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INTRODUCCIÓN Y GENERALIDADES 
 
Este capítulo incluye una revisión de: 
 
• Parámetros Oculares Comúnmente Utilizados en los Ojos esquemáticos 
• Ojo Esquemático de Gullstrand 
• Efectos del cambio de las constantes ópticas 
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PARÁMETROS OCULARES COMÚNMENTE UTILIZADOS EN LOS OJOS 
ESQUEMÁTICOS 
 

PROFUNDIDAD DE LA CÁMARA ANTERIOR 
 
La profundidad de la cámara anterior (PCA) es la distancia entre la superficie posterior de la córnea y el ápice de la 
superficie anterior del cristalino. El rango de la PCA se extiende de 2.7 a 4.5mm con una media de 3.45mm. 
 
 

ÍNDICE DE REFRACCIÓN DEL LENTE CRISTALINO 
 
Los parámetros de un lente cristalino típico se muestran en la Figura 3.1. El  lente tiene típicamente una superficie 
anterior con un radio de curvatura de aproximadamente 6mm y un radio posterior de curvatura más pronunciada de 
aproximadamente 10mm. 
 
La medición del índice de refracción de la córnea (1,376), el humor acuoso (1,336), y el cuerpo vítreo (1.336) es 
sencilla, puesto que estos medios son relativamente uniformes. Sin embargo, el cristalino no es homogéneo, sino 
que consiste en una serie de láminas en las que el índice de refracción aumenta gradualmente desde la superficie 
hacia el centro del lente. En individuos jóvenes, adolescentes, los cambios en el índice de refracción son continuos 
a lo largo del lente. Con la edad, como el lente madura, los índices de refracción de las porciones del lente 
bruscamente se separan del lente circundante formando superficies de índice igual que se pueden observar con la 
lámpara de hendidura. En particular, la parte nuclear central o núcleo del lente se torna bien delimitada de la 
porción cortical circundante del lente. La discontinuidad en el índice de refracción entre el núcleo y la corteza es 
suficiente para formar imágenes catóptricas en la interface entre el núcleo y la corteza. 
 
 

 
 
Figura 3.1: Parámetros oculares de un lente cristalino típico 
 
Los índices de refracción de los medios oculares no se pueden medir con precisión en el ojo vivo. Los valores de El 
índice de refracción que se han utilizado para desarrollar modelos esquemáticos de ojo se basan en mediciones 
obtenidas a partir de estudios posmortem. El instrumento normalmente utilizado para medir los índices de refracción 
es el refractómetro Abbe. El refractómetro consiste en un telescopio de observación y un prisma con un índice de 
refracción conocido. El telescopio se utiliza para encontrar el ángulo crítico de incidencia para la interface entre el 
prisma y la sustancia en cuestión. Cuando un rayo golpea la interface en el ángulo crítico, el ángulo de refracción 
será 90°, es decir, el rayo refractado coincidirá con la superficie de la interface. Por lo tanto, el seno del ángulo 
crítico para un medio de dado varía con la relación entre el índice de refracción de la sustancia en cuestión y el 
índice de refracción del prisma (ndesconocido/nprisma). 
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El cristalino no tiene un índice de refracción uniforme. Incluso en un ojo normalidad, se pueden notar zonas 
concéntricas de discontinuidad, probablemente asociados a los diferentes períodos de crecimiento. Las zonas de 
discontinuidad pueden ser particularmente evidentes cuando se observa una opacidad en una capa. 
 
Aunque el lente es difícil de tratar en un sentido óptico, hay dos ventajas importantes al tener un lente que no tiene 
un índice de refracción uniforme, sino que demuestra un aumento gradual en el índice de refracción a medida que 
avanza desde la superficie hacia el centro. En primer lugar, la disposición resulta en un mayor poder de refracción 
total. Incluso si el lente fuera homogéneo con un índice de refracción igual al del centro del lente, el núcleo 
equivalente lente (es decir, un lente con un índice de aumento gradual de refracción) tendría una mayor potencia de 
refracción. En segundo lugar, la disposición de núcleo equivalente reduce la cantidad de aberración esférica 
positiva en el ojo. 
 
Puesto que es muy difícil desde un punto de vista óptico tratar con estructuras que tienen un índice de refracción 
continuamente cambiante, el lente se considera generalmente como constituido por dos partes discretas, un núcleo 
central o núcleo biconvexo rodeado por un lente biconvexo más grande llamado la corteza . Los índices de 
refracción de la corteza y el núcleo de la lente por lo general se consideran de 1.386 y 1.406, respectivamente. Los 
modelos de lentes esquemáticos que constan de dos áreas diferenciadas, una dentro de la otra, y que tienen 
diferentes pero uniformes índices de refracción son llamados lentes básicos equivalentes 
(ver Figura 3.3). 
 
 

 
 
Figura 3.3: Esquema que muestra el índice de refracción uniforme necesario para representar un lente básico equivalente para 
el ojo 
 
 

PODER DEL LENTE 
 
En el estado no acomodado, el promedio del poder del lente es generalmente tomado como de cerca de +20.8dpt. 
Sin embargo, la información disponible es altamente variable y estima de indirectamente el poder de una forma muy 
amplia. 
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LONGITUD AXIAL 
 
Las distribuciones de frecuencia para los componentes oculares individuales, con la excepción de la longitud axial, 
se ajustan a una distribución gaussiana normal. Sorsby (1981) informó que la longitud axial se distribuyó al azar en 
la población general. Aunque seleccionada al azar, la población era pequeña. Stenstrom (1948) informó que la 
distribución es más puntiaguda que "normal" (leptocúrtica) y asimétrica, incluyendo un mayor número de ojos más 
grandes (véase la figura 3.8). Dado que la distribución de los errores de refracción es leptocúrtica, no puede haber 
libre asociación entre los componentes individuales. La correlación más alta se encuentra típicamente entre el 
defecto de refracción y la longitud axial. 
 

OJOS ESQUEMÁTICOS DE GULLSTRAND 
 
Los ojos esquemáticos son modelos del sistema óptico del ojo. Hay tantos ojos esquemáticos diferentes como 
personas que estudian el ojo como un instrumento óptico. Sin embargo, hay tres tipos básicos de ojos 
esquemáticas que difieren principalmente en términos de su complejidad. Una de las descripciones más completas 
del sistema óptico del ojo es proporcionada por el Ojo Esquemático Exacto de Gullstrand (también referido como 
el ojo de Gullstrand # 1; véase la Figura 3.4 y la Tabla adjunta 3.1). El ojo esquemático exacto de Gullstrand es un 
ojo hipermétrope (aproximadamente 1,00dpt) y se compone de seis superficies refractivas, cuatro de las cuales 
están asociadas con un lente básico equivalente. La principal ventaja del ojo de Gullstrand es que todas las 
constantes ópticas proporcionan una muy buena aproximación de las dimensiones del “ojo promedio”. A este 
respecto, las comparaciones entre las características de los ojos de un paciente dado y el ojo de Gullstrand pueden 
proporcionar una indicación de la naturaleza del defecto de refracción de un paciente (es decir, si la ametropía del 
paciente es de naturaleza axial o de refracción?). 
 

 
 
Figura 3.4: Ojo Esquemático Exacto de Gullstrand #1 (Emsley 1955) 
 
F: punto lejano; F’: punto focal del ojo; A: ápice de la córnea; P y P’: primer y segundo puntos principales, N and N’: 
primer y segundo puntos nodales; M: centro de la fóvea (área macular). 
 

Tabla 3.1 Características del ojo esquemático exacto #1 de Gullstrand 

Características Claves 

Seis superficies refractivas 

Lentes básicos equivalentes 

Hipermetropía (+1.00dpt) 

Versiones ojo no acomodado y acomodado 
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Buena aproximación a las medidas del ojo promedio normal 

 
Nota: Es probable que no sea necesario memorizar las constantes del ojo  de Gullstrand # 1. Sin embargo, se debe 
saber lo suficiente de los datos para determinar si el ojo de un paciente es anormal en alguna forma (por ejemplo: la 
longitud axial, la curvatura de la córnea o la profundidad de la cámara anterior anormalmente grandes o cortas). Y, 
se debe tener una apreciación general de la organización óptica del ojo, es decir, que los puntos nodales están 
ambos cerca de la superficie posterior del cristalino; que los planos principales están muy juntos y situados en la 
cámara anterior. 
 

OJOS ESQUEMÁTICOS SIMPLIFICADOS 
 
Aunque el ojo esquemático exacto de Gullstrand  #1 es útil para entender cómo funciona el ojo ópticamente, para la 
mayoría de los propósitos una versión más sencilla del sistema óptico del ojo es suficiente. Como resultado, se han 
desarrollado varios modelos esquemáticos que consisten en sólo 3 superficies refractivas. El ojo esquemático 
simplificado de Gullstrand (ojo esquemático de Gullstrand # 2; ver figura 3.5 y en la Tabla 3.2.) Es un buen ejemplo 
de un ojo esquemático de 3 superficies. En los ojos esquemáticos simplificados, la córnea se considera que es 
infinitamente fina y se representa como una sola superficie de refracción esférica que separa el aire del humor 
acuoso. El cristalino se supone que tiene un índice de refracción homogéneo. En ojo de Gullstrand #2 (la versión no 
acomodado), las curvaturas de las superficies anterior y posterior de la lente son las mismas que las utilizadas en el 
ojo esquemático. Con el fin de compensar la pérdida de refracción de potencia asociada con la eliminación del lente 
básico equivalente, se asume que el lente en el ojo simplificado tiene un índice de refracción mayor que el núcleo 
del lente básico equivalente (1,413 o 1,416 vs 1,406). En contraste con el ojo esquemático #1, el ojo esquemático 
simplificado es emétrope. 
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Figura 3.5: Ojo Esquemático Simplificado de Gullstrand #2 (Emsley 1955) 
 
F: punto lejano; F’: punto focal del ojo; A: ápice de la córnea; P y P’: primer y segundo puntos principales, N y N’: 
primer y segundo puntos nodales; M: centro foveal (área macular); α: ángulo entre los ejes óptico y visual. 
 

Tabla 3.2 Características del Ojo Esquemático Simplificado de Gulstand #2 

Característica Principales 

3 superficies refractivas 

Índice de refracción del lente incrementado a 1.416 to para compensar la 
pérdida del gradiente de índice 

Emétrope  

 

OJOS ESQUEMÁTICOS REDUCIDOS 
 
Incluso el ojo simplificado es demasiado engorroso para la mayoría de aplicaciones clínicas. Así Listing, seguido de 
un número de otros investigadores, redujo la óptica del ojo una sola superficie de refracción esférica. La justificación 
de Listing para poner toda la potencia de refracción del ojo en una sola superficie proviene del hecho de que los 
primeros y segundos planos principales (y por tanto los puntos nodales también) están separados por una distancia 
muy pequeña - sólo alrededor de 0,25 mm. Como una sola superficie de refracción esférica tiene un solo plano 
principal (que corresponde al vértice de la superficie, es decir, el punto atravesado por el eje óptico) y un punto 
nodal (que corresponde al centro de curvatura de la superficie refractiva), Lisitng combinó los dos planos principales 
del ojo y los dos puntos nodales en cada uno de los puntos únicos que representan el vértice y el centro de 
curvatura, respectivamente, de una superficie refractiva esférico equivalente. La posición de la reducción de 
superficie refractante de Listing fue por lo tanto de aproximadamente 1,5 mm detrás de la córnea separando el 
espacio objeto (aire) y el espacio de imagen (el vítreo). 
 
Nota: Para cualquier sistema óptico cuando los índices de refracción a cada lado del sistema difieren, el sistema 
óptico puede ser reemplazado por una sola superficie refractiva - usualmente llamada una superficie equivalente - 
cuyo vértice se encuentra en el segundo punto principal y cuyo centro de curvatura corresponde al segundo punto 
nodal. 
 
El modelo de ojo reducido que se utilizará en este curso fue calculado por Emsley y se ilustra en la Figura 3.6 y la 
Tabla 3.3. Reducida ojo de Emsley es un ojo emétrope con una longitud axial de 23,9mm. La superficie de 
refracción única está situada 1,67mm detrás de la córnea (22,22mm por delante de la retina) y tiene un radio de 
curvatura de 5,55mm. El índice de refracción del espacio de la imagen es 4/3 y, por lo tanto, la superficie refractiva 
tiene una potencia de refracción de +60.00dpt. 
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Figura 3.6: Ojo reducido de Emsley (Emsley 1955) 
 
F: punto remoto; F’: segundo foco principal del ojo; P: punto principal del ojo, N: punto nodal del ojo; M: centro 
foveal (área macular); F’ y M’ coinciden. 
 

Tabla 3.3 Características del ojo reducido de Emsley 

Características principales 

1 superficie refractiva posicionada 1.67mm detrás de la córnea 

Emétrope 

Poder total +60dpt 
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EFECTOS DEL CAMBIO DE LAS CONSTANTES ÓPTICAS 
 
El estado de refracción de un ojo depende del equilibrio entre las características de los componentes refractivos del 
ojo y su longitud axial. Los efectos de la alteración de la longitud axial son bastante obvios. Suponiendo que los 
componentes ópticos no se alteran, el aumento de la longitud axial de un ojo hará que el ojo más miope menos 
hipermétrope. La disminución de la longitud axial produce un cambio relativo lejos de la miopía hacia la 
hipermetropía. Sin embargo, la predicción de los efectos de la alteración de las características de una superficie 
refractiva individual, en forma aislada, no es tan obvia. Dado que ciertos estados patológicos (por ejemplo, la 
diabetes) y estrategias de tratamiento (por ejemplo, el uso de lentes de contacto) puede producir tales alteraciones, 
es importante comprender cómo el estado de refracción de un paciente puede ser alterado por los cambios en las 
constantes ópticas del ojo. En este sentido, un conocimiento práctico de las constantes de los diferentes ojos 
esquemáticos ayudará a predecir cómo el estado de refracción del ojo depende de sus componentes ópticos. Hay 
tres tipos básicos de cambios que pueden alterar sustancialmente el estado refractivo del ojo. 

 
1. La curvatura de las superficies refractantes 

 
Los efectos de cambiar la curvatura de las superficies refractivas del ojo son relativamente fáciles de predecir. 
Con una excepción, un aumento en la curvatura de una superficie refractiva (es decir, una disminución en el 
radio de curvatura) aumenta el poder refractivo del ojo (es decir, el ojo se hará más miope / menos 
hipermétrope). La excepción es la superficie posterior de la córnea. Dado que la superficie posterior de la córnea 
tiene un efecto refractivo negativo en el ojo, un aumento en la pendiente o curvatura de la superficie posterior de 
la córnea resultará en una disminución de la potencia total de refracción. 

 
2. Posición de los componentes refractivos 
 
El efecto del cambio de la posición de una estructura puede predecirse a partir del conocimiento del efecto 
refractivo de dicha estructura en el ojo (como positivo o negativo) y la fórmula para el poder equivalente de un lente 
grueso. 
 
 Feq = F1 + F2 − (t/n)(F1)(F2) 
 
Por ejemplo, si el lente se mueve hacia delante, hacia la córnea, hay un aumento en el poder de refracción total del 
ojo. En este caso, la córnea y el lente ambos tienen efectos refractivos positivos en el ojo, por lo tanto el factor de 
distancia [-t / n (F1F2)] en la fórmula de potencia equivalente se disminuirá (porque 't' se hace más pequeño) y el 
resultado es un mayor poder refractivo total (véase la Figura 3.7). 
 
 

 
 
Figura 3.7: Los efectos ópticos del cambio en la PCA solamente son relativamente pequeños. Por ejemplo, 1mm de 
desplazamiento hacia adelante del lente incrementa el poder total del ojo en cerda de 1.4 dpt 
Oct 2013 Óptica Fisiológica, Capítulo 3-8 

 



 

Óptica Fisiológica 

 

3. Índice de Refracción 
 
Los efectos de los cambios en el índice de refracción pueden ser fácilmente predecibles introduciendo 
conceptualmente una fina capa de aire contigua entre los medios oculares. La introducción de aire entre los 
medios de no afectará a la dirección de los rayos refractados. Cuando los medios están separados por aire, 
cada uno de los elementos ópticos del ojo forma una lente positiva o negativa excepto por el vítreo que puede 
ser considerado como una sola superficie de refracción esférica (ver Fig. 3.8). Un aumento en el índice de 
refracción aumenta o disminuye la potencia total de refracción del ojo, dependiendo de si el efecto refractivo del 
elemento particular en el aire es positivo o negativo. Por ejemplo, el humor acuoso y el núcleo del lente forman 
lentes positivos en el aire y, por lo tanto, un aumento en su índice de refracción se traducirá en un aumento en 
el poder de refracción total del ojo (es decir, un cambio hacia más miopía o menos hipermetropía). En 
comparación, los elementos restantes forman lentes negativos y, por tanto, un aumento en sus índices de 
refracción producen un cambio relativo hacia la hipermetropía. 
 

 
 
Figura 3.8: Un incremento en el índice de refracción aumentará o disminuirá el poder refractivo total del ojo dependiendo de si el 
efecto en la estructura en el aire es positivo o negativo (tomado de Fry) 
 
Los siguientes cálculos de poder de las superficies frontal y posterior de la córnea demuestran que el incremento en 
el índice de refracción aumentará el poder positivo total de la córnea. 
 
Se asume que la córnea tiene las siguientes propiedades: 
 
 Radio anterior = 7.8 mm 
 Radio posterior = 6.8 mm  
 Índice de refracción (córnea) = 1.376  
 Índice de refracción (acuoso) = 1.336 
 
El poder refractivo de la superficie anterior será: 
 

 F = 1.376−1.0
0.0078 m

= 0.376
0.0078 m

= +48.2dpt 

 
El poder refractivo de la superficie posterior será: 
 

 F = 1.336−1.376
0.0068 m

= −0.04
0.0068 m

= −5.88dpt 
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Ahora, se asume que el índice de refracción de la córnea ha sido incrementado a 1.386. 
 
El nuevo poder refractivo de la córnea será: 
 

 F = 1.386−1.0
0.0078 m

= 0.386
0.0078 m

= +49.5dpt 

 
Es decir, el incremento en el índice de refracción de la córnea en 0.010 produjo un incremento del poder refractivo 
de la superficie anterior en +1.3dpt. 
 
El nuevo poder refractivo de la superficie posterior será: 
 

 F = 1.336−1.386
0.0068 m

= −0.05
0.0068 m

= −7.35dpt 

 
Es decir, el aumento en el índice de refracción causó que la córnea posterior manifestara -1,47dpt adicional de 
poder negativo. Tomados todo junto, el cambio neto en el poder de refracción de la totalidad de la córnea producida 
por el aumento de 0,01 en el índice de refracción sería de alrededor de -0,2dpt. Esta disminución en la potencia 
total positivo llevaría al ojo a ser más hipermétrope o menos miope. En esencia, el cambio en el índice resultó en un 
efecto de refracción negativo neta porque tuvo relativamente mayor impacto en la diferencia en los índices de 
refracción entre la córnea posterior y la fase acuosa (es decir, en la interface que tiene un efecto de refracción 
negativo) que en la diferencia entre el aire y la córnea anterior. 
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