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JUSTIFICACIÓN 

     

La visión es el sentido que permite detectar parte de la energía radiante e 

interpretarla, pero la misma luz puede producir un efecto tóxico en la retina de 

individuos vivos, en particular las radiaciones más energéticas del espectro ñvisibleò: 

la luz violeta y azul. Por otro lado, existen filtros de absorbancia selectiva que 

manipulan la luz eliminando distintas bandas del espectro electromagnético. 

 

Esta tesis doctoral propone probar la eficiencia de los filtros de 

absorbancia selectiva como medio para neutralizar el efecto nocivo de la luz 

sobre la retina, evitando los cambios que provocan el deterioro retiniano.  

 

El proceso de degeneración macular en ojos vivos, a pesar de su reconocida 

importancia ha sido poco estudiado, debido a dificultades técnicas. La cuantificación del 

grado de distrofia inicial y la medida de la evolución del deterioro tisular de las 

neuronas retinianas ha resultado particularmente difícil. Es en la última década cuando 

la innovación tecnológica en el diagnóstico de la degeneración retiniana ha 

posibilitado la realización de estudios cuantitativos longitudinales y transversales en 

retina de humanos y de animales de experimentación incidiendo de manera concreta 

en la cuantificación, que permite objetivar los datos y realizar análisis comparativos 

rigurosos.  

 

Este estudio se ha diseñado en experimentación animal con la intención de 

acortar los tiempos en la obtención de resultados para su extrapolación 

conceptual en humanos, estudios previos a los ensayos clínicos. La justificación 

de este trabajo es colaborar en el conocimiento de las causas, de los tratamientos 

necesarios y de las acciones paliativas en relación a las retinopatías.  
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1.- INTRODUCCIÓN 

 

1.1.- Emisor: Energía Radiante 

Es una forma de energía que puede propagarse en el vacío, es decir, sin 

necesidad de soporte alguno. Esta energía que se desprende de un cuerpo 

infrecuentemente puede producir trabajo debido a la pequeña fuerza que lleva consigo, 

pero sí puede producir calor. Para ello basta la presencia de un cuerpo absorbente que 

transforme la energía radiante en agitación molecular. La Energía radiante está 

constituida  por ondas  electromagnéticas  con  una  gama  de  frecuencias  entre 108 y 

1024 s-1.  

Se denomina Espectro Energético al conjunto diferenciado de las distintas 

radiaciones que integran la energía radiante. Cada uno de los componentes se llama 

radiación monocromática y puede definirse por su frecuencia o su longitud de onda. La 

única característica física de la radiación es la frecuencia de su vibración, ya que la 

longitud de onda depende de la velocidad, y por consiguiente del medio en el que se 

propaga. Sin embargo, es frecuente describir una radiación empleando la longitud de 

onda en el vacío o en el aire, así por ejemplo, dentro del espectro electromagnético, el 

intervalo correspondiente al espectro ñvisibleò se define generalmente como el 

comprendido entre las longitudes de onda que van desde 380nm hasta 780nm.  

La Radiación se emite en forma de cuantos, unidades elementales de energía, 

que son proporcionales a la frecuencia de la radiación (fotones). 

La energía de un fotón viene dada por: 

 

       Donde: h es la constante de Planck (6.62 x 10
ï34

 J.s),  

       C es la velocidad de la luz en el vacío (3 x 10
8
 m/s) 

 

Es interesante reseñar, tal y como resume Artigas en su libro titulado Óptica 

Fisiológica: Psicofísica de la Visión que, en el estudio de la visión y del color, se 

aprovecha el aspecto corpuscular de la radiación (cuantos) para explicar las leyes de 

su emisión y de su recepción (comportamiento fotoquímico retiniano por el que la 

energía radiante se transforma en energía nerviosa). Sin embargo, para el análisis de 

la radiación luminosa en sí, se acude preferentemente al estudio de su aspecto 

ondulatorio. 

El Espectro electromagnético (EEM) es la distribución energética del conjunto de 

las ondas electromagnéticas que emite (espectro de emisión) o absorbe (espectro de 
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absorción) una sustancia. El EEM incluye una amplia gama de radiaciones, desde las 

de menor longitud de onda, como son los rayos gamma y los rayos X, pasando por la 

radiación ultravioleta, la luz ñvisibleò y los rayos infrarrojos, hasta las ondas 

electromagnéticas de mayor longitud de onda, como son las ondas de radio.  

 

Figura 1. Espectro electromagnético 

 

Se denomina Espectro de luz ñvisibleò a la región del espectro 

electromagnético que el ojo humano es capaz de percibir. A la radiación 

electromagnética en este rango de longitudes de onda se le llama también luz ñvisibleò 

o simplemente luz. No hay límites exactos en el espectro visible; un ojo patrón humano 

responde a longitudes de onda desde 380nm a 780nm, aunque el ojo adaptado a la 

oscuridad puede ver en un intervalo mayor, que va desde 360nm a 830nm. 

 

 

Espectro de luz 

Violeta 380ï450 nm 

Azul 450ï495 nm 

Verde 495ï570 nm 

Amarillo 570ï590 nm 

Anaranjado 590ï620 nm 

Rojo 620ï780 nm 

Figura 2. Bandas del espectro de luz 

 

 Con relación a la composición espectral de la luz se puede comprobar que ya 

en el siglo XIII, Roger Bacon (1214-1294) observó y describió por primera vez el 

espectro visible. Posteriormente Isaac Newton (1643-1727) estableció un principio 

hasta hoy aceptado: ñla luz es colorò. En 1665 Newton descubri· que la luz del sol al 

http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
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pasar a través de un prisma se dividía en varios colores conformando un espectro. 

Newton consiguió evidenciar la descomposición de la luz en los colores espectrales, 

puesta de manifiesto de manera contundente, cuando llueve y los haces de luz 

atraviesan las gotas de agua. Por su parte, Johann von Göethe (1749-1832) estudió y 

probó las modificaciones fisiológicas y psicológicas que el ser humano sufre ante la 

exposición a los diferentes colores. Para Göethe era muy importante comprender la 

reacción humana a los colores, y su investigación fue la piedra angular de la actual 

psicológica del color. 

   

Figura 3. Estudios ópticos 

de Bacon en su obra Opus 

Majus (1267). 

Figura 4. Cuarta edición del 

tratado sobre Óptica de Isaac 

Newton (1704). 

Figura 5. Comparación 

esquemática entre la 

dispersión de la luz a través 

de un prisma, por Newton 

(1643-1727) y por Göethe 

(1749-1832). 
 

 

Como ya se ha dicho, la luz posee una naturaleza corpuscular, estando formada 

por fotones que absorben y emiten energía, pero se comporta como una onda 

electromagnética en su propagación. Las ondas electromagnéticas, lejos del foco 

emisor, pueden considerarse como ondas planas transversales formadas por un campo 

eléctrico y otro magnético, perpendiculares entre sí, cuya intensidad varía 

sinusoidalmente con el tiempo y el espacio, y cuya dirección de propagación es 

perpendicular a ambos campos. Por tanto, la luz puede considerarse como una entidad 

que tiene comportamiento de onda y que consta de partículas llamadas fotones.  

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bd/Roger_Bacon_optics01.jpg
http://www.hegel-system.de/de/v2232133_grau.htm
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Figura 6. Onda electromagnética. 

 

1.1.1- Radiometría y Fotometría 

 Llegado a este punto, conviene recordar algunos conceptos elementales de la 

Métrica Óptica; así la Radiometría es la Ciencia que tiene por objeto la medición de la 

energía radiante en general, siendo la Fotometría una parte de la Radiometría que 

mide la energía radiante en cuando a su característica como activadora de sensaciones 

visuales. Es decir, la Radiometría se refiere a la medida de la potencia o flujo que 

produce una fuente de radiación electromagnética y la Fotometría se refiere al efecto 

que tiene esta radiación en el sistema visual humano para lo que emplea métodos 

psicofísicos en los que un individuo, en lugar de un instrumento, detecta y compara la 

sensación visual producida por la luz, en términos de claridad, color, contraste y otras 

características. 

 Como ocurre con la medida de cualquier magnitud, se debe definir un patrón. 

Para tener una referencia, se acordó internacionalmente utilizar un emisor de luz como 

patrón y de esta forma se llegó a la definición de la unidad de Intensidad Luminosa que 

se denomin· ñcandelaò. La candela est§ considerada la unidad fundamental del 

Sistema Internacional de Fotometría. Para la obtención práctica de la candela fue 

necesario un radiador completo o cuerpo negro que emite a la temperatura de fusión 

del platino y del cual se calcula su radiancia espectral a partir de la Ley de Planck. Se 

entiende por cuerpo negro un cuerpo que, a cualquier temperatura, absorbe toda la 

radiación que incide sobre él, cualquiera que sea la longitud de onda. En la actualidad, 

existen radiómetros piroeléctricos calibrados eléctricamente que dan lugar a excelentes 

resultados sin necesidad de patrones concretos. Por este motivo se ha considerado 

una nueva definición de la candela, en términos radiométricos, que la convierte en una 

unidad derivada del watio.  
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Utilizando cualquier técnica, instrumento o artificio capaz de medir con suficiente 

precisión la energía radiante en el intervalo del ñvisibleò se puede obtener una escala 

espectrorradiométrica absoluta (watios).  

Para la definición de algunas magnitudes radiométricas y fotométricas es 

imprescindible conocer el tipo de fuente que emite la radiación. Se llama fuente a una 

superficie o volumen que emite energía radiante. Para la comprensión de esta tesis 

conviene exponer las definiciones de fuente puntual y extensa. El límite del diámetro 

aparente que debe tener una fuente para ser considerada como puntual es de 1 minuto 

de arco.  

A continuación se enumeran y definen las magnitudes, unidades y equivalentes  

radiométricos y fotométricos más usuales: el Flujo Luminoso (F) es la magnitud 

fotométrica fundamental, una medida de potencia luminosa comparable a la potencia 

radiante. Es la fracción de energía radiante emitida por una fuente y evaluada de 

acuerdo con su capacidad para producir sensación visual en el ojo humano normal. Es 

una medida no direccional y su unidad es el Lumen. La Intensidad Luminosa (I) se 

refiere al flujo luminoso emitido por unidad de ángulo sólido en una dirección por una 

fuente de luz puntual. La unidad es la Candela = lumen/estereorradián. Luminancia (L) 

es la intensidad luminosa, radiada en una dirección determinada, por unidad de área 

aparente de una fuente extensa. La unidad es el Nit = Candelas/m2. Iluminacia (E) es 

el flujo luminoso (F) incidente sobre una superficie por unidad de área. La unidad es el 

Lux = lumen/m2. 

Retomando el concepto de las fuentes de energía radiante se puede utilizar otro 

criterio de clasificación, ilustrativo para este documento que clasifica a las fuentes en 

primarias, si son ellas mismas las que producen la energía emitida y, en fuentes 

secundarias, si lo que hacen es reenviar parte de la energía radiante que ellas mismas 

reciben. A continuación, se comentan algunas propiedades generales de los materiales 

que dependen de la luz, resultando interesantes para introducir la relación de la luz con 

la materia. El Brillo es el aspecto de la superficie de un material cuando se refleja la 

luz. Los materiales pueden clasificarse según la transmisión de la luz a través de su 

estructura en transparentes, translúcidos y opacos, determinándose así su grado de 

Transparencia. El Índice de Refracción se define como el cociente entre la velocidad 

de la luz en el vacío y la velocidad de la luz en el medio considerado. La posesión de 

más de un índice de refracción por parte de un material, se conoce como Doble 

refracción o Birrefringencia. Y por último, cuando el movimiento ondulatorio se 
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reduce a vibraciones en un solo plano, se produce el fenómeno de Polarización. El 

Color es el resultado de una combinación de las longitudes de onda no absorbidas por 

los materiales. La Comisión Internacional de Iluminación (CIE) define las franjas 

espectrales en el rango óptico. El color no es una característica intrínseca de la 

materia, sino que constituye una percepción visual estimulada por la luz. Cuanto más 

corta es la longitud de onda, mayor energía tiene la radiación. 

 

Figura 7.  Relación entre longitud de onda y energía radiante 

 

La Temperatura de color de una fuente de luz se define comparando su color 

dentro del espectro luminoso con el de la luz que emitiría un Cuerpo Negro calentado a 

una temperatura determinada. Por este motivo, la temperatura de color generalmente 

se expresa en grados Kelvin, a pesar de no reflejar expresamente una medida de 

temperatura. 

 

Figura 8. Gradiente de la Temperatura de color. 

 

Su especificación constituye una forma usual de caracterizar tanto el color como 

el reparto de energía de una fuente de luz. 

Por otra parte, para la comprensión de los mecanismos que en párrafos 

sucesivos se explican, conviene referir los tres niveles de iluminación ambiente 

establecidos: 

¶ Condiciones ambientales fotópicas cuando la luminancia es superior a 10 cd/m2   

¶ Condiciones ambientales mesópicas cuando los valores de luminancia se 

encuentran entre 10-2 y 10 cd/m2.   

¶ Condiciones ambientales escotópicas, si la luminancia es inferior a 10-2 cd/m2 

Por último no se puede olvidar diferenciar las fuentes de luz natural y artificial. La 

principal fuente natural de luz es el sol y conocer su distribución espectral de energía 

UVVUVVUVV VisibleVisibleVisible

100 780150 200 250 300 350 400

UVCUVCUVC UVBUVBUVB UVAUVAUVA

100ï

190 nm

190ï

280 nm
280ï

315 nm
315ï

380 nm

http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Color_temperature.svg
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con precisión es complicado, ya que las medidas suelen hacerse a nivel del suelo, por 

lo que el espectro medido viene modificado por la absorción atmosférica. Es 

conveniente considerar la posición del sol para la determinación del espectro. Fuera de 

la atmósfera, la radiación solar posee una temperatura de color de 6200ºK.  

 

 

Figura 9. Irradiancia espectral del disco solar 

fuera de la atmósfera y sobre la superficie de 

la Tierra, para una masa de aire = 2.  

(Wyszecki G y Stiles WS, 1982) 

Figura 10. Distribución espectral de la radiación 

solar para diferentes situaciones: 

___ cielo del norte, ----- cielo cubierto,  

-.-.-. luz media solar, é. luz media solar + cielo. 

 

Las fuentes artificiales pueden clasificarse genéricamente en dos grandes 

grupos: fuentes térmicas y fuentes por descarga eléctrica. Las fuentes térmicas son 

cuerpos calientes que emiten energía radiante con una distribución espectral continua, 

que depende del cuerpo en cuestión y de la temperatura. Entre las fuentes de descarga 

eléctrica destacan los tubos fluorescentes que consisten en un tubo que contiene gas 

que se ioniza cuando la diferencia de potencial entre los electrodos alcanza un valor 

determinado, y las lámparas espectrales que consiste en un gas encerrado en una 

ampolla de vidrio. En la actualidad la industria de la iluminación se basa 

eminentemente en los LEDs, que son diodos que producen luz ñvisibleò y radiación 

ultravioleta e infrarroja cuando se encuentran polarizados. El voltaje de polarización de 

un LED varía desde 1.8 V hasta 2.5 V, y la corriente necesaria para que emita la luz se 

encuentra entre 8 mA y 20 mA. 

 

Energía 

relativa 

Longitud de onda  (nm) 
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        Los iluminantes se definen con los 

valores numéricos correspondientes a la 

distribución espectral de las fuentes 

patrón. Según la CIE, las tres fuentes 

más utilizadas como iluminantes son las 

denominadas A, C, D65. La fuente A 

intenta imitar el espectro de una lámpara 

incandescente, la  fuente  C  y  la  fuente  

Figura 11. Distribución espectral relativa de  

energía   de   los   iluminantes  A,  C  y  D65.  

Modificado de Artigas, (Interamericana, 1995) 

D65 son dos formas de caracterizar la 

luz del día. 

 

 

1.1.2.- Modificaciones del espectro de luz incidente 

1.1.2.1- A nivel ambiental 

La energía solar es emitida en forma de radiación electromagnética y llega con 

una intensidad prácticamente constante al exterior de la atmósfera, intensidad que se 

denomina Constante Solar H, que es la energía que llega en la unidad de tiempo a la 

unidad de superficie colocada fuera de la atmósfera, perpendicularmente a la dirección 

de llegada.  

La National Aeronautics and Space Administration (NASA) ha tomado para la 

Constante Solar el valor estándar H = 1353 +/- 1,5% W/m2. Este valor estándar ha sido 

adoptado por la ASTM (American Society of Testing and Materials), por la ANSI 

(American National Standard Institute) y por la ISO (International Standard 

Organization). Las mismas organizaciones han adoptado el espectro de radiación solar 

extraterrestre que es la distribución espectral de la energía emitida por un cuerpo negro 

a la temperatura de 5762º Kelvin. La cantidad de energía que llega al exterior de la 

atmósfera de cada longitud de onda, constituye el espectro de la radiación extra-

atmosférica.  

Para la mejor comprensión de los siguientes párrafos y de las modificaciones 

que la energía radiante sufre hasta llegar a la Tierra, a continuación se van a explicar 

algunos aspectos relativos a la atmósfera. La atmósfera terrestre está formada por 

diferentes capas, que deben ser atravesadas por la radiación solar hasta llegar a la 

superficie del suelo o del mar, y en su camino la radiación es absorbida por los distintos 
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componentes de la atmósfera, de diferente manera según su longitud de onda, 

quedando modificada la distribución espectral.  

A continuación, se van a relacionar las capas de la atmósfera más relevantes 

para la adecuada comprensión de este trabajo. En primer lugar, se encuentra la 

troposfera, cuyo límite superior, llamado tropopausa, está situado a 9 Km de altura en 

los polos y los 18 km en el ecuador. En ella se producen importantes movimientos 

verticales y horizontales de las masas de aire y hay relativa abundancia de agua. La 

temperatura va disminuyendo conforme se va subiendo, hasta llegar a -70ºC en su 

límite superior. La estratosfera ocupa la segunda posición y comienza a partir de la 

tropopausa, llegando hasta un límite superior llamado estratopausa, situado a 50 km 

de altitud. La temperatura cambia su tendencia y va aumentando hasta llegar a ser de 

alrededor de 0ºC en la estratopausa. En esta capa, no hay prácticamente movimiento 

en dirección vertical del aire, sin embargo, los vientos horizontales llegan a alcanzar 

frecuentemente los 200 km/h, lo que facilita que, cualquier sustancia que llega a la 

estratosfera, se difunda por todo el globo con rapidez. Éste es el caso de los 

compuestos clorofluorocarbonados (CFC) que, como es sabido, destruyen el ozono. En 

esta parte de la atmósfera, entre los 30 y los 50 kilómetros, se encuentra la mayor 

concentración de ozono, capa crucial en la explicación de este trabajo porque absorbe 

las radiaciones dañinas de longitud de onda corta.  

En tercer lugar, se extiende la mesosfera, situada entre los 50 y 80 km de 

altura, que contiene solo cerca del 0,1% de la masa total de aire, y es una capa de la 

atmósfera especialmente importante por la ionización y las reacciones químicas que 

ocurren en ella. La disminución de la temperatura combinada con la baja densidad del 

aire en la mesosfera determinan la formación de turbulencias y ondas atmosféricas que 

actúan a escalas espaciales y temporales muy elevadas. Más alejadas de la superficie 

terrestre se encuentran otras capas como la exosfera que se extiende hasta los 9.600 

km, lo que constituye el límite exterior de la atmósfera.  

La radiación ultravioleta se puede dividir en: ultravioleta A (315-380 nm), 

ultravioleta B (280-315 nm), ultravioleta C (190-280 nm) y ultravioleta V (100-190 nm). 
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La radiación ultravioleta, inferior a 380 

nm es absorbida, aunque no totalmente, 

por el ozono de la estratosfera. La 

absorción en las longitudes de onda 

visibles, de 380 a 780 nm, es mínima y la 

absorción en el infrarrojo se realiza en la 

troposfera, capa más baja de la 

atmósfera en contacto con la superficie 

terrestre, suelo o mar, y que llega a la 

altura de 18 km. La absorción tiene lugar 

fundamentalmente por vapor de agua y 

dióxido de carbono, si bien otros  gases,   

como el monóxido de carbono, el metano 

o el óxido nitroso, absorben ciertas 

longitudes de onda de la banda 

infrarroja. En su conjunto la atmósfera 

sólo debería permitir el paso de 

radiación infrarroja, del espectro 

visible y de parte del ultravioleta 

cercano.  

Figura 12. Capas de la atmósfera: su altitud y temperatura (grados Celsius). Tomado de 

http://educadultos 

 

 

Es preciso diferenciar entre las 

diferentes bandas de la radiación 

ultravioleta debido a que su función y su 

repercusión vital son muy diferentes.  

Figura 13. Diferentes bandas del espectro ultravioleta. 

 

El ozono juega un papel importante en el proceso de modificación del espectro 

de radiación incidente. Varias son las vías por las que se puede producir ozono. En 

primer lugar, por la propia radiación ultravioleta. El proceso es el siguiente:  

http://educadultos/
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El oxígeno molecular que se encuentra en las capas altas de la atmósfera es 

bombardeado por la radiación solar. Del amplio espectro de radiación incidente una 

determinada fracción de fotones (UV) cumple los requisitos energéticos necesarios 

para catalizar la rotura del doble enlace de los átomos de oxígeno de la molécula de 

oxígeno molecular. Posteriormente, la radiación solar convierte una molécula de ozono 

en una de oxígeno biatómico y un átomo de oxígeno sin enlazar. Durante la fase 

oscura, (la noche de una determinada región del planeta) el oxígeno monoatómico, que 

es altamente reactivo, se combina con el ozono para formar moléculas de oxígeno 

biatómico. Para mantener constante la capa de ozono en la estratosfera esta reacción 

fotoquímica debe hacerse en perfecto equilibrio, pero estas reacciones son fácilmente 

perturbables por moléculas, como los compuestos clorados (como los 

clorofluorocarbonos) y los compuestos bromurados. El ozono también puede ser 

producido a partir del oxígeno emitido por los vegetales en su función clorofílica, o del 

contenido en el vapor de agua, para la que requiere radiación ultravioleta 

 El ultravioleta es absorbido por el ozono, desdoblándolo en oxígeno atómico y 

molecular lo que realimenta el proceso de formación de ozono y asegura una continua 

absorción de ultravioleta. La energía así absorbida provoca un calentamiento de la 

estratosfera. 

En conclusión, casi el 99% de la radiación ultravioleta del Sol que alcanza la 

estratosfera se convierte en calor mediante una reacción química que continuamente 

recicla moléculas de ozono (O3). Cuando la radiación ultravioleta impacta en una 

molécula de ozono, la energía escinde a la molécula en átomos de oxígeno altamente 

reactivos; casi de inmediato, estos átomos se recombinan formando ozono una vez 

más y liberando energía en forma de calor. La formación y destrucción del ozono por 

procesos naturales es un equilibrio dinámico que mantiene constante su concentración 

en la estratosfera.  

Por otro lado, el aumento de la concentración en la atmósfera de los gases que 

provocan el efecto invernadero, modifica el equilibrio energético en el sistema 

radiación-atmósfera-superficie terrestre, aumentando la energía absorbida y elevando 

la temperatura de la superficie de la Tierra, con las consiguientes modificaciones en el 

espectro de luz incidente. 

 Con relación a la modificación de la luz artificial en su curso hasta el ojo, no 

existe esta barrera natural que supone la atmósfera en el caso de la luz solar. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Enlace_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Equilibrio_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_ultravioleta
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1.1.2.2.- A nivel ocular 

El espectro de luz se modifica al pasar a través del interior del ojo antes de 

provocar sensación visual por varias causas. La reflexión, la absorción y la dispersión 

de la luz son los fenómenos que modifican la proporción y la composición espectral de 

la luz que estimula los fotorreceptores de la retina. 

En primer lugar, el cambio de índice de refracción entre el aire y los distintos 

dioptrios oculares da lugar al fenómeno de reflexión lumínica. La luz que atraviesa los 

distintos medios oculares, choca con las partículas, de diferente tamaño, que están en 

su interior, produciendo la dispersión en los medios oculares, y, por último, es 

importante el fenómeno de absorción de la radiación en su doble vertiente: por un lado, 

en los dioptrios oculares para preservar la retina; y por otro lado, la absorción de la 

energía luminosa por los fotopigmentos, necesaria para producir los cambios 

bioquímicos que inician el proceso visual. 

La primera estructura ocular relevante respecto a la modificación del espectro de 

luz incidente es la córnea, un tejido altamente diferenciado que permite la refracción y 

la transmisión de la luz. Su estroma consiste en una serie de fibras colágenas paralelas 

a la superficie rodeadas de una sustancia con un índice de refracción diferente por lo 

que dispersan la luz. El radio de las fibras es inferior a la longitud de onda y mantiene 

un orden y una distancia entre ellas, el comportamiento óptico de la córnea es similar al 

de un material homogéneo y la dispersión que ocurre sufre una interferencia, 

permitiendo el paso de aproximadamente el 95% de la luz que recibe en una longitud 

de onda de 500 nm. El lugar de mayor absorción de luz por la córnea se sitúa en el 

epitelio, principalmente para las longitudes de onda cortas. Con estas características, la 

capacidad de transmisión de luz por la córnea se encuentra entre los 310 nm (radiación 

ultravioleta) y los 2.500 nm (radiación infrarroja). Para cumplir con esta función de 

transmisión de luz es esencial que la disposición de fibras y su diámetro sean 

constantes.  

En el interior del ojo se producen reflexiones de la luz allí donde el índice de 

refracción cambie bruscamente, que aumentan, además, con el ángulo de incidencia. 

La mayor diferencia del índice de refracción se produce en el paso aire-córnea, por lo 

tanto esta superficie es la que produce mayores pérdidas por reflexión. También se 

producen reflexiones, aunque de mucha menor importancia, en la superficie posterior 

de la córnea, y el cristalino. Como es sabido, la fracción de luz reflejada de un haz que 
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incide normalmente en una superficie reflectora está relacionada con la intensidad de la 

luz incidente y la relación de los índices de refracción de los distintos dioptrios. En la 

córnea se refleja aproximadamente un 2% de la luz incidente normal. Este porcentaje 

aumenta con el ángulo de incidencia, y se llega casi a una reflexión total cuando la 

incidencia es rasante. 

El segundo fenómeno de interés en este sentido es la dispersión de Rayleigh, 

considerada como la dispersión de la luz o de cualquier otra radiación electromagnética 

por partículas mucho menores que la longitud de onda de los fotones dispersados. 

Ocurre cuando la luz viaja por sólidos y líquidos transparentes, pero se ve con mayor 

frecuencia en los gases. Si el tamaño de las partículas es mayor que la longitud de 

onda, la luz no se separa y todas las longitudes de onda son dispersadas, como 

cuando, al atravesar una nube, ésta se ve blanca. Para que la luz sea dispersada, el 

tamaño de las partículas debe ser similar o menor que la longitud de onda. La 

intensidad de la luz dispersada es inversamente proporcional a la cuarta potencia de la 

longitud de onda, relación conocida como Ley de Rayleigh. La dispersión produce 

pérdidas de luz en el paso de la energía radiante a través del ojo. Se debe a las 

partículas submicroscópicas que se encuentran en las estructuras celulares de los 

medios oculares.  

Por último, la transmisión o absorción de las radiaciones por los diferentes 

medios oculares determina cuales son las longitudes de onda que alcanzan la retina. 

Los medios oculares absorben parte de la radiación que los atraviesa transformándola 

en calor. La transmitancia en los medios oculares tiene como características más 

importantes que es selectiva y que varía con la edad, en especial debido al 

amarilleamiento del cristalino. El ojo es bombardeado continuamente por todas las 

formas de radiación electromagnética, sin embargo solo aquellas longitud de onda que 

son absorbidas por los fotopigmentos de la retina con la consiguiente generación del 

impulso nervioso se llaman luz ñvisibleò. 

A continuación se exponen las modificaciones concretas de la Energía Radiante 

al atravesar los distintos dioptrios oculares. Así, la córnea absorbe las radiaciones de 

longitud de onda inferior a 290 nm y las radiaciones hasta 315 nm. Transmite casi toda 

la radiación ñvisibleò y es un filtro muy importante para el infrarrojo, ya que absorbe casi 

toda la radiación a partir de 2 mm. Respecto al Humor Acuoso contribuye a absorber la 

radiación ultravioleta (UV) que ha dejado pasar la córnea. Se caracteriza por una 

http://es.wikipedia.org/wiki/Dispersi%C3%B3n_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
http://es.wikipedia.org/wiki/Electromagnetismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Fot%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_subat%C3%B3mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
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absorción despreciable de la luz ñvisibleò y una absorción significativa en el infrarrojo 

por debajo de 2.000 nm. 

El cristalino proporciona la mayor protección frente a las radiaciones UV de 

longitud de onda más alta, UV A y UV B, absorbe entre 300 y 400 nm, y es el filtro que 

evita que el UV A llegue a la retina. Se puede pensar en el cristalino como un filtro que 

absorbe la radiación UV y, por tanto, protege la retina. Sin embargo, esta absorción de 

la radiación UV, durante muchos años, lesiona el cristalino y puede conducir a la 

formación de cataratas. El cristalino contiene un pigmento amarillo gracias al cual la 

longitud de onda corta sufre una fuerte absorción. Este pigmento se hace muy 

importante en la vejez. En el cristalino adulto la transmisión empieza a partir de los 380 

nm y este límite se desplaza hacia los 400 nm con el aumento de la edad. El cristalino 

es el principal responsable de las pérdidas de luz por absorción en el ñvisibleò. Su 

absorción es más importante en el azul que en el amarillo y varía con la edad. En la 

región del infrarrojo, el cristalino transmite casi toda la radiación. 

El Humor Vítreo es transparente a toda la radiación y presenta únicamente una 

pequeña barrera de absorción en la radiación infrarroja. Sabiendo que la córnea 

absorbe el UV B y C y el IR B y C, el cristalino el UV A, la radiación que llega a la retina 

estará constituida básicamente por luz ñvisibleò e infrarrojo A, aunque también puede 

llegar UV A en una pequeña cantidad (no llega radiación menor de 400 nm 

aproximadamente), como puede deducirse del espectro de transmisión del ojo. De esta 

radiación, la retina y la coroides absorben básicamente la luz ñvisibleò y en mucha 

menor cuantía el infrarrojo. 

La retina y coroides absorben aproximadamente el 75% de la luz incidente, 

siendo la absorción máxima alrededor de 575 nm. Luego la curva de absorción cae 

rápidamente hacia los 1000 nm. Para 1000 nm casi la mitad de la energía incidente 

alcanza la retina, aunque los fotopigmentos no sean sensibles a estas radiaciones. 

Además el pigmento amarillo (no fotosensible) de la mácula lútea actúa como un 

filtro para luz azul, con una absorción máxima en la región de los 460 nm. Esta 

absorción de luz de baja longitud de onda ayuda a la visión debido a que reduce la 

dispersión de luz y la aberración cromática y evita que las longitudes de onda cortas 

alcancen el área central de la retina y de la fóvea donde existe una mayor agudeza 

visual. El espectro de absorción de la mácula varía según el sujeto, pero en promedio 

puede considerarse que comprende (casi en un 50%) las radiaciones cuyas longitudes 
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de onda, están por debajo de 495 nm. Este importante tema se explicará 

pormenorizadamente en los apartados correspondientes. 

 

1.2.- Receptor: Retina. 

1.2.1.- Principales estructuras implicadas en la interacción con la 

radiación 

Embriológicamente, la retina procede de una evaginación bilateral del 

prosencéfalo llamada vesícula óptica primaria, que tras una invaginación local se 

transforma en la vesícula óptica secundaria con forma de copa. Cada copa óptica 

permanece conectada con el cerebro mediante un tallo, el futuro nervio óptico. En el 

adulto, los derivados de la vesícula óptica secundaria bilaminar están formados por una 

capa epitelial pigmentada externa, el epitelio pigmentario, y una lámina interna, la retina 

neural o retina propiamente dicha, que contiene elementos semejantes a los del 

cerebro, por lo que puede considerarse como una parte especialmente diferenciada del 

sistema nervioso central. 

 

Figura 14. Proceso embriológico de retina y fotorreceptores. Tomado de Nature Reviews. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Prosenc%C3%A9falo
http://es.wikipedia.org/wiki/Cerebro
http://es.wikipedia.org/wiki/Nervio_%C3%B3ptico
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_nervioso_central

