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1. Introduccién

La capacidad del bovino para enfocar objetos cercanos (acomodaciéon) es minima o
no existe [1-3], debido probablemente a un desarrollo no completo de los masculos ciliares
[4]. Ademas, se conoce que en general, el ojo del bovino no es miope [5] y, por supuesto,
el animal realiza tareas que requieren vision de cerca (como, por ejemplo, alimentarse).
Esto hace plantearse la siguiente pregunta, ¢cémo debe ser el cristalino del bovino para
gue estos animales puedan ver a diferentes distancias sin acomodar y sin ser miopes?
Para responder a esta pregunta es necesario analizar con detalle la optica del cristalino de
este animal, que viene determinada por su geometria y los indices de refraccién. Este
estudio se centra en el estudio de la geometria del cristalino del toro de lidia. Con los
datos geométricos obtenidos se obtendra un modelo éptico del cristalino para estudiar su
calidad Optica. También se analizara si este modelo fisiolégico puede ser aplicable a
sistemas opticos artificiales y en particular al desarrollo de nuevos modelos de lentes
intraoculares.

2. Material y métodos
2.1. Sistema experimental

El sistema experimental utilizado tiene por objeto el registro de imagenes de las
superficies del cristalino para posteriormente realizar un procesado digital que determine
objetivamente la curvatura y la asfericidad de las caras anterior y posterior de dicha lente
fisiolégica. Es importante que las imagenes sean nitidas, con la mayor resolucién posible
y tengan un alto contraste en los bordes. Para ello, se ha utilizado un sistema Optico
formado por los siguientes componentes:

- Fuente de iluminacion: Se usa una fuente de luz difusa que retro-ilumina el
cristalino, de modo que al capturar su imagen con una cadmara se obtiene un fondo blanco
con el cristalino oscuro.

- Cubeta: recipiente rectangular (abierto por su parte superior) lleno de agua (indice
de refraccion muy similar al acuoso del ojo, aproximadamente 4/3) dentro del cual se
coloca el cristalino.

- Sistema de formacién y captura de imagenes: formado por un objetivo telecéntrico y
acoplado a una camara CCD. El objetivo telecéntrico se caracteriza por proporcionar una
gran profundidad de campo y no generar distorsién.
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Inicialmente, se llevé a cabo un calibrado para conocer el grado de exactitud con el
gue se pueden reproducir las curvaturas y asfericidades de las superficies problema. Para
ello, se utilizé6 una esfera de calibrado (asfericidad nula), de la que se conocen sus
dimensiones nominales (radio de curvatura=5 mm). En media, se obtuvo un error relativo
de un 3% para el radio de curvatura. Con respecto a la asfericidad, en media, los valores
fueron muy pequefios y apenas distintos del valor nominal nulo.

2.2. Procedimiento experimental

Se han utilizado 8 ojos de toro de lidia, con edades de entre 24 y 56 meses. Los
globos oculares fueron enucleados de sus Orbitas por veterinarios especializados con el
objeto de minimizar el dafio. Tras la enucleacién, las muestras fueron directamente
trasladadas al Laboratorio de Optica de la Universidad de Murcia, donde se realizaron las
medidas.

Para extraer el cristalino del ojo se realiz6 un corte en el limbo esclero-corneal con un
bisturi y, posteriormente, con unas tijeras se cortdé un angulo de unos 180° alrededor del
limbo para poder extraer el cristalino. Una vez extraido el cristalino, éste se sitla sobre su
cara posterior en un aro plano transparente. El aro esta suspendido de una rueda giratoria
graduada por medio de tres hilos.

Con el cristalino situado correctamente se procede a registrar imagenes de retro-
iluminacion. Se registraron 18 imagenes para cada muestra, una imagen cada 10° (entre
0°y 170°) girando la rueda graduada.

2.3. Procesado digital de las imagenes

La geometria de los meridianos del cristalino se ha descrito usando secciones
conicas obtenidas tras un procesado digital de las imagenes con el software Mathematica
10.0. Mathematica contiene una gran cantidad de funciones ya programadas que permiten
realizar todo el procesado digital de forma sencilla hasta obtener los radios de curvatura
de las dos caras del cristalino, su asfericidad y el espesor. El algoritmo programado
contiene la siguiente secuencia de operaciones:

1.- Cada imagen se secciona y se divide en dos
partes. Cada parte se corresponde con una superficie
del cristalino recortada con un tamafio de pupila de
7.5mm.

2.- A continuacién, usando la funcion
“EdgeDetect’, Mathematica detecta los bordes de
estas superficies, lo cual es posible gracias al contraste
entre el fondo de la imagen vy el cristalino.

3.- Una vez detectados los bordes, los puntos asi
definidos se ajustan mediante un procedimiento de
minimos cuadrados a una curva coénica con tres
parametros de ajuste: la posicion del vértice, la
s : curvatura y la asfericidad.

4 Flnalmente se estima el espesor del cristalino como la distancia entre los dos
vértices de las dos superficies.

R = -8.33548 mm); k = -0.597116

R = 11.9475 mm; k = 1.6619
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2.4. Trazado de rayos y calculo de aberraciones

Los datos de la geometria del cristalino obtenidos con Mathematica (radios de
curvatura, asfericidades y espesor) se utilizan para calcular las aberraciones 6pticas del
cristalino. Para ello, se realiza un trazado de rayos exacto, implementado con el programa
de disefio 6ptico y simulacién Zemax, el cual resuelve la ley de Snell de manera exacta
para cada rayo en cada punto de la superficie. La ley de Snell determina el angulo de
refraccion de un rayo de luz a partir del angulo de incidencia y de los indices de refraccion.

Zemax permite representar sistemas 6pticos de manera sencilla introduciendo los
datos geométricos de las lentes en el denominado “Editor de Lentes”. Los indices de
refraccion tanto del propio cristalino como del humor acuoso (delante) y vitreo (detras) se
tomaron de modelos Gpticos de bovinos previamente publicados [6].

Una vez que la descripcion geométrica del sistema 6ptico esta introducida en el
“editor de lentes” se pueden obtener las aberraciones del sistema expresadas como los
coeficientes de un desarrollo en polinomios de Zernikes usando la funcién “Zernike
standard polymonials”. Se opt6 por tomar de cada meridiano un volumen de revolucion y
calcular las aberraciones de dicho cristalino como la media de la aberracion esférica
tomada en todos los meridianos.

3. Resultados
3.1 Geometria del cristalino

Para la superficie anterior del cristalino, los radios de curvatura (media de todos los
meridianos) estuvieron comprendidos entre 10.28 mm y 13.97 mm (media: 11.91 mm;
desviacién estandar: £1.17 mm). Para la cara posterior, los datos se agrupan en un rango
incluso mas compacto, entre -8.40 mm y -9.03 mm (media: -8.74+0,23 mm).

Con respecto a los valores de las asfericidades en la cara anterior y posterior parece
claro que existe una tendencia hacia una asfericidad ligeramente positiva (elipsoide) en la
cara anterior del cristalino (media: 0.73+0.57) mientras que la posterior se representa mas
claramente cémo una superficie esférica con asfericidad nula (media: 0.00+0.21).

En cuanto al espesor del cristalino, la muestra estd compuesta de valores
homogéneamente repartidos (desde 12.3 mm hasta 13.53 mm) en torno a su valor
promedio (media: 12.75+0.39 mm).

3.2. Aberraciones de bajo orden: Astigmatismo

A partir de los radios de curvatura y el espesor medidos en el apartado anterior es
posible calcular el astigmatismo, como la diferencia de potencia entre los meridianos mas
potente y menos potente del cristalino. Se obtuvieron cilindros entre 0.8 y 3.5 D, aunque la
mayoria estan en torno a 2 D (media 2.03 D; desviacién estandar 0.78 D).

3.3. Aberraciones de alto orden: Aberracion esférica

A partir también de los datos geométricos de curvatura, espesor y asfericidad del
cristalino, se calculd la aberracién esférica para cada cristalino. Usando el procedimiento
detallado en la seccion 2.4 se obtuvieron los valores de aberracion esférica (para una
pupila de 6 mm de diametro). Es importante destacar que en todos los casos la aberracion
esférica es positiva (media: 0.4+0.05 ym).
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4. Discusion
4.1. Aberraciones opticas

La aberracion esférica calculada teniendo en cuenta superficies esféricas (es decir,
sin usar el valor de asfericidad obtenido en el procesado digital de imagenes) es menor
gue la obtenida aplicando la asfericidad medida en cada superficie (en media aumenta un
14%). Esto demuestra que la forma del cristalino del toro de lidia favorece que la
aberracién esférica sea alta. En cuanto al tamafio pupilar, la aberracion esférica aumenta
cuanto mayor es dicho tamafio (al igual que ocurre con las demas aberraciones opticas).
En concreto, para una pupila de 6 mm la aberracion esférica es de 0.40+0.05 ym. Sin
embargo, para pupilas de mayor tamafio es aun mayor (0.77+0.11 ym para una pupila de
7 mm; 1.39+0.21 ym para una de 8 mm). Teniendo en cuenta que la pupila del bovino es
de 13x15 mm en condiciones de dilatacion parcial [7], esto indica que la aberracion
esférica del cristalino del toro de lidia es muy alta.

Es necesario tener en cuenta que en este trabajo, el calculo de la aberracién esférica
se ha llevado a cabo bajo la incidencia de haces de luz plana (colimada) sobre el
cristalino. En un ojo real la incidencia de la luz sobre el cristalino es convergente debido a
la potencia de la cérnea. Para determinar cudl es la aportacion de aberracion esférica que
el cristalino del toro de lidia hace al ojo en su conjunto, se ha calculado la aberracion
esférica de una cérnea modelo (0.04 um; pupila de 6 mm de didmetro) [6]. Dicho valor se
le ha restado a la aberracion esférica total del sistema 6ptico formado por la cornea
modelo anteriormente nombrada y los datos del cristalino medidos en cada caso. Esto nos
da una media de 0.16+0.05 pym de aberracién esférica que aporta el cristalino al conjunto
del ojo del toro de lidia.

En un estudio paralelo realizado también en el Laboratorio de Optica de la
Universidad de Murcia se ha estimado mediante topografia corneal que en 13 0jos ex-vivo
de toro de lidia la aberracion esférica de la cérnea en promedio para una pupila de 6 mm
es de -0.25 pym (desviacion estandar: 0.27 um). Por tanto, la aberracion esférica total del
0jo en media es del orden de -0.10 pm para una pupila de 6 mm.

4.2. Profundidad de foco

Finalmente, el hecho de que la aberracion esférica del ojo y el astigmatismo tengan
valores significativamente no nulos implica que el sistema o6ptico del ojo del bovino
mantenga una buena profundidad de foco [8]. La profundidad de foco hace que la visién
sea tolerable en un rango amplio de distancias del ojo al objeto. Se define como la
capacidad de resolver detalles, para los que se requiere una determinada agudeza visual,
que estan fuera de foco, es decir, desenfocados. Cuanto mayor sea el rango de distancias
en las que situando un objeto se ve con una cierta nitidez, mayor sera la profundidad de
foco [9].

5. Conclusiones

En definitiva, el estudio muestra que la aberracién esférica podria permitir al toro de
lidia formar imagenes simultdneas en su retina con la suficiente nitidez como para
desenvolverse a distintas distancias en su vida cotidiana. Esta conclusion se podria
aplicar a otros campos de la 6ptica permitiendo realizar estudios que podrian servir para
conseguir instrumentos 6pticos con unas determinadas caracteristicas Utiles. Por ejemplo,
la utilizacion de patrones asféricos que generen una determinada cantidad de aberracion
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esférica controlada en elementos 6pticos de correccion de la vision. En particular, en los
pacientes présbitas, permitiria que estos se denenvuelvan distintas distancias si no
requieren una gran agudeza visual.
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