El poder del ojo adaptado a la oscuridad

Raul Martinez Lépez , OC n° 13.406

as habilidades de percepcién del érgano visual para discriminar objetos en ambientes con intensidades de luz
dispares se deben a que nuestra retina es mixta, y contiene tanto conos como bastones. Estos ultimos, son las
células responsables de nuestra visiéon nocturna y solo transmiten informacion con intensidades luminicas
bajas. A medida que permanecemos en un entorno escotopico, la sensibilidad aumenta de forma espectacular debi-
do a dos razones: El enorme incremento de concentraciéon del fotopigmento de los bastones, que dispara su pro-
duccion, y a cambios en la red neuronal que se ajusta a estimulos mas débiles y promueve la sumacion de sefiales
de varios fotorreceptores para aumentar la respuesta final. El limite de maxima sensibilidad en la obscuridad repre-
senta una energia tan minuscula que esta intimamente relacionada con la naturaleza corpuscular de la luz y su pro-

pio limite fisico.
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Introduccion

De todos es conocida la capacidad de nuestro sistema
visual de habituarse a distintas condiciones ambienta-
les, entre ellas una de las mas mutables es la variacion
de la iluminacion. Si entramos en una estancia oscura
de repente, como habitualmente hacemos en el caso
de un cine, observaremos que tenemos dificultades
para localizar nuestros asientos y distinguir al resto de
los asistentes. Sin embargo, pasados unos minutos
descubrimos que somos capaces de ver, con comple-
to lujo de detalles, todo el entorno que nos rodea y que
antes nos parecia excesivamente oscuro.

Todo esto es debido a la adaptacion que experimenta
el conjunto del aparato visual como respuesta a los
distintos cambios de iluminacion a los que se ve some-
tido. Las variaciones que permiten la adaptacion a la
cantidad de luz se producen en ciertas estructuras del
organo visual, pero sobre todo ocurren cambios funda-
mentales a nivel de retina y en células neuronales
superiores ligadas intimamente con ella.

Desarrollo

La retina

La retina es un tejido extremadamente complejo, for-
mado por neuronas modificadas sensibles a la luz. Se
halla situado en la parte mas interna del polo posterior
del ojo y es el lugar donde se proyecta la imagen del
resto de las superficies refractivas oculares.'*?* La
funcién esencial de la retina es la de absorber luz, y
transformar esta energia luminica en eléctrica, Unica
energia procesable por el cerebro. Esta transformacion

recibe el nombre de transduccion y solo pueden lie-
varla a cabo neuronas especializadas de la retina lla-
madas fotorreceptores,”** a los que dividimos en dos
tipos: Conos y bastones, cuyos nombres se deben a
las distintas formas de sus segmentos externos.

Esta diferencia en la estructura, sirvid de base para
que el cientifico Von Kris formulara en 1896 la teoria
de la duplicidad de la vision,2*¢7 segun la cual los dos
tipos de fotorreceptores poseen propiedades distintas
y operan bajo diferentes condiciones: Los conos tra-
bajan con intensidades de luz altas y moderadas, es
decir, en condiciones diurnas. En cambio, los bastones
operan en condiciones de baja iluminacion, es decir,
condiciones escotdpicas o nocturnas. Los conos se
encargan de la vision fotépica y en color, mientras
que los bastones permiten la visién nocturna, sin
detalles ni color.*™ ' La investigacion posterior con-
firmo6 que la teoria de la duplicidad era correcta.*™e®'
Otra diferencia entre conos y bastones es su distri-
bucion y numero a lo largo de la retina: Existen apro-
ximadamente 120 millones de bastones y 6 millones
de conos.*™97

La maxima concentracion de conos se halla en la
zona central de retina, denominada fovea, y la mayor
densidad de bastones se encuentra a 20° de la
fovea.?re'"'¢ Esta |ocalizacion maxima de bastones no
centrada explica la vision desviada que los astrono-
mos aplicaban para ver estrellas débiles. En la noche
no vemos objetos débilmente iluminados que caen
sobre fovea porque en ella solo existen conos.*m¢®’
El fenomeno de la vision se produce por la inter-
accion de la luz con los fotorreceptores. Esta
interaccion se lleva a cabo en los discos del seg-
mento externo de los receptores, al contener unas
substancias quimicas especificas llamadas foto-
pigmentos que son las encargadas de absorber la
luz. Se han descubierto cuatro tipos de fotopig-
mentos distintos en la retina del ser humano, exis-
tiendo un unico fotopigmento para bastones y
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tres diferentes para los conos, responsables de la
base de nuestra vision del color.*rP29 %!

La rodopsina

El fotopigmento mas estudiado es el de los bastones,
llamado rodopsina, debido a que el nimero de basto-
nes es muy superior al de conos, del orden de 20 a 1,
y a que poseen mucho mas pigmento.'™922+2% Un solo
baston puede contener hasta 70 millones de molécu-
las de fotopigmento.®r**’

El descubrimiento de la rodopsina se produjo a finales
del siglo XIX. El profesor Franz Boll, en 1876, observéd
como el color rosado de la retina de la rana amarillea-
ba con la luz, deduciendo que aquella retina poseia
una substancia fotosensible a la que llamé purpura reti-
niana. Un afio mas tarde, se comprobo la existencia de
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Figura 1. Niveles de luminancia en cd/m* a los que puede
estar sometido el ojo humano, en unidades logaritmicas
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rodopsina en el ser
humano estudiando el
ojo de un criminal guilloti-
nado en la oscuridad.®r*
?% Pero fue George Wald
quien gandé el Premio
Noébel en 1967 gracias a
sus trabajos sobre los
fotopigmentos. Descu-
bri6 que en la retina
humana la rodopsina
corresponde al 99% del
total de los pigmentos
visuales y pudo estable-
cer su espectro de
absorcion despreciando
el 1% de los pigmentos

asociados a los conos.’
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Figura 2. Curva de adaptacion a la oscuridad. La linea de puntos corresponde a la adap-
tacion de bastones y la linea de trazos a la adaptacion de conos. La resultante de ambas
funciones es la curva de adaptacion a la oscuridad final marcada en color azul
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Cuando un foton es absorbido por la rodopsina, se
produce un cambio en la configuracion de la molécula,
que a su vez provoca una respuesta eléctrica en la
membrana de los bastones y este impulso se transmi-
te a las células bipolares y a las sucesivas neuronas
hasta llegar al cerebro.®re22

No obstante, la rodopsina consumida o blanqueada
debe regenerarse para que el proceso de la visién con-
tinue, pues si agotasemos todo el pigmento dejariamos
de ver después de un periodo de exposicion a la luz.
La rodopsina se regenera gracias a la enzima retinal-
isomerasa y a la Vitamina A, ambas presentes en la
estructura celular del baston. Si el ojo esta sometido
cierto tiempo a una intensidad de luz constante, se
obtiene un equilibrio cinético entre la velocidad de
blanqueo de la rodopsina y su regeneracién, mante-

niéndose invariable la misma cantidad de pigmento.®®
265-275

Adaptacion a la oscuridad

Segun la teoria de la duplicidad, nuestros fotorrecep-
tores, conos y bastones, tienen funciones diferentes y
trabajan con intensidades de luz distintas. Esto es
facilmente demostrable mediante estudios de adapta-
cion a la oscuridad. El procedimiento mas usual de
estos estudios consiste en adaptar al observador a una
luz muy intensa durante varios minutos para llevarlo
seguidamente a una oscuridad total, donde se le pre-
sentan estimulos de pequefias manchas de luz de
intensidad ascendente hasta que el sujeto es capaz de
percibirlas. De esta manera conocemos la intensidad
minima de luz que el observador puede discriminar a
medida que transcurre el tiempo. Esta intensidad mini-
ma recibe el nombre de umbral.*?¢%

Los pequefios puntos de luz se presentan sobre la reti-
na periférica, de tal forma que estimulan a conos y a
bastones. A medida que avanza la prueba el umbral
disminuye, lo que significa que nuestra sensibilidad en
la oscuridad aumenta,***™ hasta que pasados aprox i-
madamente 30 minutos la sensibilidad es maxima y
alcanzamos el umbral absoluto, o la menor cantidad de
|uz necesaria para que un estimulo sea detectado.37*
"1 (véase figura 1)3r29%

Gracias a este experimento obtenemos la grafica de la
adaptacion del sistema visual humano a la oscuridad,
que representa una doble curvatura caracteristica,
debido a que en ella estan involucrados los dos tipos
de fotorreceptores. Mediante pruebas realizadas con
estimulos visuales proyectadas sobre la zona central
de la févea, Unico lugar de retina donde solo existen
conos, se ha comprobado que la primera parte de la
curva corresponde a la adaptacion de los conos; si el
experimento se efectia en personas que por un
defecto genético carecen de conos en la retina, des-
cubriremos la segunda parte de la curva, pertenecien-
te a la adaptacion de los bastones.*P® (véase figu-
ra 2) 2pa97
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Figura 3. Curva de sensibilidad espectral en vision escotopica
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En la etapa temprana, los conos se adaptan rapida-
mente al cambio de condiciones en la luminosidad,
pero no son tan sensibles como los bastones y su
umbral es alto. Los bastones se adaptan mas lenta-
mente, pero a medida que pasa el tiempo son mucho
mas sensibles y capaces de trabajar en condiciones
escotdpicas; a partir de los 8 minutos de adaptacion
los bastones se convierten en las células utiles de la
vision nocturna.

El ojo adaptado a la oscuridad es, por tanto, mucho

mas sensible que el ojo adaptado a la luz. Las razones

de este espectacular aumento de la sensibilidad son
tres: “Pw9%°

1. Al pasar de un lugar iluminado a otro mucho mas
oscuro, la pupila se dilata, permitiendo la entrada de
16 veces mas de luz que cuando se encuentra en
miosis.

2. Los ojos adaptados a la oscuridad tienen una eleva-
disima concentracion de rodopsina.

3. Ciertos procesos neuronales a nivel superior que el
de los fotorreceptores, en el camino hacia la corte-
za cerebral magnifican la informacioén recibida. Las
células bipolares, conectadas con los bastones, res-
ponden a una menor estimulacion en la oscuridad y
asi la retina puede presentar distintos niveles de
adaptacion con independencia de la concentracion
de fotopigmento.® = 2 Ademas, la sensibilidad de
los bastones, se multiplica por su coordinacion a tra-
vés de la red neuronal, formando campos recepto-
res de mayor o menor drea que potencian la sensi-
bilidad de la retina periférica. La sensibilidad
nocturna frente a la diurna es 107 veces mayor.” P
201

Cada vez hay mas evidencias de que los aspectos fun-

damentdes de la vision pueden explicarse por las pro-

piedades fisico-quimicas de los fotopigmentos. Una
de las mas extraordinarias pruebas de estas evidencias
son las medidas de blanqueo y sintesis de los pigmen-
tos visuales en el ojo humano vivo.°P¢?”*% Gracias a la
técnica de la densitometria retiniana, se comprobé la

lenta regeneracion del pigmento de los bastones y la
veloz reconstruccion del pigmento de los conos.?re 77
La rodopsina necesita un tiempo aproximado de 35
minutos para regenerarse totalmente, tiempo que coin-
cide con el que necesitan los bastones para adaptarse
a la oscuridad. Sin embargo, los pigmentos de los
conos se regeneran en 8 minutos, tiempo idéntico en
el que los conos tienen la maxima sensibilidad en la
oscuridad.®*?” Se demuestra asi que las curvas psi-
cofisicas de adaptacion a la oscuridad se deben a las
caracteristicas de los pigmentos visuales.?*”

Otro experimento esencial consistié en conocer como
se comportaba el sistema visual en condiciones esco-
topicas respecto a cada longitud de onda (A). Median-
te métodos psicofisicos se determinan los umbrales de
luminancia en que se percibe luz para las diferentes A,
obteniendo la curva de sensibilidad espectral del
medio escotdpico.'P2?® (véase figura 3)2re®

Aunque en situaciones de oscuridad total, donde solo
funcionan bastones, no percibimos ningun color, curio-
samente no somos igual de sensibles a todas las A,
presentando un maximo de sensibilidad para A=507
nm.**¢% | a radiacion de A igual a 507 nm necesita la
menor energia para ser vista y nuestra sensibilidad a
ella en condiciones nocturnas es maxima.

El espectro de absorcion de un fotopigmento, repre-
senta la cantidad de luz absorbida por el pigmento en
funcion de su A. El espectro de absorcioén de la rodop-
sina, es extremadamente coincidente con la curva de
sensibilidad escotdpica, demostrando de nuevo que
las propiedades de esta se deben a como absorbe la
luz el pigmento visual de los bastones. 279 %% |a
rodopsina presenta un maximo de absorcion para
radiaciones de A igual a 505 nm.?**2® (véase figura 4)°
pag 60

Las diferencias de sensibilidad entre conos y basto-
nes, también pueden explicarse desde el punto de
vista fisiologico. Si existen 126 millones de conos y
bastones y solo 1 millén de células ganglionares que
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Figura 4. Espectro de absorcion de la rodopsina
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envian la informacion al cerebro, cada ganglionar reci-
be sefiales de multiples fotorreceptores. Debido a su
mayor numero, muchos mas bastones mandan infor-
macion a una misma célula ganglionar. Si presentamos
5 fotones de luz a un area de 5 bastones y 5 conos por
separado, las sefiales individuales de los bastones se
suman y el efecto acumulativo puede ser lo suficiente-
mente fuerte para estimular a la célula ganglionar.
(véase figura 5)2*** El ejemplo ilustra el concepto de
sumacion espacial.>™9%* Esto es muy apropiado para
la visién nocturna, ya que un solo fotén encuentra una
amplio abanico de bastones para captarlo y enviar una
sefial por un mismo canal. Los conos apenas conver-
gen y conectan independientemente con las células
ganglionares.'***® Hacia el borde de la retina, rico en
bastones, una sola ganglionar puede recibir sefiales de
casi 100 bastones.*™?*

Riedpingta Mo respuests

Figura 5. La mayor convergencia de los bastones produce una gran sumacioén espacial, lo
que provoca una sensibilidad muy superior a la de los conos

Limite visual humano y fisico de la luz: fotones

La luz es una onda electromagnética, pero segun la
teoria cuantica podemos dividirla en pequefias uni-
dades de energia denominadas cuantos. Estos
cuantos de luz o fotones, atraviesan el globo ocu-
lar, llegan a retina y en el interior del receptor

Medidas de Pirenne, Hecht y Schaler en las mejores condiciones posibles:

45 minutos de adaptacion a la obscuridad.

Fuente objeto de 10’ de tamario.

Vista a 20° de la fovea, zona de maxima densidad de bastones en la retina.

Destellos monocromaticos de 510 nm, de duracion de 0.001 s.

Umbral definido para el 60% de aciertos.

Figura 6.
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alcanzan una molécula de pigmento visual lo que
provoca que cambie de forma y se activen una
serie de procesos cuyo resultado final es la gene-
racion de una descarga eléctrica que viaja hacia el
cerebro.?P®®

La pregunta que la ciencia se hizo a continuacion
fue: 4Qué cantidad minima de fotones necesita-
mos para activar el pigmento visual de los recep-
tores y producir el proceso de la visién? Selig
Hecht, Simon Shlaer y Maurice Pirenne descubrie-
ron que en las mejores condiciones posibles, des-
pués de la total adaptaciéon a la oscuridad, los
valores se escalonan entre 54 y 146 fotones.®?%*
& (véase Figura 6)°r2 % Estos datos se refieren a
fotones que alcanzan la cérnea del observador
pero no todos llegan a retina:

{ 5% son reflejados por la crnea
?[?[]cfﬁsn s { 50% son absorhidos por varias estructuras del ojo

{ 45% llegan a retina

Del 45% que llega a retina, solo el 20% aproxima-
damente es absorbido por las moléculas del foto-
pigmento.5rae %
Asi se hallé el umbral absoluto de deteccion de
luz, estableciendo que un sujeto podia detectar un
destello de luz de solo cien fotones, de los cuales
simplemente siete debian ser absorbidos por los
pigmentos visuales de los bastones para producir
sensacion visual. Se demuestra también de esta
forma que un unico fotén es capaz de activar al
fotorreceptor que lo capta, aunque la sefial eléc-
trica producida es demasiado débil para provocar
el estimulo visual.? Pe%%
(Figura 6)
Los fotones tienen asociados una energia que
depende de su A.10ra6®

E=hec/A
Donde:
E es la energia del foton;
c es la velocidad de la luz;
c=2,99792458 A 10° m/s
A es su longitud de onda;
h es la constante de Plank; h =6.626176 « 10°* )
*s

La energia que corresponde a 100 fotones de luz
con A igual a 507 nm es de aproximadamente
4-10°" Julios, una cantidad minuscula si la compa-
ramos con cualquier energia con las que trabaja-
mos diariamente: El elevar un cuerpo de masa de
1 Kg. a 1 metro de altura requiere una energia de
9.8 Julios.

Para un destello puntual breve, el umbral corres-
ponde en las mejores condiciones a la entrada en
el ojo de unas cuantas decenas de fotones, de lo
millones de afios, en elevar un grado centigrado la
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DENSIDAD MEDIA DEL FLUJO DE FOTONES DE FUENTES COMUNES
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Figura 7.
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temperatura de 1 gramo de agua. Nuestro ojo, sin
embargo, es capaz de detectar esa cantidad infi-
ma de energia. En este sentido la teoria corpuscu-
lar de la luz, constituye el limite de la sensibilidad
de la retina, limite que practicamente se alcanza.”
pag 171-172

(Figura 7)''pee®2

Si después de conocer el limite de deteccion de
luz en las mejores condiciones posibles, lo com-
paramos con los niveles de iluminacién con los
que trabajamos normalmente, (Figuras 1y 7) com-
probaremos la increible sensibilidad de nuestro
sistema visual en condiciones nocturnas. De
hecho, pueden llegar a existir diferencias de hasta
10 unidades logaritmicas entre ambos escena-
rios.*m9 "% No existe instrumento éptico capaz de
discriminar y medir tanta diferencia de luminancias
como el ojo humano. Como ejemplo, cabe citar
que la intensidad de la luz solar es 10000 millones
de veces mayor que la luz de las estrellas y, aun
asi, el ojo puede trabajar adaptandose a los dos
ambientes. 2P 7%

Aunque hay desacuerdos entre los investigadores
sobre el numero exacto de fotones necesarios
para alcanzar el umbral absoluto, todos confirman
que el valor calculado para el umbral es extrema-
damente bajo. El aparato visual parece ser sensi-
ble al grado mas elevado posible, de acuerdo con
la naturaleza de la energia luminosa. Si nuestros
ojos en la oscuridad fueran mas sensibles de lo
que son, percibirian el efecto de disparo de la emi-
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sion de fotones y la luz “continua” ya no lo pare-
ceria.'® P ¢

Conclusioén

El ojo adaptado a la oscuridad posee una sensibi-
lidad espectacularmente superior con respecto a
su estado de adaptacion a la luz, con el que fre-
cuentemente trabajamos. Para llegar a su maxima
sensibilidad debemos permanecer en una oscuri-
dad total durante al menos 35 minutos. El uso de
la luz eléctrica y el alumbrado nocturno nos han
hecho olvidar la gran capacidad de nuestra vision
nocturna, que por otro lado utilizamos durante
millones de afios para sobrevivir. Este olvido, no
hizo sino mas que agrandar el asombro que se
produjo en la ciencia del siglo XX, al comprobar la
increible facultad de percepcion de luz en condi-
ciones escotdpicas, llegando al limite visual, proxi-
mo a 100 fotones. De ellos, solo aproximadamen-
te siete interactuaran con una molécula de
fotopigmento en siete bastones diferentes, dando
como resultado una respuesta eléctrica procesa-
ble por el cerebro. Un solo fotén es capaz de esti-
mular a un baston. Ademas, las caracteristicas de
la vision en la oscuridad estan intimamente rela-
cionadas con las propiedades fisico-quimicas de
la rodopsina y la capacidad de sumacion espacial
de la red de bastones. También resulta sorpren-
dente la versatilidad de nuestro sistema visual en
cuanto a sus limites maximo y minimo de adapta-
cion a la luz y la gran diferencia de luminancias
que existe entre ellos. En definitiva, el ojo adapta-
do a la vision nocturna posee un poder visual que
desconocemos generalmente, debido a que nues-
tros escenarios visuales de luz artificial no nos per-
miten trabajar con los fotorreceptores mas sensi-
bles, los bastones, y olvidamos la tremenda
eficacia de éstas, nuestras células de la percep-
cion de lo invisible, de la percepcion de la oscuri-
dad.
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