocan objetos en el campo de vision binocular, pero
monocularmente cuando ven objetos en el campo monocular. Esta diferencia entre
especies puede estar relacionada con los hébitos alimentarios. Mientras que los btihos
tienen un habito alimentario de ingerir presas enteras, las aves rapaces diurnas desgarran
la carne de sus presas. Esta diferencia en el método de alimentacion puede explicar por
qué las rapaces diurnas necesitan una imagen enfocada para una coordinacion precisa
entre su pico y garras. Por otro lado, los buhos pueden compensar su incapacidad para
enfocar objetos muy cercanos mediante un didmetro corneal relativamente grande para
maximizar el brillo de la imagen y constriccion de la pupila, lo que aumenta la

profundidad de enfoque (2, 9).

5.4. LA RETINA

La estructura de la retina en las aves rapaces presenta el disefio invertido
caracteristico de todos los vertebrados. Antes de alcanzar los fotorreceptores, la luz
atraviesa diferentes capas neuronales distintas, las cuales estan identificadas por sus
nombres y abreviaturas en la Figura 5. Aunque la disposicion general de estas capas se
mantiene constante en toda la retina, a excepcion de la fovea (donde se presentan
especializaciones especificas), se ha observado que la retina tiende a ser mas delgada en
la periferia. En el caso de las rapaces, la retina central tiene un grosor de
aproximadamente 400 a 500um, lo cual la hace mas gruesa en comparacion con otras

aves (200-350um), asi como en comparacion con los humanos (230-250um) (7).

Figura 5. Partes de la retina de gavilan de cola corta, Buteo brachyurus (II). Abreviaturas: ILM, membrana limitante interna;
RNFL, capa de fibras nerviosas de la retina; GCL, capa de células ganglionares; IPL, capa plexiforme interna; INL, capa
nuclear interna; OPL, capa plexiforme externa; ONL, capa nuclear exterior; ELM, membrana limitante externa; IS/OS,
segmentos interior/exterior del fotorreceptor; EPR, epitelio pigmentario de la retina; BM, membrana de Bruch; C, coroides;
OD, gota de aceite; ISC, segmento interior del cono tinico; OSC, segmento exterior del cono unico; PDC, miembro principal
del doble cono; ADC, elemento accesorio del doble cono; R, varilla. 10



5.4.1 FOVEA NASALY TEMPORAL

La fovea es una estructura en forma de invaginacion con hendiduras en la retina
interna que cubre un area con una alta densidad de fotorreceptores especializados para
una vision de alta agudeza. La fovea contiene un nlimero excepcionalmente elevado de
fotorreceptores y neuronas, lo que le confiere la capacidad de ofrecer la maxima

resolucion visual (14).

La mayoria de las rapaces depredadoras tienen dos foveas: una fovea central
profunda y una févea temporal poco profunda (14). Las dos féveas presentan
diferencias en su histologia y probablemente en su fisiologia, esta organizacion
histologica ha sido recientemente confirmada in vivo gracias a su estudio mediante

tomografia de coherencia dptica (OCT) (Figura 6) (9).

fom———]

i TV '
I AT R RS

100um I

Figura 6. Tomografia de coherencia dptica que demuestra la presencia de 2 foveas: (A) févea nasal
y (B) fovea temporal en el gavilan de cola corta, Buteo brachyurus . Imagen modificada de: (I1I).

La fovea nasal es mas profunda y tiene paredes mas escarpadas, por lo que se la
conoce como fovea profunda. En contraste, la fovea temporal se denomina fovea

superficial. Estas distinciones en la estructura y ubicacion de las foveas pueden tener

11



implicaciones en la vision y la percepcion de las aves rapaces, permitiéndoles enfocar

con mayor precision en diferentes areas del campo visual (9).

La peculiar anatomia de la fovea profunda de las rapaces ha inspirado a los
cientificos a buscar una explicacion funcional de esta estructura. En 1948 el cientifico
britdnico Pumphrey propuso una hipoétesis en relacion con la fovea de las aves rapaces.
Calcul6 que el aumento foveal no seria uniforme y, por lo tanto, podria distorsionar la
imagen, lo que implicaba que los efectos del aumento serian insignificantes para
mejorar la resolucion espacial. En cambio, planted que la ampliacion y la distorsion en
las pendientes foveales podrian contribuir a mejorar la deteccion y fijacion de pequeiios
objetos en movimiento. Sin embargo, ain no se ha proporcionado evidencia

experimental para respaldar esta hipotesis (14).

Se cree que la fovea profunda
proporciona una agudeza visual superior,
pero por su orientacion temporal no se

corresponde sensorialmente con el campo

central

visual del otro ojo y, por ello, no puede %on

temporal

ofrecer estereopsis (Figura 7). Se ha o

sugerido que las dos foveas presentan
estados refractivos diferentes. La fovea
profunda, que es monocular, se considera
emétrope, es decir, tiene una refraccion

optima. Por otro lado, se cree que la Figura 7. Ejes visuales de; la fovea central
(monocular) y temporal (binocular) (III).

fovea superficial, que es binocular, es
miope, lo que le permite proporcionar una mejor vision espacial en las etapas finales de
la captura, alimentacion y construccion del nido. Esta adaptacion permitiria a las aves

rapaces tener una vision mas precisa y detallada en distancias cortas (9).

Se ha planteado la idea de que las capacidades de ambas foveas podrian explicar
la trayectoria que los halcones siguen durante sus picados. Segun esta propuesta, al
inicio del picado, el ave utilizaria su fovea nasal (monocular) para localizar a su presa
potencial y seguiria manteniéndola en su campo visual nasal mientras realiza un

descenso en espiral. En los ultimos metros del picado, la fovea nasal cederia el

12



protagonismo a la fovea temporal (binocular), lo que permitiria al halcon calcular de
manera mas precisa el momento del impacto. Esta alternancia entre las dos foveas
proporcionaria al ave rapaz una mayor precision en la persecucion y captura de su presa
durante el vuelo en picado. Esta trayectoria curvada o en espiral permite mantener la
imagen de la presa en la fovea nasal sin necesidad de girar la cabeza. Este
comportamiento es especialmente relevante debido a las altas velocidades que alcanzan
durante sus picados, que pueden rondar los 300 km/h. Mantener la imagen de la presa
en la fovea nasal a lo largo de una trayectoria directa requeriria girar la cabeza, lo cual
tendria un impacto significativo en la aerodindmica al aumentar la resistencia y generar
una tendencia a la rotacion. Por lo tanto, la adopcidon de una trayectoria curvada o en
espiral les permite a los halcones maximizar su eficiencia aerodindmica mientras

mantienen una vision constante y precisa de su presa (9).

5.4.2 PECTEN

El pecten es una estructura plegada en forma de abanico, pigmentada y
altamente vascularizada, que se extiende desde la base del nervio Optico en el cuadrante
ventrotemporal del fondo del ojo y se proyecta hacia el vitreo generando un area ciega
en el campo visual (Figuras 8 y 9) (15). Segun el cientifico Pettigrew, el pecten realiza
movimientos sacadicos en direccion ortogonal a su eje largo, posiblemente para mejorar
la irrigacion sanguinea de la retina. Sin embargo, se han propuesto otras funciones
potenciales para esta estructura como un papel en la termorregulacion y la absorcion de

la luz (16) y continua siendo objeto de debate en la actualidad (2).

El pecten se encuentra tanto en rapaces diurnas como nocturnas, mide entre 12 a
14 mm de largo en su base y se proyecta de 7 a § mm en la camara vitrea. Los pectens
de los btthos son generalmente mas pequefios que los de las aves rapaces diurnas, por lo
que su tamafio no se correlaciona con el tamafio de los ojos, sino que depende en gran

medida del desarrollo evolutivo y difiere entre especies diurnas o nocturnas (2, 17).

También se ha sugerido que el pecten podria actuar como sombra intraocular,
reduciendo asi los efectos negativos del deslumbramiento en la agudeza visual que

resultan de la imagen del sol que cae sobre la retina (7).

13



Figura 8. Imagen OCT del pecten en el ojo
izquierdo de un halcon de alas anchas (V).

Figura 9. Fondo de ojo en aves rapaces bifoveales. De izquierda a derecha: quebrantahuesos,
Gypaetus barbatus, aguila marina de vientre blanco, Haliaeetus leucogaster, y cernicalo vulgar,
Falco tinnunculus. El pecten (sefialado por la flecha) se encuentra sobre la cabeza del nervio
optico que esta rodeada por fibras nerviosas. Imagen modificada de: (VI).

5.4.2 FOTORRECEPTORES

En la retina de las aves rapaces encontramos 3 tipos de fotorreceptores: un tipo
de bastén que media en la vision con poca luz, un tipo de cono doble (Figura 10) y
cuatro tipos de cono simple. Todos los conos estdn equipados con gotitas de aceite,
pequenios organulos esféricos situados entre el interior y el exterior. Estas gotas de
aceite coloreadas reducen la sensibilidad espectral de los conos y los desplazan hacia
longitudes de onda mas largas, sin embargo, aun no se han llevado a cabo

investigaciones exhaustivas sobre ellas (7).
Los bastones representan aproximadamente el 20-25% de los fotorreceptores en

las aves rapaces diurnas. En las especies de rapaces diurnas, tienden a estar ausentes en

las foveas, lo que permite una mayor concentracion de conos y, por lo tanto, una mayor
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resolucioén espacial en condiciones de luz intensa. Sin embargo, en la retina de las
rapaces nocturnas, los bastones estdn presentes en ambas foveas y son el tipo de
fotorreceptor mas predominante, constituyendo el 90% de todos los fotorreceptores de
la retina. Esta adaptacion les permite tener una vision mas efectiva en condiciones de
poca luz y les ayuda en sus actividades de caza nocturna, proporcionandoles una vision

nocturna extraordinaria (2, 7).

Ademas de los conos simples, J ". » W '.*"F rYeosw
o , v e e ®
como se menciond anteriormente, las = | J a -.‘ Seo # L
) ®, = * y @ ...‘ QJ
rapaces, como otras aves, tienen conos ‘e [ ° & . 4 - ®
dobles (Figura 10), que constituyen . _ t. ” .. % ¢ . \ """ Y
=" B L 4
entre =20 y =60% en las aves rapaces ® @ e ' ¢ ." ‘.: .. bt
diurnas, pero no se encuentran en la ’\.co 3_.:{ e X .‘ .
, . bR o AP
fovea profunda. En cambio, los conos Ll -~:_‘. ) &. po s
. ¢ e - 3 , '
dobles son mas frecuentes que los o 2. @ .‘ & \ P S ‘
conos simples en los buihos. Se cree . L ™ - '. '
. s » 10 um
que median la visidn acromadtica y la - ® Tave ‘ B =
) o ) Figura 10. Seccion transversal en la que se
deteccion de movimiento. Sin aprecia la presencia de conos dobles (DC) (IV).

embargo, su ausencia en la fovea profunda de la mayoria de las especies estudiadas, asi
como sus grandes didmetros transversales, sugiere que podrian no ser los receptores

optimos que contribuyen a la vision de alta resolucion en las aves rapaces (2).

La visién del color estd mediada por cuatro tipos de conos (Figuras 10 y 11)
sensibles a diferentes porciones del espectro de luz (Figura 12): conos UV/VS, sensible
al violeta (con maxima sensibilidad de 405 nm); conos S, sensibles al azul (449 nm);

conos M, sensibles al verde (504 nm) y conos L, sensibles al rojo (567 nm) (19).

Paraboloid

Direction of light

Inner
segment

Ellipsoid

Oil droplet

segment

Outer

Figura 11. Representacion esquematica del complemento fotorreceptor en la retina de una rapaz
diurna (IV).
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Figura 12. Espectro de absorcion de cada uno de los 4 tipos de conos presentes en la retina de la
mayor parte de las aves. Imagen modificada de: (I1I).

Los fotorreceptores de las aves rapaces, especialmente los conos foveales, tienen
una alta densidad y un didmetro mas delgado en comparacion con los humanos. Las
aguilas pueden tener hasta 1 millén de conos por m?, mientras que los humanos tienen
una densidad maxima de conos foveales de 98.000-324.000 por m?. Los fotorreceptores
aviares mas delgados tienen un diametro de aproximadamente 1 um, siendo menor que
en los humanos (1,6-2,2 um). Un didmetro por debajo de 1 um haria que el receptor
fuese translicido debido a la reflexioén interna total. En resumen, estas adaptaciones
permiten a las aves rapaces una mayor concentracion de fotorreceptores y una mayor

sensibilidad visual en relacion con los humanos (14).

Curiosamente, varias aves rapaces como los halcones de cola roja, B.
Jjamaicensis, o los azores, Accipiter sp., tienen proporciones mucho mas altas de
fotorreceptores foveales a células ganglionares de 3:1 a 6:1. Una proporcion
relativamente alta, comparandola con la de los humanos que es de 1:1, esto reduce la
agudeza espacial local, pero aumenta la sensibilidad. El aumento de la sensibilidad
retiniana es mas importante en los o0jos grandes que en los pequefios porque una mayor
proporcion de luz (en particular, de longitudes de onda cortas) se dispersa en la parte

anterior de los ojos grandes (14).
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5.4. NEURONAS RETINALES Y ViAS VISUALES

En las aves rapaces, al igual que en la mayoria de
los vertebrados, las sefiales de los fotorreceptores se envian
a las células ganglionares de la retina (RGC) a través de
células bipolares, con células horizontales y amacrinas que

proporcionan interacciones intrarretinianas (Figura 13) (2).

Los axones de las células ganglionares retinianas
(RGC) llegan al cerebro a través del nervio optico, después

de un cruce nervioso completo (quiasma O&ptico). La

informacion visual se procesa en tres sistemas visuales

Figura 13. Neuronas retinales.
Abreviaturas: GC. Células
ganglionares, BC. Células

optico accesorio (7). Representadas en el esquema 3: bipolares, PC. Fotorreceptores.
Imagen modificada de: (VI).

paralelos: la via tectofugal, la via talamofugal y el sistema

Esquema 3: Vias visuales

Via tectofugal

analisis de patrones, brillo, color

5| Tectum dpticum |+ T
y movimiento

t
T4l — Waulst visual analisis del
> LU LT g (V1) | movimiento, la
° orientacion
Retina Via talamofugal | espacialyla
ek visién binocular
premotoras procesa el flujo
optico generado por
1 e
el movimiento del
astrictras ave en el entorno
oculomotoras

Sistema éptico accesorio

La via tectofugal se encarga del andlisis de patrones, brillo, color y movimiento,

y la mayoria de las RGC contribuyen a esta via.

En la via talamofugal, solo las regiones temporales tienen una representacion
extendida en el Wulst visual (region cerebral especializada en el procesamiento visual

en aves y que se considera analoga a la corteza visual primaria de los mamiferos), que

17



estd involucrado en el andlisis del movimiento, la orientacion espacial y la vision
binocular (7).

Ademas, las aves tienen un sistema Optico accesorio que procesa el flujo dptico
generado por el movimiento del ave en el entorno. Este sistema proporciona
informacion sobre la estructura 3D del entorno y el movimiento del ave. Aunque no se
sabe mucho sobre el sistema Optico accesorio en las rapaces, se ha demostrado que los
halcones de Harris, Parabuteo unicinctus, utilizan las tasas de expansion de movimiento

para cronometrar su aterrizaje (7).

Mediante el uso de un sistema de resonancia magnética de alta resolucion de 3,0
Tesla, se llevaron a cabo estudios anatomicos en varias especies de rapaces diurnas
(Figuras 14 y 15). Estos estudios proporcionaron un nivel detallado de visualizacion de
estructuras oculares como el quiasma Optico, el 16bulo y los nervios Opticos. El gran
tamafio de estas estructuras puede reflejar el patron de actividad diurna y la alta agudeza

visual de las aves rapaces diurnas (18).

Figura 14. Imagen parasagital (A) y dorsal (B) del cerebro de un ratonero comun, Buteo buteo. (1)
lobulo 6ptico, (2) quiasma optico. Imagen modificada de: (VII).

Figura 15. Imagenes transversales (C y D) del cerebro de un milano real, Milvus milvus. (1) l6bulo
optico, (2) nervio optico. Imagen modificada de: (VII).
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6. CAPITULO II: HABILIDADES VISUALES

Las aves rapaces necesitan habilidades visuales especializadas para su estilo de
vida. Como ya se menciond anteriormente pueden ser principalmente nocturnas o
diurnas en su actividad. Debido a estas diferencias en sus patrones de actividad, se
podrian predecir grandes variaciones en sus habilidades visuales. Estas aves han
desarrollado adaptaciones visuales Unicas para satisfacer sus necesidades especificas, lo
que les confiere una ventaja distintiva en la caza y la supervivencia. A través de este
capitulo, exploraremos las habilidades visuales excepcionales de las aves rapaces y

como estas se relacionan con su estilo de vida y comportamiento (1, 7).

6.1. RESOLUCION ESPACIAL Y AGUDEZA VISUAL

La resolucion espacial describe la capacidad de un ojo para resolver los detalles
espaciales en la escena visual (19). En las aves rapaces se puede estimar tanto a través
de su anatomia, como a través de experimentos de comportamiento. La estimacion
basada en la anatomia proporciona un limite superior de la resolucion espacial,
considerando la Optica y las densidades celulares. Por otro lado, los andlisis de
comportamiento miden la agudeza visual funcional, es decir, la capacidad visual

utilizada por el ave en situaciones de comportamiento especificas (7).

Anatomicamente podemos estimarla en funcion de la densidad de los
fotorreceptores, cuanto mas fino sea el mosaico de fotorreceptores, mas detalles se
pueden capturar de la imagen retiniana. Para una resolucion espacial maxima, las féveas
deben contener solo aquellos fotorreceptores que contribuyen a una vision de alta

resolucion (7).

En los estudios de comportamiento, el método mas utilizado es un método
similar al de la mirada preferencial. Se entrena a un animal para que elija entre dos
estimulos diferentes presentados simultdneamente, generalmente un campo gris
uniforme y una rejilla de rayas blancas y negras y con la misma luminancia (9). La

resolucion espacial se ha estudiado en distintas especies mediante ambas formas (Tabla

1.
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Resolucion
Especie espacial Método Referencias
(ciclos/grados)
Aguila de cola de cufia, Espaciamiento
Aquila audax 140 de receptores (20)
Buitre leonado, .
Con [ 138 Comportamiento (7)
Halcon marron, 76 Espaciamiento (20)
Falco berigora de receptores
Chimango caracara, 73 C camient 20
Phalcoboenus chimango omportanmiento (20)
Gran buho gris, .
Strix nebulosa 24,6 Comportamiento (21)
Mochuelo de madriguera, X
Athene cunicularia 14,6 Densidad de @D
RGC

Tabla 1. Resolucion espacial de rapaces medida usando varios métodos.
Para datos anatomicos, se dan valores promedio, para otros métodos, el rango cuando esté disponible.
RGC: Célula ganglionar de la retina

Comprobando los resultados, puede verse que existe una gran disparidad entre la
resolucion espacial de las rapaces nocturnas (considerablemente inferior) y la de las
rapaces diurnas. Especies como el 4guila de cola de cufia o el buitre leonado tienen una
resolucion espacial mucho mayor que los humanos (60 ciclos/min), pero esto no es
cierto para todas las aves rapaces diurnas, ya que en algunas especies la resolucion
espacial es muy similar, como en el halcon marrén. En cambio, la resolucion espacial de
las aves rapaces diurnas, a diferencia que las nocturnas, disminuye rapidamente a

medida que disminuyen los niveles de luz (7).
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100 ¢

Contrast sensitivity

6.2. SENSIBILIDAD AL CONTRASTE

La funcién de sensibilidad al contraste se describe mediante la relacion entre el
detalle espacial resoluble y su contraste. Es muy importante ya que, en la mayoria de las
situaciones, el objeto de interés ya sea un depredador, una presa o el plumaje de otra
ave, no tiene un 100% de contraste con su respectivo fondo. Incluso en un sistema
optico ideal, el contraste de altas frecuencias espaciales tiende a disminuir. Esto
significa que, en la practica, las aves rapaces no pueden aplicar su maxima agudeza
visual en todas las situaciones. Aunque algunas tienen una vision excepcionalmente
aguda, hay limitaciones fisicas que afectan su capacidad para percibir detalles finos y

contrastes sutiles en condiciones de luz y contraste desfavorables (7).

Hasta la fecha, se ha determinado la sensibilidad al contraste so6lo para dos
especies de rapaces diurnas, cernicalo americano, Falco sparverius, y aguilas calvas, H.
leucocephalus (Figura 16). Estas aves presentan sensibilidades mas bajas que muchos
mamiferos estudiados hasta la fecha. Mientras que la sensibilidad al contraste en los
humanos es de 10 ciclos/grado permitiéndonos ver contrastes del 0,4%, el limite para el
cernicalo americano y el aguila calva se situa en el 3,2 % y el 7,1 % (sensibilidad al
contraste de 31 y 14 respectivamente). Es importante recalcar que, al igual que la
agudeza visual maxima, la sensibilidad al contraste en rapaces diurnas se deteriora a

medida que disminuyen los niveles de luz (2, 7).

En rapaces nocturnas, la sensibilidad al

* contraste se midio en una serie de experimentos de
ur

B;mR

nan

comportamiento con tres niveles de luz diferentes

American

(fotdpica, mesodpica y escotdpica) en tres lechuzas,

kestrel
Tyto alba. La sensibilidad al contraste de las

Wedge-tailed

cagle

lechuzas fue mas alta a 1 ciclos/grado y disminuyd

hacia frecuencias mdas altas y mas bajas. La

0.1

: % sensibilidad a frecuencias espaciales altas

Spatial resolution, cyc/deg

disminuy6 cuando se redujo la luminancia, pero a

Figura 16. Funcion de sensibilidad al contraste ) ) )
para cernicalo americano, F. sparverius, 4guila  diferencia de las diurnas, se mantuvo constante a
de cola de cufia, 4. audax, y lechuza comun, 7.

alba . Imagen modificada de: (IV). frecuencias espaciales bajas (22).
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6.3. CAMPOS VISUALES

El campo visual de las aves rapaces varia,
como resultado del contexto de la ecologia de cada
especie (busqueda de alimento, depredacion...), en el
tamafio relativo de las tres areas que lo componen
(Figura 17): area binocular (involucrada en el manejo
de presas, alimentacion de crias, etc.), &rea monocular

(abarca la fovea profunda) y area ciega (4rea sin

cobertura visual). Los tamafios relativos de estas tres

Figura 17.- Organizacién del campo -
visual y orientacion de la févea nasal
adaptaciones sensoriales a las condiciones ambientales (15). (flecha verde) y temporal (flecha
roja) en el cernicalo vulgar, F.
tinnunculus (111).

areas pueden ser buenos indicadores de las

La orientacion de la orbita en el craneo puede tener un gran impacto en el
tamafio del campo binocular. En general, se espera que las especies con oOrbitas que
convergen hacia la parte frontal del craneo tengan campos binoculares mas amplios
debido a una mayor superposicion de los campos visuales de ambos ojos. Ademas, los
movimientos oculares desempefian un papel importante no solo en el seguimiento visual
de objetos, sino también en la modificacion de la cobertura visual. Sin embargo, en
general, las aves rapaces no se caracterizan por exhibir un alto grado de movimientos

oculares (15).

Se encuentra una gran variacién entre los campos visuales de las rapaces

nocturnas y diurnas, a continuacion, se destacaron los mas notables.

6.3.1 CAMPOS VISUALES DE RAPACES NOCTURNAS

Las rapaces nocturnas como los buhos tienen una disposicion de ojos frontal, lo
que les permite tener amplios campos visuales binoculares frontales. En el caso del
carabo comun, Strix aluco, cada uno de sus ojos tubulares tiene un campo visual
relativamente estrecho de aproximadamente 120° de ancho, y los ejes visuales de los
ojos divergen en un angulo de 55°. Este angulo es considerablemente mayor en
comparacion con los humanos, cuyos ejes visuales son paralelos, pero mas pequefios

que los de muchas otras aves (2).
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159°

Esto resulta en un campo Area ciega

ciclopeo (Figura 18), que es la
extension horizontal de los campos
visuales de ambos ojos, de 201°. El

campo binocular frontal abarca 71°

Area
monocular Ol

Area

verticalmente y tiene una maxima e

extension horizontal de 48°. Sin

Area binocular

../

70
T —

embargo, existe un sector ciego de

159° de extension horizontal detras de
la cabeza (2).
Figura 18. Campo visual del cérabo comun, S. aluco.
Estos campos visuales son fijos debido a que los grandes ojos de los buhos estan
parcialmente fuera del crdneo, y los musculos orbitales que los mantienen en su lugar
solo pueden moverlos dentro de la 6rbita en un rango de menos de 1,5° (como en el
caso del buho americano, Bubo virginianus). Desafortunadamente, los campos visuales

no se han determinado en otras especies de buhos (2).

6.3.2 CAMPOS VISUALES DE RAPACES DIURNAS

Las aves rapaces diurnas, como el halcon de Area clega
cola roja, B. jamaicensis, presentan mayores
divergencias de los ejes Opticos, alcanzando hasta
112°, y una amplia extension horizontal de los
campos visuales monoculares, llegando a 122° en el
caso de esta especie (Figura 19). Esto resulta en una

superposicion binocular menor a 60°, a menudo entre

Area
monocular Ol

Area
monocular OD

20 y 30°, e incluso tan estrecha como de 5 a 10° en
algunas especies. Debido a esta gran divergencia de
los ejes oOpticos, el campo visual total de estas aves es
amplio. Muchas especies tienen solo una estrecha

region ciega detras de la cabeza, y algunas poseen una
cobertura visual completa tanto alrededor como por o ..
Area binocular

encima de la cabeza (7). Figura 19. Campo visual del halcon de cola roja,

B. jamaicensis. Imagen modificada de: (IV).
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6.3. RESOLUCION TEMPORAL

La resolucion temporal permite detectar y procesar rapidamente los cambios
visuales, lo que resulta crucial en situaciones donde el movimiento rapido es relevante,
como seguir objetos en movimiento, reaccionar a estimulos dinamicos o interactuar con
el entorno en tiempo real. Se expresa generalmente en hercios (Hz) y representa la
cantidad de veces que un estimulo puede cambiar por segundo y aun ser percibido como
un cambio separado. Dado que estas aves cazan a velocidades muy altas, es presumible
que la alta resolucion espacial deba ir acompanada de una resolucion temporal muy alta

(9, 23).

Al igual que la resolucion espacial, también podemos estimarla de manera
anatomica o comportamental. En un estudio anatomico complejo en el que se debe
analizar diferentes factores como el tiempo de respuesta de los fotorreceptores y la
densidad de sinapsis y conexiones neuronales. Para la medicion de manera
comportamental también se emplea el método de mirada preferencial, pero en este caso
en vez de laminas con franjas, los estimulos son dos luces, una con una frecuencia alta

considerada perceptivamente constante y otra con frecuencias mas bajas (1).

En 2018 el bidlogo Simon Potier realizé un experimento de comportamiento en
el que midi6 la resolucion temporal de tres halcones (halcon de Harris, P. unicinctus,
halcén sacre, Falco cherrug, y halcon peregrino, Falco peregrinus, obteniendo los

siguientes resultados (1):

Especie Método CFF medio (Hz) | Referencia
Halcon de Harris, conductual 77,7 (1)
Parabuteo unicinctus
Halcon sacre, conductual 102 (1)

Falco cherrug

Halcon peregrino, conductual 124,5 (1)
Falco peregrinus

Tabla 2. Resultados de las frecuencias medias del estudio para las tres especies.

La resolucion temporal mas alta que se encontr6 en el estudio fue la de el halcon
peregrino, conocido como el ave mdas veloz del mundo y que caza presas de escape

rapido como palomas, con una media de 124,5 Hz, muy superior a la media del ser
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Falco peregrino
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[}
Parabuteo unicinctus
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Figura 20. Frecuencia critica de fusion
del parpadeo (FFC) de las tres aves
probadas conductualmente (VIII).

humano (50/60 Hz). Por el contrario, el halcon de
Harris, que vuela a velocidades mas bajas y se
alimenta principalmente de mamiferos como
roedores, conejos y liebres, mostro una resolucion
temporal considerablemente menor. Estos resultados
respaldan la sugerencia de que las especies de vuelo
rapido que persiguen presas en movimiento rapido
tienen una alta resolucion temporal. Para estas
especies, una alta resolucion temporal es crucial para
integrar rdpidamente la informacion visual, el
seguimiento del movimiento y la percepcion de la
profundidad. Sin embargo, los experimentos de
comportamiento revelaron que los halcones de Harris
tienen una resolucion temporal similar a la de los

pollos (87 Hz) (1), que se alimentan de semillas. Esto

sugiere que una alta resolucién temporal también puede ser esencial para otros

comportamientos, como la evasion de depredadores, como una respuesta de escape

inmediato (1).
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7. CAPITULO III: COMPARACION ENTRE ADAPTACIONES DE
RAPACES DIURNAS Y NOCTURNAS

Si bien algunas caracteristicas generales son bastante similares entre las aves, la
ecologia de alimentaciéon de muchas rapaces puede exigir adaptaciones visuales
especificas y ha llevado a la evolucion de extremos tales como la mayor resolucion
temporal en los grandes halcones que buscan comida a altas velocidades y una
sensibilidad mayor en las rapaces nocturanas por la noche. La comparacion entre las
rapaces diurnas, por un lado, y nocturnas por el otro, ha revelado algunas de las
adaptaciones que parecen sintonizarse sutilmente con los desafios que plantea la
realizacion de tareas especificas, especialmente la biisqueda de alimento, y, por lo tanto,
las capacidades sensoriales, en especifico la visual, se considera una parte vital de la

ecologia de cada especie (7, 24).

A continuacién, se compararan las variaciones en la anatomia, genética y

habilidades visuales que reflejan las diferencias evolutivas de estas aves.

7.1. VARIACIONES EN LA ANATOMIA OCULAR Y HABILIDADES
VISUALES

Los ojos de las rapaces son grandes en comparacion con los de otras aves
(Figura 21 A), tanto en términos de longitud axial como de volumen. Entre las rapaces,
las estrigiformes (nocturnas) presentan ojos mas grandes que los de las rapaces
predominantemente diurnas (Figura 21 B), este aumento les permite capturar la mayor
cantidad de luz posible, lo cual es crucial para ver en condiciones de poca luz, lo que

ademas los optimiza para la sensibilidad visual (2, 4).

8 c

A ’ B
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-0.5 H -0.5 H
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-1. - '

0 Raptors Others 0 Strigiformes  Accipitriformes Cathartiformes Falconiformes Others
Figura 21. La diferencia en la longitud axial residual entre especies rapaces y no rapaces (A) y
entre todas las 6érdenes de aves rapaces y no rapaces (B). Imagen modificada de: (II).
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En cuanto a la transmitancia de los medios oculares, las rapaces diurnas, al igual
que los humanos, poseen pigmentos que absorben los rayos UV lo que permite que
menos del 30 % de la radiacion UV A llegue a la retina, en cambio las rapaces nocturnas
permiten un mayor paso de la luz UVA (mas del 40%) ya que es la longitud de onda mas
abundante durante la noche, en comparacion con otras del visible. Por otro lado, esta luz
se dispersa y contribuye a mayores aberraciones cromaticas disminuyendo la agudeza
visual, siendo esta la razén principal por la cual la mayoria de las rapaces diurnas

limitan la llegada a la retina de esta radiacion (2).

Como ya se comentd en el apartado 5.3, la acomodacion en estas especies es
tanto corneal como lenticular pero no tiene el mismo funcionamiento para diurnas como
para nocturnas, mientras que las primeras acomodan simétricamente cuando enfocan
objetos en el campo de vision binocular, pero monocularmente cuando ven objetos en el
campo monocular, las nocturnas solo presentan acomodacion simétrica en ambos 0jos,

es decir, no pueden acomodar de forma monocular (2).

Esto puede estar influenciado por la diferencia entre los campos visuales de
ambas taxonomias determinados por la orientacion de la orbita en el craneo. Las rapaces
nocturnas, al tener los ojos colocados frontalmente, presentan grandes campos
binoculares frontales, pero como consecuencia, también conlleva una mayor area ciega,
para suplir esto, las rapaces nocturnas a diferencia de los humanos y muchas otras
especies, tienen una estructura 6sea Unica en sus cuellos que les permite girar la cabeza
hasta casi 270 grados en algunas especies. Esta rotacion excepcional les proporciona
una vision panoramica y les permite detectar presas o posibles depredadores desde
diferentes 4ngulos sin tener que mover todo su cuerpo. Por otro lado, las aves rapaces
diurnas tienen mayores divergencias de los ejes Opticos, esto conlleva a un area
monocular mucho mas amplia y un area binocular mas estrecha. Los campos visuales
estan influenciados por estructuras como el pico y las cejas. A diferencia de los btihos,
muchas rapaces diurnas pueden mover los ojos en varios grados. Hacen movimientos
oculares independientes cuando enfocan objetos en el campo visual monocular, o
movimientos coordinados de ambos ojos cuando miran binocularmente objetos

posicionados frontalmente (2).
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En cuanto a la retina, las rapaces nocturnas, a diferencia de las diurnas,
presentan una mayor cantidad de bastones, llegando a conformar, en algunos buhos, el
90% de todos los receptores, siendo el receptor mas frecuente en la fovea de las rapaces
nocturnas. En cambio, en rapaces diurnas solo constituyen un 20-25% de los receptores

y estan ausentes en sus foveas permitiendo asi densidades mas altas de conos (2).

Esta gran densidad de fotorreceptores y el gran tamafo del ojo que permite un
didmetro de pupila mas amplio y una longitud axial mas larga facilita a las rapaces
diurnas una alta resolucion espacial mucho mayor que la de los humanos, por otro lado,
se ha observado que la resolucion espacial de estas aves disminuye radpidamente a
medida que disminuyen los niveles de luz. En contraste, las aves rapaces nocturnas
presentan una resolucion espacial generalmente inferior a la de los seres humanos, pero
que se mantienen constantes, aunque disminuyan los niveles de luz, esto puede ser
debido a las aberraciones que crea la alta transmitancia de luz UVA y la alta densidad de

bastones en la composicion de la retina (9).

En un estudio de la Universidad de
Montpellier se hall6 que todos los

depredadores estudiados tenian una fovea

N

(00)

o
|

central y una temporal, en cambio, todos los

carrofieros poseian solo la févea central; y que

N

(o))

o
|

los 0jos mas grandes generalmente tenian una
fovea central mas profunda tanto en

depredadores como en carrofieros (Figura 22).

Profundidad de la févea central, pm

Estos resultados sugirieron que el sistema

220 -+
visual de las aves rapaces diurnas puede estar i
altamente adaptado a la estrategia de : : ! ' ‘
P s 8 10 12 14 s
alimentacion, excepto por la profundidad g Didmetro corneal, mm

foveal, que parece depender principalmente

Figura 22. Relacion entre el diametro corneal y

del tamafio de los ojos, dependiendo mas de la la profundidad méxima de la fovea.

Circulos, depredadores; triangulos, carrofieros.

filogenia que de la ecologia (24). La linea muestra la regresion lineal (IX).
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En la siguiente tabla se incluye un resumen de todas las adaptaciones

dependientes tanto de la ecologia como de la filogenia de las dos taxonomias.

Adaptaciones Rapaces diurnas Rapaces nocturnas
Transmitancia <30% rayos UVA >40% rayos UVA
Acomodacion Monocular y binocular Solo binocular
Anatomia

Longitud axial

Menor

Mayor

Retina

20-25% bastones y
ausencia en las 2 foveas

90% bastones presencia
en las 2 foveas

Habilidades
visuales

Resolucion espacial

Mayor que en humanos

Mucho menor

Sensibilidad al
contraste

Menor y disminuye
rapidamente en
condiciones de baja
iluminacion

Mayor y se mantiene
constante, aunque
disminuya la
iluminacion

Campos visuales

Mayor area monocular

Mayor area binocular y
area ciega
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7.2. VARIACIONES GENETICAS

En un estudio comparativo publicado por la Universidad Normal del Noroeste
(Shenyang, China), se llevd a cabo un andlisis evolutivo que examind 120 genes
relacionados con la vision en aves de cuatro grupos taxondmicos diferentes, utilizando
la secuenciacién del transcriptoma de la retina (4). Se encontraron modificaciones
visuales mas significativas en los bithos en comparacion con sus parientes mayormente
diurnos. Los resultados revelaron una fuerte seleccidon para la vision nocturna en los
btihos, lo cual puede compensar la pérdida de genes implicados en la visiéon diurna y en

la percepcion del color, sugiriendo una adaptacion sensorial compensatoria (4).

Se identificaron en los halcones un conjunto de genes de vision relacionados con
la recuperacion de la respuesta a la luz y la adaptacion a los cambios luminicos,
considerados cruciales para la deteccion de movimientos. Ademds, se observo la
presencia de un gen especifico de vision en penumbra (SLC24A1) y dos sustituciones
de aminoacidos criticos en los genes LWS y SWS2, que estan asociados con la
adaptacion a la longitud de onda corta de la luz. Estos hallazgos sugieren una posible
evolucion convergente o paralela en bihos y halcones, adaptandose a condiciones de luz

crepuscular de manera similar (4).

Estos descubrimientos estdn en linea con los patrones de comportamiento
observados en los halcones, quienes se caracterizan por ser cazadores aéreos de alta
velocidad. Las adaptaciones visuales encontradas en ambos grupos de aves podrian estar
relacionadas con su estilo de caza y las demandas visuales especificas que enfrentan en

sus respectivos habitats (4).

En resumen, este andlisis evolutivo comparativo de genes de vision reveld
adaptaciones visuales mas notables en los buhos en comparacion con las aves rapaces
diurnas. Se encontr6é una seleccidon positiva para la visidon nocturna en los buhos, asi
como similitudes genéticas relacionadas con la adaptacion a condiciones de luz
crepuscular en btthos y halcones. Estos hallazgos contribuyen a nuestra comprension de
la evolucion de las habilidades visuales en las aves rapaces y su relacion con los

comportamientos de caza y los entornos especificos en los que se desenvuelven (4).
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8. CONCLUSION

Finalmente, y tras llevar a cabo el objetivo principal de este trabajo, podemos
senalar que existen una serie de adaptaciones especificas de las aves rapaces nocturnas y
diurnas motivadas por sus distintas ecologias que las llevaron a poseer uno de los

sistemas visuales mas desarrollados de todas las especies de vertebrados.

En primer lugar, anatdmicamente, presentan unos ojos relativamente grandes,
transmitancia de los medios al UV en rapaces nocturnas, sistema de proteccion ocular
especializado para sus rapidos vuelos, doble poder de acomodacion, retina especializada
con maxima densidad de fotorreceptores y tres vias visuales paralelas que permiten

procesar la informacion.

En segundo lugar, tanto estudios anatémicos como comportamentales indican
que presentan una resolucion espacial realmente alta para el tamafio de su cuerpo, en
cambio la maxima sensibilidad al contraste es similar a la de otras aves y decrece
rapidamente en rapaces diurnas a medida que disminuye los niveles de luz. Una de las
mayores diferencias que encontramos entre ambas taxonomias son los campos visuales
debido a la orientacion y divergencia de los ejes visuales, en este aspecto las rapaces

nocturnas como los btthos presentan area binocular y ciega mucho mayor.
En resumen, todas estas conclusiones ilustran que el ojo perfecto no es

necesariamente un ojo con un alto rendimiento en todos los dominios, sino un 0jo

adaptado al comportamiento y la ecologia de una especie.
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