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PROFUNDIDAD DE LA CAMARA ANTERIOR

La profundidad de la camara anterior (PCA) es la distancia entre la superficie posterior de la cérnea y el apice 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.

iNDICE DE REFRACCION DEL LENTE CRISTALINO

Los parametros de un lente cristalino tipico se muestran en la Figura 3.1. El lente tiene tipicamente una superficie
anterior con un radio de curvatura de aproximadamente 6mm y un radio posterior de curvatura mas pronunciada de
aproximadamente 10mm.

La medicion del indice de refraccion de la cérnea (1,376), el humor acuoso (1,336), y el cuerpo vitreo (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 laminas en las que el indice de refraccion aumenta gradualmente desde la superficie
hacia el centro del lente. En individuos jévenes, adolescentes, los cambios en el indice de refraccion son continuos
a lo largo del lente. Con la edad, como el lente madura, los indices de refraccion de las porciones del lente
bruscamente se separan del lente circundante formando superficies de indice igual que se pueden observar con la
lampara de hendidura. En particular, la parte nuclear central o ntcleo del lente se torna bien delimitada de la
porcion cortical circundante del lente. La discontinuidad en el indice de refraccién entre el nucleo y la corteza es
suficiente para formar imagenes catéptricas en la interface entre el nlcleo y la corteza.

Superficie Anterior

N

Superficie Posterior

/

R =-6.5mm

post

Ram= 10.8 mm

Figura 3.1: Parametros oculares de un lente cristalino tipico

Los indices de refraccién de los medios oculares no se pueden medir con precision en el ojo vivo. Los valores de El
indice de refraccién que se han utilizado para desarrollar modelos esquematicos de ojo se basan en mediciones
obtenidas a partir de estudios posmortem. El instrumento normalmente utilizado para medir los indices de refraccion
es el refractometro Abbe. El refractometro consiste en un telescopio de observaciéon y un prisma con un indice de
refraccion conocido. El telescopio se utiliza para encontrar el angulo critico de incidencia para la interface entre el
prisma y la sustancia en cuestion. Cuando un rayo golpea la interface en el angulo critico, el angulo de refraccion
sera 90°, es decir, el rayo refractado coincidira con la superficie de la interface. Por lo tanto, el seno del angulo
critico para un medio de dado varia con la relacién entre el indice de refraccion de la sustancia en cuestion y el
indice de refraccion del prisma (Ndesconocido/Nprisma).
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El cristalino no tiene un indice de refraccion uniforme. Incluso en un ojo normalidad, se pueden notar zonas
concéntricas de discontinuidad, probablemente asociados a los diferentes periodos de crecimiento. Las zonas de
discontinuidad pueden ser particularmente evidentes cuando se observa una opacidad en una capa.

Aunque el lente es dificil de tratar en un sentido 6ptico, hay dos ventajas importantes al tener un lente que no tiene
un indice de refraccion uniforme, sino que demuestra un aumento gradual en el indice de refracciéon a medida que
avanza desde la superficie hacia el centro. En primer lugar, la disposicion resulta en un mayor poder de refraccion
total. Incluso si el lente fuera homogéneo con un indice de refraccion igual al del centro del lente, el nucleo
equivalente lente (es decir, un lente con un indice de aumento gradual de refraccion) tendria una mayor potencia de
refraccion. En segundo lugar, la disposicion de nucleo equivalente reduce la cantidad de aberracion esférica
positiva en el ojo.

Puesto que es muy dificil desde un punto de vista 6ptico tratar con estructuras que tienen un indice de refraccion
continuamente cambiante, el lente se considera generalmente como constituido por dos partes discretas, un nucleo
central o nucleo biconvexo rodeado por un lente biconvexo mas grande llamado la corteza . Los indices de
refraccion de la corteza y el nacleo de la lente por lo general se consideran de 1.386 y 1.406, respectivamente. Los
modelos de lentes esquematicos que constan de dos areas diferenciadas, una dentro de la otra, y que tienen
diferentes pero uniformes indices de refraccion son llamados lentes basicos equivalentes

(ver Figura 3.3).

Radio Anterior Radio Posterior

r =10 mm = -6 mm

surface

r =7.911 mm

core

r

surface

r =-576 mm

core

indice Equivalente Total = 1.416
como un indice unico uniforme

Figura 3.3: Esquema que muestra el indice de refraccion uniforme necesario para representar un lente basico 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 informacién 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 excepcién de la longitud axial,
se ajustan a una distribucién gaussiana normal. Sorsby (1981) informé que la longitud axial se distribuy6 al azar en
la poblacién general. Aunque seleccionada al azar, la poblacidn era pequefia. Stenstrom (1948) informé que la
distribuciéon es mas puntiaguda que "normal” (leptocurtica) y asimétrica, incluyendo un mayor nimero de ojos mas
grandes (véase la figura 3.8). Dado que la distribucion de los errores de refraccion es leptocurtica, no puede haber
libre asociacion entre los componentes individuales. La correlacion mas alta se encuentra tipicamente entre el
defecto de refraccion y la longitud axial.

Los ojos esquematicos son modelos del sistema 6ptico del ojo. Hay tantos ojos esquematicos diferentes como
personas que estudian el ojo como un instrumento 6ptico. Sin embargo, hay tres tipos basicos de ojos
esquematicas que difieren principalmente en términos de su complejidad. Una de las descripciones mas completas
del sistema Optico del ojo es proporcionada por el Ojo Esquematico Exacto de Gullstrand (también referido como
el ojo de Gullstrand # 1; véase la Figura 3.4 y la Tabla adjunta 3.1). El ojo esquematico exacto de Gullstrand es un
ojo hipermétrope (aproximadamente 1,00dpt) y se compone de seis superficies refractivas, cuatro de las cuales
estan asociadas con un lente basico equivalente. La principal ventaja del ojo de Gullstrand es que todas las
constantes opticas proporcionan una muy buena aproximacion de las dimensiones del “ojo promedio”. A este
respecto, las comparaciones entre las caracteristicas de los ojos de un paciente dado y el ojo de Gullstrand pueden
proporcionar una indicacion de la naturaleza del defecto de refraccién de un paciente (es decir, si la ametropia del
paciente es de naturaleza axial o de refracciéon?).
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Figura 3.4: Ojo Esquematico Exacto de Gullstrand #1 (Emsley 1955)

F: punto lejano; F’: punto focal del ojo; A: apice de la cornea; P y P’: primer y segundo puntos principales, N and N’:
primer y segundo puntos nodales; M: centro de la févea (area macular).

Tabla 3.1 Caracteristicas del ojo esquematico exacto #1 de Gulistrand

Caracteristicas Claves

Seis superficies refractivas

Lentes basicos equivalentes

Hipermetropia (+1.00dpt)

Versiones o0jo no acomodado y acomodado
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Buena aproximacion a las medidas del ojo promedio normal

Nota: Es probable que no sea necesario memorizar las constantes del ojo de Gulistrand # 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 cérnea o la profundidad de la camara anterior anormalmente grandes o cortas). Y,
se debe tener una apreciacién general de la organizacién 6ptica del ojo, es decir, que los puntos nodales estan
ambos cerca de la superficie posterior del cristalino; que los planos principales estan muy juntos y situados en la
camara anterior.

0JOS ESQUEMATICOS SIMPLIFICADOS

Aunque el ojo esquematico exacto de Gullstrand #1 es util para entender cémo funciona el ojo 6pticamente, para la
mayoria de los propdsitos una version mas sencilla del sistema 6ptico del ojo es suficiente. Como resultado, se han
desarrollado varios modelos esquematicos que consisten en sélo 3 superficies refractivas. El ojo esquematico
simplificado de Gullstrand (ojo esquematico de Gullstrand # 2; ver figura 3.5 y en la Tabla 3.2.) Es un buen ejemplo
de un ojo esquematico de 3 superficies. En los ojos esquematicos simplificados, la cérnea se considera que es
infinitamente fina y se representa como una sola superficie de refraccion esférica que separa el aire del humor
acuoso. El cristalino se supone que tiene un indice de refraccién homogéneo. En ojo de Gullstrand #2 (la version no
acomodado), las curvaturas de las superficies anterior y posterior de la lente son las mismas que las utilizadas en el
ojo esquematico. Con el fin de compensar la pérdida de refraccion de potencia asociada con la eliminacion del lente
basico equivalente, se asume que el lente en el ojo simplificado tiene un indice de refraccidon mayor que el nucleo
del lente basico equivalente (1,413 0 1,416 vs 1,406). En contraste con el ojo esquematico #1, el ojo esquematico
simplificado es emétrope.

Eje Optico

Eje Visual

14.99 23.90

A
Y
A

F = Punto lejano

F’' = Punto focal del ojo

A = Apice de la comea

P & P"=Primer y segundo puntos principales
N & N'=Primer y segundo puntos nodales

M = Centro Foveal (area macular)

a= Angulo entre los ejes optico y visual
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Figura 3.5: Ojo Esquematico Simplificado de Gullstrand #2 (Emsley 1955)

F: punto lejano; F’: punto focal del ojo; A: apice de la cérnea; P y P’: primer y segundo puntos principales, Ny N’:
primer y segundo puntos nodales; M: centro foveal (area macular); a: angulo entre los ejes 6ptico y visual.

Tabla 3.2 Caracteristicas del Ojo Esquematico Simplificado de Gulstand #2

Caracteristica Principales

3 superficies refractivas

indice de refraccion del lente incrementado a 1.416 to para compensar la
pérdida del gradiente de indice

Emétrope

Incluso el ojo simplificado es demasiado engorroso para la mayoria de aplicaciones clinicas. Asi Listing, seguido de
un numero de otros investigadores, redujo la 6ptica del ojo una sola superficie de refraccion esférica. La justificacion
de Listing para poner toda la potencia de refraccion del ojo en una sola superficie proviene del hecho de que los
primeros y segundos planos principales (y por tanto los puntos nodales también) estan separados por una distancia
muy pequefia - solo alrededor de 0,25 mm. Como una sola superficie de refraccion esférica tiene un solo plano
principal (que corresponde al vértice de la superficie, es decir, el punto atravesado por el eje 6ptico) y un punto
nodal (que corresponde al centro de curvatura de la superficie refractiva), Lisithg combiné los dos planos principales
del ojo y los dos puntos nodales en cada uno de los puntos Unicos que representan el vértice y el centro de
curvatura, respectivamente, de una superficie refractiva esférico equivalente. La posicién de la reduccién de
superficie refractante de Listing fue por lo tanto de aproximadamente 1,5 mm detras de la cérnea separando el
espacio objeto (aire) y el espacio de imagen (el vitreo).

Nota: Para cualquier sistema 6ptico cuando los indices de refraccién a cada lado del sistema difieren, el sistema
Optico 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 utilizara 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
refraccion Unica esta situada 1,67mm detras de la cérnea (22,22mm por delante de la retina) y tiene un radio de
curvatura de 5,55mm. El indice de refraccion del espacio de la imagen es 4/3 y, por lo tanto, la superficie refractiva
tiene una potencia de refracciéon de +60.00dpt.
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Coérnea
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F = Punto remoto

F'=Segundo foco principal del ojo
P =Punto principal del ojo

N = Punto nodal del ojo

M = Centro foveal (area macular)
F'&M'coinciden

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 (area macular); F’ y M’ coinciden.

Tabla 3.3 Caracteristicas del ojo reducido de Emsley

Caracteristicas principales

1 superficie refractiva posicionada 1.67mm detras de la cérnea

Emétrope
Poder total +60dpt
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El estado de refraccion de un ojo depende del equilibrio entre las caracteristicas de los componentes refractivos del
ojo y su longitud axial. Los efectos de la alteracion de la longitud axial son bastante obvios. Suponiendo que los
componentes opticos no se alteran, el aumento de la longitud axial de un ojo hara que el ojo mas miope menos
hipermétrope. La disminucién de la longitud axial produce un cambio relativo lejos de la miopia hacia la
hipermetropia. Sin embargo, la prediccién de los efectos de la alteracion de las caracteristicas de una superficie
refractiva individual, en forma aislada, no es tan obvia. Dado que ciertos estados patolégicos (por ejemplo, la
diabetes) y estrategias de tratamiento (por ejemplo, el uso de lentes de contacto) puede producir tales alteraciones,
es importante comprender como el estado de refraccion de un paciente puede ser alterado por los cambios en las
constantes opticas del ojo. En este sentido, un conocimiento practico de las constantes de los diferentes ojos
esquematicos ayudara a predecir como el estado de refraccién del ojo depende de sus componentes Opticos. Hay
tres tipos basicos 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 faciles de predecir.
Con una excepcion, un aumento en la curvatura de una superficie refractiva (es decir, una disminucion en el
radio de curvatura) aumenta el poder refractivo del ojo (es decir, el ojo se hara mas miope / menos
hipermétrope). La excepcion es la superficie posterior de la cérnea. Dado que la superficie posterior de la cornea
tiene un efecto refractivo negativo en el 0jo, un aumento en la pendiente o curvatura de la superficie posterior de
la cérnea resultara en una disminucion de la potencia total de refraccion.

2. Posicion de los componentes refractivos

El efecto del cambio de la posicion de una estructura puede predecirse a partir del conocimiento del efecto
refractivo de dicha estructura en el ojo (como positivo o negativo) y la formula 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 cérnea, hay un aumento en el poder de refraccion total del
ojo. En este caso, la cérnea y el lente ambos tienen efectos refractivos positivos en el ojo, por lo tanto el factor de
distancia [-t / n (F1F2)] en la férmula de potencia equivalente se disminuira (porque 't' se hace mas pequefio) y el
resultado es un mayor poder refractivo total (véase la Figura 3.7).

F.= Cdrnea F,=Lente
A A
Acuoso . Feq= F.+F,-[(t/n (F,)F,)]
t=PCA
Como F1y F2 son positivos, el
v 4 poder total del ojo disminuye

cuando se incrementa la PCA

Figura 3.7: Los efectos opticos del cambio en la PCA solamente son relativamente pequefios. Por ejemplo, Tmm de
desplazamiento hacia adelante del lente incrementa el poder total del ojo en cerda de 1.4 dpt
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indice de Refraccion

Los efectos de los cambios en el indice de refraccion pueden ser facilmente predecibles introduciendo
conceptualmente una fina capa de aire contigua entre los medios oculares. La introduccion de aire entre los
medios de no afectara a la direccion de los rayos refractados. Cuando los medios estan separados por aire,
cada uno de los elementos 6pticos del ojo forma una lente positiva o negativa excepto por el vitreo que puede
ser considerado como una sola superficie de refraccion esférica (ver Fig. 3.8). Un aumento en el indice de
refraccion aumenta o disminuye la potencia total de refraccion 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 ndcleo del lente forman
lentes positivos en el aire y, por lo tanto, un aumento en su indice de refraccion se traducira en un aumento en

el poder de refraccion total del ojo (es decir, un cambio hacia mas miopia 0 menos hipermetropia). En
comparacion, los elementos restantes forman lentes negativos y, por tanto, un aumento en sus indices de
refraccion producen un cambio relativo hacia la hipermetropia.

Lente

AN
R
Cornea Acuoso Corteza Nucleo Corteza Vitreo

Figura 3.8: Un incremento en el indice de refraccién aumentara o disminuira el poder refractivo total del ojo dependiendo de si el
efecto en la estructura en el aire es positivo o negativo (fomado de Fry)

Los siguientes calculos de poder de las superficies frontal y posterior de la cornea demuestran que el incremento en
el indice de refraccion aumentara el poder positivo total de la cérnea.

Se asume que la cornea tiene las siguientes propiedades:

Radio anterior = 7.8 mm

Radio posterior = 6.8 mm

indice de refraccion (cérnea) = 1.376
indice de refraccion (acuoso) = 1.336

El poder refractivo de la superficie anterior sera:

_ 1.376-1.0 _ 0376

F= 0.0078m _ 00078 m +48.2dpt

El poder refractivo de la superficie posterior sera:

_1.336-1.376 _  —0.04

F 0.0068 m 0.0068 m

= —5.88dpt

Oct 2013

Optica Fisiolégica, Capitulo 3-9



\‘ '(@[\L\\

Ahora, se asume que el indice de refraccién de la cérnea ha sido incrementado a 1.386.

El nuevo poder refractivo de la cérnea sera:

_ 1.386-1.0 _ 0.386

F= 0.0078m _ 0.0078 m

= +49.5dpt

Es decir, el incremento en el indice de refraccion de la cérnea en 0.010 produjo un incremento del poder refractivo
de la superficie anterior en +1.3dpt.

El nuevo poder refractivo de la superficie posterior sera:

F= 1.336-1.386 _  -0.05
0.0068 m 0.0068 m

= —7.35dpt

Es decir, el aumento en el indice de refraccion causoé que la cérnea posterior manifestara -1,47dpt adicional de
poder negativo. Tomados todo junto, el cambio neto en el poder de refraccion de la totalidad de la cérnea producida
por el aumento de 0,01 en el indice de refraccién seria de alrededor de -0,2dpt. Esta disminucion en la potencia
total positivo llevaria al ojo a ser mas hipermétrope o0 menos miope. En esencia, el cambio en el indice resultdé en un
efecto de refraccion negativo neta porque tuvo relativamente mayor impacto en la diferencia en los indices de
refraccion entre la cérnea posterior y la fase acuosa (es decir, en la interface que tiene un efecto de refraccion
negativo) que en la diferencia entre el aire y la cérnea anterior.
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