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1. Introduccién

El ojo humano es un sistema 6ptico formado por dos elementos convergentes, cornea y cristalino,
con un diafragma de apertura en contacto con la primera superficie del segundo, y con un detector
que es la retina. Como 6rgano perteneciente a un organismo que crece a largo de su vida, parece
adecuado estudiar la formacion de imagenes por este sistema a medida que los parametros 6pticos
que lo definen cambian con la edad. Centrandonos en el periodo que abarca la vida media de una
persona adulta, entre los 20 y los 70 anos, existen diversos estudios biométricos publicados que han
proporcionado la variacién de los parametros que definen el ojo humano desde el punto de vista
optico[l, 2, 3]. Amén de las aberraciones oculares y su variaciéon con la edad, como han puesto
de manifiesto numerosos estudios[4, 5, 6], parece también adecuado el estudio desde el punto de
vista paraxial de la formacion de imagenes retinianas, estudiando la variaciéon de los elementos
cardinales de un modelo esquemaético de ojo representativo de una poblaciéon media emétrope.

Diferentes modelos esquemaéticos de ojo se ha publicado en un intento de modelizar la calidad
de imagen retiniana[7, 8]. Dichos modelos presentan la ventaja de servir para la simulacion de
diferentes técnicas optométricas y oftalmicas. Puesto que la estructura éptica del cristalino es de
tipo gradiente de indice (GRIN), y ademéas varia tanto la geometria de sus superfices como la
distribucion del indice[9], solo recientemente se ha publicado un modelo de ojo que recoje estas
propiedades y proporciona, con buena bondad, la calidad de imagen retiniana y su evolucién con la
edad para sujetos emétropes desacomodados[10]. Es maés, este modelo es pionero en modelizar un
cristalino con un tnico perfil GRIN, que también varia con la edad, aunque con ciertas discrepancias
respecto a las medidas experimentales recientemente publicadas[9], y que establecen un nicleo
central de indice homogéneo que se expande con la edad, produciéndose la variaciéon del indice de
refraccion en una region cada vez mas pequena en espesor en la zona periférica del cristalino.

Cuando los sistemas 6pticos contienen medios con indices homogéneos, el calculo de los elementos
cardinales es muy simple mediante la aplicacion de métodos matrticiales establecidos por la Optica
Geomeétrica[ll, 12]. De manera que un sistema Optico esta caracterizado en el régimen paraxial
por la matriz ABCD, de la cual pueden extraerse sus elementos cardinales. Pero ademas puede
emplearse para calcular en el régimen paraxial, la propagacion de luz coherente a través de la
integral de difraccion en dicho marco de aproximacion[13]. Cuando uno de los medios del sistema
presenta un gradiente de indice, como en el caso del cristalino en el ojo humano, podria parecer que
la solucién, incluso en el régimen paraxial vendria dada por la resoluciéon numérica de la trayectoria
de los rayos a través de dicho sistema. Sin embargo, existen estudios que demuestran que es posible,
dentro de la aproximaciéon paraxial, obtener la matriz ABCD que caracteriza el medio GRIN del
cristalino[14, 15], y asi, aplicar la 6ptica matricial para obtener los elementos cardinales del modelo
de ojo esquematico[14, 16].
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Por tanto, el objetivo de este estudio es obtener la variaciéon de los elementos cardinales de un
modelo esquemético de ojo con cristalino GRIN, desacomodado, y representativo de un sujeto
adulto emétrope cuyos parametros oculares varfan con la edad en el rango entre 20 y 65 anos, y
compararlo con los resultados de trabajos previos[17, 18].

2. Meétodos

Como ya sabemos, dada la matriz ABCD de un sistema 6ptico en el régimen paraxial, la potencia
objeto e imagen en dioptrias (D) (si los pardmetros oculares estan en mm), la posicion los puntos
principales y puntos nodales, con referencia al vértice de la primera superficie, V, y de la ultima,
V’, vienen determinadas por las expresiones:
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Teniendo en cuenta que el modelo esquematico de ojo emétrope desacomodado con la edad, y con
cristalino GRIN viene dado por el trabajo de Diaz et al[10], la matriz ABCD, M, del modelo
esquematico de ojo viene dado por el siguiente producto de matrices:

M =Riz2 - Terin - Rr1 - Te2r1 - Mc2 - Tcicz - Mca (2)

donde las matrices, R y T, son las matrices de refraccion y de transferencia respectivamente. La
matriz de transferencia a través del perfil GRIN del cristalino, puede calcularse a partir de[14]:
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en la que:
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siendo d, el grosor del cristalino para cada edad, N,(d) = N,(0), ya que en la cara anterior y
posterior del cristalino el indice de refraccion es el mismo por definicion, y Nq(z) es el coeficiente
en 22 + y? del perfil GRIN[10].

3. Resultados y discusion

En la Figura 1, se muestran la posicién de los puntos cardinales del modelo esquematico des-
acomodado empleado a medida que la edad del sujeto emétrope aumenta de 20 a 65 anos. Los
resultados se muestran para tres longitudes de onda: la de maxima sensibilidad del sistema visual
en el nivel fotépico de luminancia, 555 nm, y las dos extremas del espectro visible, 400 y 700 nm.
Como puede apreciarse, la potencia del ojo se mantiene constante con la edad, entorno a 61 D, tal
y como predice el modelo esquematico, y en completo acuerdo con la paradoja del cristalino[19].
Por otra parte y como resultado general, la posicion de los puntos cardinales cambia entorno a
entre 20 y 60 pum con la longitud de onda, lo que en el caso de la posicién de los puntos principales
justifica la apariciéon de la aberracion cromatica longitudinal.

Es mas, puede observarse como, mientras la posicién del punto principal objeto, H, minimamente
se desplaza con la edad hacia la cara anterior del cristalino, sin embargo, el punto principal imagen,



H’, si se desplaza significativamente hacia la cara posterior de la cérnea. En consecuencia, eso
darfa como resultado que el ojo perderia potencia con la edad, y de aqui el papel principal que el
cristalino juega para la formacion de imagenes en la retina con la edad. Similarmente le ocurren a
los puntos nodales. En general, los datos sobre la localizacion de los puntos cardinales, H, H’, N, N”,
son coherentes con valores de estudios previos[17, 18]. Sin embargo, las tendencias son diferentes
debidas principalmente a la utilizaciéon de indices de refraccion homogéneos, o perfiles GRIN no
adecuados para describir el indice de refraccion del cristalino.
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Figura 1: Posiciéon de los puntos cardinales H, H’,N y N’| y potencia objeto e imagen para las longitudes de onda:
500nm (linea continua), 400 nm (linea discontinua) y 700 nm (linea discontinua con puntos). H’ y N estan referidos
a la cara posterior del cristalino, mientras que H y N lo estan con respecto a la cara anterior de la cérnea.
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