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Las cataratas exhiben el fenbmeno de la dispersion de la luz provocada por particulas de tamafio
adecuado que se forman en el seno del cristalino. Aqui consideramos algunos de los aspectos
fisico-quimicos mas relevantes asociados a las cataratas, desde el efecto Tyndall a la evolucién de
las especies, asi como a los posibles mecanismos de su formacion.

m Las cataratas consisten en la pérdida de la agudeza visual
producida por la disminucidon de la transparencia del cristalino
(concomitante con la ganancia de la opacidad), cuando la luz
pasa a su través. En lugar de un medio transparente, la luz
atraviesa un medio poblado de finas particulas, como si fuera
una niebla iluminada por los faros de un automévil [1,2]. Los
mecanismos propuestos hasta ahora [3,4,5] para explicar los
hechos no estan libres de algunas objeciones y/o precisan un
mejor conocimiento de las transformaciones ocurridas. Esta
circunstancia se explica porque el sistema objeto de estudio, y
en particular el cristalino, posee una enorme complejidad,
tanto en su estructura como en sus funciones [6,7,8].

Con una visién integradora del mundo en que vivimos,
intentamos en este trabajo describir coherentemente los
aspectos fisico-quimicos mas importantes asociados a las
cataratas, los posibles mecanismos de su formacién y los
aspectos biolégicos que pueden ser de interés para el tema.

Resultados y discusion

Las cataratas se observan cuando la luz atraviesa el ojo; se
deben a la difraccion producida por particulas de tamafio
pequefio que se encuentran distribuidas, no uniformemente,
en el interior del cristalino. Puesto que este fenémeno
colectivo de dispersion no es privativo del ojo [9,10], nos ha
parecido que podria tener interés dedicarle unas lineas. Vamos
a ver, por lo tanto, que el ojo en general y el de los humanos en
particular se halla integrado en su medio ambiente. El llamado
efecto Tyndall [11,12] (Figura 1), es mucho mas general de lo
que cabria esperar. Aparece cuando la luz visible atraviesa un
medio en el cual existen particulas de un tamafio comparable
con la longitud de onda de la luz. Al incidir sobre éstas, la luz se
difracta, y si es compleja, se descompone en sus componentes,

© Bajo licencia de Creative Commons Attribution 3.0 License

siendo el azul el que lo hace con mayor intensidad (dispersion
de Rayleigh). Para particulas un poco mayores, existe
dispersion (dispersion de Mie) con escasa descomposicion. La
dispersion es asimétrica en este ultimo caso, estando
reforzada en el sentido del avance de los rayos luminosos.
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Fig 1. Diagrama de flujo mostrando varios fendmenos de O&ptica
atmosférica en los que se exhibe el efecto Tyndall
(http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.htm).

Son muy numerosos los ejemplos naturales del efecto Tyndall,
por lo que solamente consideramos alguno de ellos. El color
azul del cielo, el rosado de la aurora y ocaso, el color de las
nubes, el del agua del océano, son manifestaciones de dicho
efecto que tienen su sede en los ambientes citados. Los rayos
de luz al atravesar ciertos recintos, como interiores de iglesias
y profundidad de algunos bosques (Figura 2); la niebla
iluminada por los faros de un automévil, muestran asimismo el
citado fenédmeno. Si no fuera por el efecto Tyndall, el cielo no
seria azul, sino negro.
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Figura 2. La presencia del polvo atmosférico explica la visibilidad de los
rayos solares en su recorrido a través de la espesura del bosque.

Ciertos minerales, como el cuarzo ahumado y lechoso, lo
exhiben, lo que es debido a particulas de grafito y a diminutas
porciones de aire dispersadas respectivamente en uno y otro
caso en los minerales citados. La blancura de la espuma de las
olas (Figura 3), la de la clara de huevo batida o la de la espuma
del jabdn, son otros ejemplos de aerosol, en los que pequefias
porciones de aire se encuentran dispersadas en el seno de un
medio continuo. Nétese que, en el caso de los minerales, el
sistema disperso ha quedado congelado desde que se produjo
su cristalizacion.

Figura 3. Diversas coloraciones en una masa de agua pulverizada por el
impacto sobre una roca emergente. La distinta coloracién que se observa
es debida al diferente tamafio de las particulas de agua dispersadas en el
seno del volumen.

Las disoluciones coloidales muestran también este fendmeno.
Los ejemplos en este caso son muy numerosos y a Vveces
llamativos. La plata y el oro coloidales son muy conocidos en
Quimica Inorganica. La llamada pudrpura de Casius es una
disolucion acuosa de oro coloidal.

Las macromoléculas suelen formar también disoluciones

coloidales. Los colores de ciertos animales, como los de las
mariposas, los del ave del paraiso (quetzal), etc. se explican
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por el efecto Tyndall. Todos estos ejemplos pertenecen a
nuestro habitat, mas alla del cual el efecto Tyndall aparece con
profusién debido a la presencia del polvo césmico [13] junto
con luz visible procedente directa o indirectamente de
satélites, planetas y estrellas. Un ejemplo muy conocido es el
de las Pléyades (Figura 4) [14], un cimulo abierto, en el que
las estrellas mas luminosas exhiben los tipicos halos de color
azulado.

En el caso de las cataratas, la presencia de particulas en el seno
del cristalino, origina el mismo fenémeno, ocurriendo una
pérdida de transparencia de la lente ocular y un aumento
paralelo de su opacidad, influyendo negativamente en la
vision.

Figura 4. Se muestra una fotografia del cimulo estelar abierto de las
Pléyades, conocidas también con el nombre de las 7 cabrillas, el cual es
facil de localizar con unos prismaticos de campo. El halo azulado que
rodea a las estrellas mas intensas, se debe al efecto Tyndall y demuestra la
presencia universal del polvo césmico.

Podemos considerar a las proteinas como el gran triunfo del
conocimiento cientifico actual, en el que convergen
principalmente la fisico-quimica y la biologia. Son las
moléculas orgénicas de mayor complejidad, dominadas por el
carbono, mucho mas complejas que los microcristales de
arcilla, dominados por el silicio, que pertenecen al mundo
inorganico. El triunfo de la vida sobre este planeta se debe a
las principales caracteristicas de las proteinas, especialmente a
su enorme versatilidad, pues no solamente son materiales
estructurales sino que ademas realizan muchas funciones. El
universo de las proteinas es inmenso, por lo que nos
limitaremos a recordar que son polimeros de aminoacidos, en
los que la cadena de dtomos de carbono se conserva cuando
éstos se unen formando nuevos enlaces covalentes, los mas
fuertes de la quimica. La hebra asi formada, se encuentra
normalmente plegada siendo esta forma mucho mas estable
que la no plegada. Un resumen acerca de estas formas aparece
en la siguiente figura (Figura 5).
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El cristalino esta formado mayoritariamente por células que
crecen continuamente con la edad. Dispuestas en capas,
contienen proteinas en disolucién muy concentrada, llamadas
cristalinas. Su transparencia depende de la estabilidad y
solubilidad de las a,  y y cristalinas [6,15,16]. La diversidad
de las moléculas proteicas representa el triunfo de la
evoluciéon, puesto que actdan, bien como elementos
estructurales o de sostén, para la construccién de cualquier ser
vivo, o bien como responsables de ciertas funciones, siendo
una de las mas importantes la funcién vital. Son por
consiguiente las protagonistas de los seres vivos. Tanta
maravilla, sin embargo, tiene un precio, que en este caso es
una caracteristica que les es propia y que tiene que ver con su
transformacién en agregados de muchas de ellas, que llegan a
transformarse en particulas, las cuales son las causantes de la
pérdida de transparencia del cristalino.

A pesar del trabajo realizado hasta el momento presente, tanto
tedrico como experimental, lo mismo in vivo que in vitro, ain
no se conocen con suficiente exactitud los mecanismos
actuantes que conducen a la formacién de un sistema disperso
de particulas, responsable de las cataratas.

Lo mas razonable es suponer que las proteinas en disolucion
se encuentran practicamente en estado nativo [2], es decir,
plegadas. Ello se explica porque el estado plegado es mucho
mas estable que el estado no plegado.

Sometidas a la accién de los radicales libres (ROS), las
proteinas pueden oxidarse, haciéndolo principalmente cuando
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existen grupos -SH, los cuales se transforman facilmente en
puentes disulfuro (-S-S-) con lo cual se duplica la masa
molecular. Si este proceso, como suele ser habitual, se repite,
el resultado es la formaciéon de agregados, que finalmente se
transforman en particulas, que son las responsables de la
mayor parte de las cataratas. Las proteinas desplegadas son
mas faciles de oxidar que las plegadas, pero como su
concentracién es muy inferior a la de éstas, la produccién de
particulas por esta otra via debe ser despreciable frente a la
inicialmente considerada. Hablaremos a continuacién de los
oxidantes.

Los més importantes son los ROS [3,1], el anién superéxido, el
radical hidroxilo y el peréxido de hidrégeno. Por su estabilidad
y movilidad, el mas importante es el altimo. Atendiendo a su
origen pueden ser enddgenos y exogenos; los primeros se
forman principalmente en el seno de las mitocondrias y los
segundos por la accién de las radiaciones UV y/o ionizantes
[17,18]. El estado de singlete en la molécula de 02, resultado
de la absorciéon de energia fotoquimica por el oxigeno,
normalmente se comporta también como un importante ROS
[3]- El término singlete significa que existe un electrén no
apareado celibatario, que es el responsable de la gran
actividad de esa configuracion electrénica de la molécula de
oxigeno. El efecto se produce cuando la corteza electrénica del
oxigeno recibe el impacto de un fotén.

Como resumen de lo anterior podemos decir que: Los ROS
oxidan las proteinas selectivamente, tras de lo cual los restos
de las moléculas formadas pueden unirse, aumentando de
tamafio. Si el proceso se repite, se puede formar un agregado
de gran masa molecular, es decir, una particula. Otra
posibilidad es la oxidaciéon de la forma parcial o totalmente
desnaturalizada, la cual puede llegar a fragmentarse.

Con mucha razén al metabolismo se le ha llamado El fuego de
la vida. Parte de la energia liberada en el metabolismo se
utiliza en la formacion de los ROS, que se pueden considerar
como agrupaciones atémicas covalentes cuya misidn consiste
en proporcionar un adecuado vehiculo a electrones
desapareados, los cuales poseen un gran poder oxidante,
debido a que tienden a formar parejas con los electrones de las
substancias presentes, que resultan oxidadas. Por ello, la
velocidad de produccién de los ROS, excluidos los de origen
fotoquimico, debera ser proporcional a la velocidad del
metabolismo, la cual, a su vez, viene dada por una sencilla
ecuacion, en la que como variable independiente figura la
masa del cuerpo, elevada a un exponente, llamado de escala,
cuyo valor es de 0.66 [19,20,21,22,23,24].

La mayoria de las reacciones bioldgicas son reacciones de
superficie, por lo tanto, su velocidad es proporcional a la
cantidad de superficie que interviene en la reaccién. Son
precisamente las mitocondrias (Figura 6) los objetos que
proporcionan una gran superficie en su interior, como si se
tratara de un laberinto, y dentro de ellas, se crean los ROS,
desde donde emigran hacia el exterior en su intento de igualar
las concentraciones. Difundiéndose a través del medio celular,
los ROS reaccionan con las moléculas que encuentran a su
paso y, en particular, con las proteinas disueltas, las cuales
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pueden transformarse en particulas. Desde el punto de vista
tedrico cabe considerar dos tipos de proteina, el estado
plegado (folding) y el estado no plegado (unfolding), de los
cuales el primero, al ser el mas estable, es también el mas
abundante. Esta situacion es la que se da en el ojo, ocurriendo
ademds que la proteina no plegada se oxida mas facilmente
que la plegada [25,26]. Es como si la frondosidad de la forma
plegada protegiera a los centros activos de la llegada hasta
ellos de los ROS. Conceptualmente, de este andlisis se infiere
que los mecanismos de formacion de particulas deben de ser
diferentes para ambos tipos. En aras de la sencillez y de la
escasa concentracion en el ojo de las proteinas no plegadas, en
esta discusidn nos referiremos tnicamente a la oxidacién de
las proteinas plegadas, hasta llegar a tamafios adecuados.
Combinando los aspectos anteriores se llega a la conclusion de
que la velocidad de produccién de los ROS es, al igual que el
metabolismo, proporcional a la masa elevada al mismo
exponente.

Phospholipid

Protein

Using oxygen
generates free
radicals

Figura 6. En las mitocondrias se favorece el metabolismo por tratarse de
una reaccion de superficie sélido-gas. En la figura se observan
mitocondrias exhibiendo su gran superficie efectiva interna (Modificado
de Alzheimer’s Disease Unraveling the Mystery)

El mecanismo principal de oxidacidn consiste en la formacion
de enlaces disulfuro (-S-S-) a partir de restos -SH, es decir, la
formacién de un agregado de dos moléculas, duplicandose la
masa molecular. Si este proceso se repite, llegaran a formarse
particulas. [27,28,29,30,31,32] de tamafios de unos 2.107 Da,,
adecuados para difractar la luz.

El estudio anterior pone claramente de manifiesto que la masa
del cuerpo es un factor de riesgo para la aparicién de cataratas
[33,34,35,36,37].

Como es bien conocido la velocidad de todos los procesos
depende de la temperatura del sistema en el seno del cual
tienen lugar los cambios, sean fisicos o quimicos. Ocurre que la
velocidad de estos cambios aumenta con el incremento de la
temperatura y, contrariamente, disminuye cuando la
temperatura decrece. Una regla aproximada orientativa es que
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un aumento de 10 grados duplica la velocidad. Como para cada
proceso, la velocidad depende del tiempo transcurrido para su
terminacion, dichos tiempos son por consiguiente pequeiios
para temperaturas altas y, contrariamente, son grandes para
temperaturas bajas. Una cuestion tan trivial tiene grandes
implicaciones evolutivas. Los objetos inertes como los
minerales pueden existir sin descomponerse, dentro de
amplios intervalos de temperatura, en general, desde las mas
bajas (del orden de pocos grados Kelvin) hasta las de
centenares de grados (los puntos de fusion). En cambio, para
la materia viva, el intervalo de temperatura es mucho mas
estrecho. Los limites inferiores coinciden aproximadamente
para unos y otros, mientras que son bastante diferentes los
limites superiores, dado que los enlaces de la vida se rompen a
160°C y las bacterias mas resistente pueden vivir a 113°C
[38,39]. A las temperaturas bajas, incluso préximas al cero
absoluto, la practicamente nula actividad determina un tiempo
de vida muy dilatado. A este estado particular se le ha llamado
dormant state.

Las cataratas, segin hemos visto anteriormente, se deben al
cambio que experimentan con el tiempo las proteinas del
cristalino, que ha mantenido su temperatura a lo largo del
mismo, desde que existimos como especie. Si las consideramos
como una patologia general del ojo de los seres vivos y en
particular del ojo de los mamiferos, nos encontramos que la
temperatura ha ido variando a lo largo de la sucesién de las
especies. Desde valores muy proximos a los del ambiente, para
las especies mas primitivas, hasta valores del orden de los 30
grados para mamiferos, primates y hominidos. Este aumento
de la temperatura explica que los tiempos de evolucién hayan
ido disminuyendo. Teniendo en cuenta las circunstancias
anteriores se alcanza un estado de compromiso para el valor
de la temperatura que sea compatible con los tiempos de
evolucion. Ocurre que si la temperatura aumenta las cataratas
se presentan antes y el tiempo de especiaciéon es menor, y
contrariamente, si la temperatura disminuye. Por nuestra
parte hemos estimado que a la temperatura de 30°C los
humanos estarian libres de cataratas (puesto que aparecerian,
por término medio, a los 180 afios, en vez de a los 60), pero la
hominizacién, es decir, el cambio de especie desde chimpancé
al homo sapiens-sapiens, hubiera empleado unos 9 millones de
afios. A mayor temperatura se tendria la situacién contraria. Si
t=419C, las cataratas aparecerian a la edad de 28 afios y el
tiempo de hominizacion seria de 0.6 millones de afos,
demasiado corto quizds para que se produjeran en el ojo las
adaptaciones pertinentes.

La mayor velocidad en el proceso evolutivo, a temperaturas
altas y por lo tanto el menor tiempo de evolucién podria no
haber sido lo suficientemente largo para la construccién de
ciertas estructuras, de las cuales, una podria haber sido el ojo.
Asi pues, debemos concluir que la temperatura de 36.52C de la
especie humana se puede interpretar como resultado de un
compromiso entre dos efectos contrapuestos. Con todo, la
mayor temperatura de los mamiferos acortdé mucho los
posteriores tiempos de especiacion.

Por sus especiales caracteristicas, el ojo siempre ha sido
considerado como uno de los érganos mas perfectos de los
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seres vivos en general y del ser humano en particular,
habiéndosele comparado con una cdmara fotografica [40],
incluso superando las prestaciones de ésta. Resulta curioso
sefialar que la recientemente llamada nanotecnologia existiese
ya en los albores del comienzo de la vida sobre este planeta, y
resolviese problemas que ain no los comprendemos en todo
su alcance y significado, bastando citar el propio origen de la
vida a partir de los materiales existentes en la tierra, y de otros
formados en la llamada quimica prebidtica [41]. Refiriéndonos
al ojo, llaman la atencién muchos de sus componentes, y en
particular, la naturaleza de la lente, un objeto organico
disefiado especialmente para producir la refracciéon de la luz y
focalizarla en la retina [3,42], consiguiéndose, de esta forma, el
extraordinario fenémeno de la visién.

En el curso de la evoluciéon del mundo inorganico en este
planeta se alz6 una muralla que detuvo el proceso evolutivo.
Asi parecen demostrarlo los primeros replicadores, (los
microcristales de arcilla), y los polimeros de silicio (silicatos)
en los que la ausencia de plasticidad a temperaturas adecuadas
(las de la existencia de los tres estados fisicos del agua), hizo
imposible un mayor acercamiento hacia el nacimiento de la
vida [41].

Cristalino claro y normal

El proyecto inorganico de vida, basado en el silicio, quedé
ampliamente superado con la aparicién de los polimeros
abioticos del carbono. En cualquier caso las estabilidades de
las moléculas son favorables para la gran mayoria de las
inorganicas, aln en el caso de que, por circunstancias fortuitas,
se las aisle de la presencia de otras moléculas agresoras, en
particular de los ROS. ;Dénde podemos encontrar estructuras
inorganicas que muestren un intento de construccion de
sistemas parecidos, en la forma y funcién, al cristalino?.
Estructuras en capas en el mundo inorgéanico las encontramos
en ciertos silicatos, como los llamados laminares (arcillas,
talco, etc.), en el grafito, en el nacar y en las perlas. Siendo
éstas casi esféricas, parece que se aproximan a la forma del
cristalino humano y mucho mas al de los peces. Este es
transparente y las perlas no lo son por estar formadas por
varias capas de carbonato calcico. Estas capas reflejan, en
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parte, la luz incidente, siendo el resto absorbido. La luz
reflejada se comporta de forma parecida a como sucede con las
laminas delgadas, sean las manchas de aceite extendidas sobre
el pavimento humedecido, o las pompas de jabdn. En resumen,
podriamos sefialar que cualquier otro sistema diferente del
propio cristalino, hubiera sido practicamente inviable en la
construccién del érgano visual de los organismos vertebrados.
Se han realizado estudios sobre la influencia de la radiacién
UV, X e ionizante en el cristalino de diversos animales [31,43]
y de cataratas en animales domésticos [44]. En estas
cuestiones no vamos a entrar porque se saldrian de los limites
de nuestro trabajo. Haremos, no obstante, algunas
observaciones al respecto.

Puesto que, segun dijimos las cataratas son muy sensibles a la
temperatura del cristalino, cabe esperar que el tiempo de su
aparicién sea también sensible a dicha variable, por lo que la
apariciéon de esta patologia en reptiles debe diferir
significativamente del correspondiente a los mamiferos.
Probablemente, la principal divergencia seria la debida a la
distinta temperatura que, a igualdad de otros factores, haria
mas resistente a los primeros que a los segundos frente a las
cataratas y probablemente frente al cancer.

El tipo de alimentacién debe también influir. El caso de ciertas
aves puede servirnos de ejemplo en animales de temperaturas
parecidas. Por sus masas deberian tener longevidades como
las de un ratén, y sin embargo algunas llegan al centenar de
afios [45,46]. ;Donde esta el secreto?. De momento la tnica
explicacion seria la dieta, rica en antioxidantes [47,48], que se
encargarfan de reaccionar con los radicales libres,
destruyéndolos. La presencia de electrones deslocalizados en
ellos explicaria su comportamiento ya, que como hemos visto,
poseen un electron desapareado dispuesto a enlazarse con un
electron deslocalizado, como ocurre, por ejemplo, con los
ascorbatos tocoferol y carotenoides [49].

Los andlisis llevados a cabo sobre la identificacién de la
materia insoluble en agua parecen indicar que aparte de las
reacciones de oxidacién, intervienen algunas otras [5].

Conclusiones

1.- El efecto Tyndall muestra la integracion de los seres vivos y
particularmente la del ser humano en el ambiente.

2.- El metabolismo ocular es el responsable de la produccion
de los radicales libres, por lo que la masa del individuo es un
factor de riesgo en la aparicion de cataratas.

3.- La temperatura afecta al tiempo de apariciéon de las
cataratas y al de especiacién (mamiferos@Homo sapiens) en
sentido inverso.

4.- La necesaria plasticidad de los tejidos vivos, desvid la
evolucion de las moléculas hacia los compuestos del carbono,
no del silicio.

5.- En resumen, parece necesario un mayor aporte de trabajo,
tanto tedrico como experimental, para alcanzar un
conocimiento mas realista de los hechos implicados en los
procesos del deterioro del cristalino. m
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Eye, light, life and evolution.

Abstract

Cataracts are due to dispersion of light caused by particles which appear in the crystalline with age. Here we
consider some physical-chemistry aspects of cataracts, from the Tyndall effect to the evolution of the species, as
well as the feasible mechanisms of its formation.
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