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RESUMEN

Las afecciones oculares que pueden causar discapacidad visual y ceguera, como
las cataratas, son parte principal de las estrategias de atencién oftdlmica. En el
estudio de la catarata como afeccion oftalmoldgica, la clasificaciéon del grado de
opacidad del cristalino es de suma importancia en el ambito de la oftalmologiay la
salud visual en general. A lo largo de la historia de la oftalmologia, la evaluacién de
la opacidad del cristalino ha sido realizada principalmente a través de métodos
subjetivos. Sin embargo, con el avance de la ciencia se han innovado en métodos
objetivos para cuantificar el grado de opacidad del cristalino. En la actualidad, se
auna el avance de la tecnologia con el uso de la inteligencia artificial en este campo.
El conocimiento actualizado de estos métodos de clasificacion es importante para
el oftalmdlogo. Por eso el objetivo es analizar de manera detallada la evolucién de

los métodos de clasificacion de la opacidad del cristalino.
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ABSTRACT

Ocular conditions that can cause visual impairment and blindness, such as
cataracts, are a major part of ophthalmic care strategies. In the study of cataract as
an ophthalmologic condition, the classification of the degree of lens opacity is of
utmost importance in the field of ophthalmology and visual health in general.
Throughout the history of ophthalmology, the evaluation of lens opacity has been
performed mainly through subjective methods. However, with the advancement of
science, objective methods have been innovated to quantify the degree of lens
opacity. Nowadays, the advance of technology is combined with the use of artificial
intelligence in this field. Up-to-date knowledge of these classification methods is
important for the ophthalmologist. Therefore, the aim is to analyze in detail the
evolution of classification methods for lens opacity.

Keywords: cataract; classification; subjective method; objective method; artificial

intelligence.
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Introduccion

El 6rgano visual ocupa un lugar importante en la vida del ser humano. Hoy en dia, a
nivel mundial, las enfermedades oculares -en particular la ceguera- constituyen un
problema de salud cuya prevencién merece alta prioridad. Por este motivo, las
afecciones oculares que pueden causar discapacidad visual y ceguera, como las
cataratas, son, por motivos bien fundamentados, parte principal de las estrategias
de atencién oftalmica.

En el estudio de la catarata como afeccidn oftalmolégica, la clasificacion del grado

de opacidad del cristalino es de suma importancia en el ambito de la oftalmologia
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y la salud visual en general. Clasificar el grado de opacidad permite a los
profesionales de la salud determinar la gravedad de las cataratas en los pacientes,
lo que a su vez influye en la toma de decisiones sobre el tratamiento mas adecuado.
Permite establecer comparaciones entre pacientes, evaluar la progresion de la
enfermedad y medir la eficacia de las intervenciones terapéuticas. Cabe considerar,
por otra parte, que su importancia radica en su capacidad para guiar las decisiones
clinicas, facilitar la comunicacion entre los oftalmdlogos y contribuir al avance del
conocimiento en el campo de la oftalmologia.(

Alolargo de la historia de la oftalmologia, la evaluacion de la opacidad del cristalino
ha sido realizada principalmente a través de métodos subjetivos, que dependen en
gran medida de la experiencia y habilidad del oftalmdlogo para interpretar los
signos clinicos. Sin embargo, con el avance de la ciencia se ha innovado en
métodos objetivos para cuantificar el grado de opacidad del cristalino, que permiten
superar el gran sesgo humano que conlleva la subjetividad.®

En la actualidad, se auna el avance de la tecnologia con el uso de la inteligencia
artificial en este campo. Los sistemas basados en inteligencia artificial, como redes
neuronales y algoritmos de aprendizaje automatico, estan revolucionando la forma
en que se diagnostican y clasifican la opacidad del cristalino, ofreciendo una mayor
precision, objetividad y rapidez en el proceso de evaluacion.®

El conocimiento actualizado de estos métodos de clasificacion es importante para
el oftalmologo. Por eso con la elaboracion de la presente revisién bibliografica el
objetivo es analizar de manera detallada la evolucion de los métodos de

clasificacion de la opacidad del cristalino.

Métodos

Para llevar a cabo esta revision bibliografica sobre los métodos de clasificacion de
la opacidad del cristalino primero se establecio su proposito. Luego se realizé una
busqueda exhaustiva en bases de datos cientificas como PubMed, SciELO y Scopus
utilizando términos de busqueda especificos relacionados con la clasificacién de
la opacidad del cristalino. Se aplicaron criterios de inclusién y exclusién para

seleccionar los estudios relevantes. Como criterio de inclusidon se tuvo en cuenta
3
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aquellas investigaciones que presentaran resultados claros y relevantes sobre el
tema. Las investigaciones obsoletas que no reflejaron el conocimiento actual en la
materia quedaron descartadas. Luego se seleccionaron los datos que los autores

consideraron importante y se redacto el texto final.

Evolucion de la clasificacion de la opacidad del cristalino

De la catarata existen multiples clasificaciones atendiendo a diferentes
caracteristicas. Segun su periodo de madurez se puede clasificar en incipiente,
intumescente, madura e hipermadura. Segun la porciéon anatdomica afectada se
puede clasificar en nuclear, cortical y subcapsular. La progresién de los sintomas
va a depender de estos dos tipos de clasificaciones.(':2

Debido a que en cada persona la progresion de la opacidad puede sucederse de
manera diferente, los oftalmélogos presentaron la necesidad de tener sistemas de
clasificacion que les permitieran estar orientados de manera uniforme. Con el
transcurso de los afios surgen numerosos métodos de clasificacion de esta, uno de
los primeros fue: Lens Opacities Classification System (LOCS). ElI LOCS | fue
desarrollado por el Comité de Oftalmologia de la Liga de Socios Cooperativos de
los Estados Unidos de América en 1984. Su objetivo era proporcionar una
herramienta uniforme de clasificacién para la catarata.®

El sistema divide las cataratas en cinco tipos principales basados en la localizacién
y la gravedad de la opacidad del cristalino. Estos tipos son nuclear, cortical,
subcapsular posterior, total y supraesferoidal. Los subtipos dentro de cada uno de
estos tipos se basan en la gravedad de la opacidad y se clasifican en una escala
numérica del uno al cinco, donde uno indica opacidad escasa y cinco indica
opacidad avanzada.®

EI LOCS Il lo desarroll6 el Comité de Cataratas y Cirugias del Crystax en 1989. LOCS
[l introduce una escala numérica mas amplia y categorias adicionales para una
clasificacion mas precisa de la localizacion e intensidad de la opacidad del
cristalino. El Sistema LOCS Il clasifica las cataratas en tres partes principales:
nuclear, cortical y subcapsular posterior. Cada parte se evalua por separado en

cuatro estandares nucleares, cinco estandares corticales y cuatro estandares
4
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subcapsulares. Ademas, LOCS Il también incluye la clasificacion de cataratas
nucleares en tipos diferentes como polar, brunescente entre otro.®

El LOCS Ill establece grados intermedios con respecto a LOCS | y LOCS II;
aumentando la escala de opacidades nucleares, y evaluando grados mas precoces
de catarata subcapsular, con una escala decimal que define el tipo y grado de la
catarata. El sistema de clasificaciéon de opacidades del cristalino (LOCS Ill) fue
desarrollado en 1993 por Chylack y otros adaptada del LOCS II. Este sistema
contiene seis imagenes de lampara de hendidura que graduan el color del nucleo
(NC) y la opalescencia nuclear (NO) de las cataratas nucleares; y cinco imagenes
por retroiluminacién para graduar las cataratas corticales (C) y subcapsulares
posteriores (P). Para la graduacién de la catarata se utiliza un sistema de escala
decimal, esta escala fue originalmente desarrollada con el uso de imagenes
fotograficas, pero también puede ser utilizada para graduar cataratas en tiempo
real en la lampara de hendidura.(®67)

El Oxford Clinical Cataract and Grading System (OCCGS) lo desarroll6 el equipo de
investigacion liderado por el Doctor David Spalton del Hospital John Radcliffe en
Oxford, Reino Unido. El sistema fue introducido en 1995 y ha sido revisado y
actualizado desde entonces. El OCCGS utiliza una clasificacion mixta basada en
componentes y caracteristicas de la catarata, lo que proporciona una evaluacion
mas precisa y completa de esta. Es un sistema completo que evalua la densidad
del nucleoy la opacidad cortical ademas de la localizacién del epitelio y la opacidad
subcapsular posterior. También proporciona una evaluacién de la capsula anterior
y del angulo de la camara anterior.(®

En el 2001 surge el Age-Related Eye Disease Study (AREDS), que tiene en
consideracion imagenes que se obtienen por lampara de hendidura y
retroiluminacion. Lo novedoso es que diferencia las opacidades nucleares con
escala numérica mas amplia que va desde el de 0,9 al 7,1.

Barraquer en el 2007 desarrolla su propia clasificacion, parecida al LOCS lll y la
denomina BCN10. Esta clasificacion se basa en tres componentes para realizar la
descripcion clinica: Nuclear (N), Cortical (C) y Subcapsular Posterior (SCP). Si bien
se basa en tres componentes, cada uno debe ser evaluado por separado, evitando

asi la posible influencia de opacidades vecinas. Luego se informa N#, C#+, SCP#+,

5

(G} Evoric | Esta obra esta bajo una licencia https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es ES



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es_ES

7 5.,5.!3}153.“5 Revista Cubana de Oftalmologia. 2025;38:e1932

correspondiente el signo # al grado que le corresponde. El examen del nucleo
lenticular es de mayor importancia en la practica clinica por su relacién directa con
el grado de dificultad del procedimiento quirdrgico. La escala decimal es lo
suficientemente amplia como para adaptarse a cualquier situacion. Desde los
nlcleos aspirables sin necesidad de energia ultrasénica hasta la dureza extrema.('9)
La clasificaciéon del componente N se basa en una combinacién de la densidad
optica y la densidad nuclear. Los intervalos los escogieron en espacios
equidistantes desde la transparencia hasta la catarata nigra. En la escala de colores
la N1 (azulado), N2 (azul grisdceo), N3 (gris verdoso), N4 (verde amarillento), N5
(amarillo verdoso), N6 (amarillo anaranjado), N7 (anaranjado), N8 (rojizo
anaranjado), N9 (marron rojizo) y N10 (castafio oscuro u negro).('0

Se aprecia que el NO corresponde al cristalino infantil totalmente transparente. N1
es el nucleo normal del adulto hacia la cuarta o quinta década, aspirable sin energia
ultrasdnica, mientras N2 ya requiere cierto grado de energia, pero sin necesidad de
divisién nuclear. A partir del N3 se hacen divisiones en dos hemisferios que pueden
abordarse enteros o, progresivamente, requieren subdivisién en 4 (N4), 6 (N5), 8
(N6) o mas sectores. A partir de N7 y sobre todo de N8, es Util el surco en cruz u
otras técnicas de division previa, asi como un nimero mayor de sectores.('0

Los componentes C y SCP tienen interés descriptivo pero menor incidencia en la
practica quirurgica. Por ello basta una simple escala de 0+ a 3+, es decir, ausente,
leve, moderada y alta. El grado C3+ implica un cortex opaco en toda su extension,
es decir, una catarata madura. SCP 3+ corresponde a opacidad densa y difusa en
toda el area subcapsular.('")

Estos métodos de clasificacion que se basan en la biomicroscopia con lampara de
hendidura permiten enfocar una sola imagen, la capsula anterior o posterior,
dejando el resto del cristalino desenfocado. Esto constituye una de las mayores
limitantes de estas clasificaciones subjetivas. Estos métodos, aunque simples, son
cualitativos e influenciados por la percepcion y experiencia del oftalmélogo. Asi
como por la configuracion de la lampara de hendidura. Debido a estos y otros
factores, el gremio médico ha dirigido las investigaciones a métodos objetivos de

la clasificacion de la opacidad del cristalino.(1?
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La forma objetiva de clasificar el grado de opacidad del cristalino es mediante la
obtencién de imagenes. Una de las variantes que se usa es la tomografia de
coherencia 6ptica (OCT, del inglés Optical Coherence Tomography). Esta es muy Uutil
en oftalmologia debido a la facilidad con la que la luz alcanza las estructuras
oculares de las camaras, tanto anterior como posterior. Ademas, mediante esta
técnica la luz incide directamente sobre el tejido, sin la necesidad de usar un
transductor.®

Brown en 1972 fue el primero en fotografiar las cataratas por el sistema de
fotografia de Scheimpflug, y luego Hockwin en 1979. A partir de esos estudios
fueron creados otros sistemas como el Oxford Scheimpflug System, Topcon SL-45,
la video camara Zeiss Scheimpflug, el Nidek EAS-1000 y por ultimo el Pentacam.
Este sistema es nombrado asi en honor al capitan Theodore Scheimpflug quien
patentd esta técnica en Viena en 1904 para ser usada como fotografia aérea
militar.12)

En 2003, esta tecnologia brinda la posibilidad de evaluar la densidad del cristalino.
Con solo mover el mouse, se puede evaluar cada capa del lente. El dispositivo puede
adquirir imagenes de dreas muy finamente enfocadas desde la capsula anterior a
la posterior. Permite analizar la densidad en diferentes puntos hasta en cientos de
radios.(10.13)

La densidad del cristalino se calcula midiendo la transmitancia de este y se le
asigna una graduacién que puede ir de 0 a 100 %. La transmitancia es una medida
que indica la cantidad de luz que pasa a través de un medio, objeto o sustancia. Se
expresa como la relacion entre la intensidad de la luz que pasa a través del objeto
y la intensidad de la luz incidente sobre él. Un objeto diafano dejaria pasar
absolutamente toda la luz, la transmitancia en este caso es del 100 % y la
absorbancia de 0 %. La densidad relativa es una relacion entre los niveles de grises
y los niveles observados de grises, asumiendo que puede haber un maximo de 256
niveles de gris.('0)

Pentacam Nucleus Staging (PNS) es el software recientemente lanzado del Sistema
Scheimpflug Pentacam giratorio, que, segun sus fabricantes, proporciona
mediciones exactas y precisas de la densidad del cristalino. Esto se origina gracias

a capacidades del software como la generacién de una puntuacion de clasificacion
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de cataratas nucleares en cinco etapas a partir de una densidad maxima y otra
promedio.(13)

La densitometria del cristalino medida en el Pentacam se condiciona por los niveles
variables de la opacidad de la cdrnea, la iluminacion fotografica incorrecta y la
dilatacion pupilar insuficiente. El procesamiento y analisis de las imagenes
requieren mucho tiempo y es muy costoso en comparacion con otras
alternativas.('d

El procesamiento de imagenes con Image J puede considerarse un método de
clasificacion objetivo. Image J es un software, desarrollado en el entorno de
ejecucion Java por el National Institutes of Health (NIH) de los Estados Unidos de
Ameérica, ampliamente utilizado en los campos de la ciencia y la investigacion.
Este programa ofrece muchas funciones de analisis de imagenes, incluidas
herramientas para medir areas, contar objetos, realizar analisis de densidad y
mas. Ademas, Image J es altamente personalizable, lo que permite a los usuarios
adaptar el programa a sus necesidades especificas.('¥

En la investigacion cientifica, Image J se ha transformado en una herramienta
invaluable para el analisis de imagenes en campos como la biologia, la medicina,
la geologia, la ingenieria entre otras. Su capacidad para realizar mediciones
precisas y repetibles ha contribuido significativamente al desarrollo del
conocimiento en estos campos. También se ha documentado su uso en la
evaluacion de imagenes oftalmicas.(319)

Ademas, Image J es una herramienta de cédigo abierto, lo que significa que su
desarrollo y mejoras estan en constante evolucion gracias a las contribuciones de
la comunidad de usuarios y desarrolladores. Esto garantiza que el software se
mantenga actualizado y util en un entorno tecnoldgico en constante cambio.®
Asi como los sistemas de clasificacion se perfeccionan, la tecnologia,
especialmente de sistemas, también lo hace. El desarrollo y la innovacién cientifica
en la actualidad se dirigen a la evolucion de la inteligencia artificial (IA). La IA es un
término acufiado por John McCarthy en 1955. Morales® en su articulo la define
como “la cienciay la ingenieria de hacer maquinas inteligentes”. Este ultimo término
hace alusion a dotar a las maquinas con habilidades que son especificas del ser

humano, como es el aprender.
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Los métodos de la IA se desarrollan aplicando conocimientos técnicos, también
denominados conocimientos algoritmicos, para procesar la informacién, lo que
lleva a producir algoritmos informaticos rapidos e inteligentes. Entre estos métodos
se encuentran el aprendizaje automatico (del inglés, machine learning), el
aprendizaje profundo (del inglés, deep learning), la visién por ordenador, el big data
y la red neuronal convolucional.®

El uso de la IA en oftalmologia ha demostrado ser una herramienta prometedora y
revolucionaria en el campo de la atenciéon ocular. Para la clasificacion de la
opacidad del cristalino mediado por la inteligencia artificial se encuentran varios
estudios. Zhang y otros (2019)('®) disefiaron un método automatico para determinar
el grado de catarata basado en el aprendizaje profundo. Empezaron proponiendo
un sistema de clasificacion de seis grados, basado en la imagen del fondo de ojo.
En su desarrollo, utilizaron un sistema de extraccion de multiples funciones y
conjunto de modelos. Para la extraccion y caracterizacion aplicaron una red
residual. Una vez terminada la configuracién, adoptaron un algoritmo de
apilamiento. Luego, usaron dos maquinas de vectores de soporte que se utilizan
como aprendices basicos, y se articulan en el metaaprendizaje de las capas
interconectadas, para que se pueda dar interpretacion al tipo de catarata.(1®)
Nuflo(?) en su estudio hace alusion al estudio de Hu y otros (2020).('”) Los autores
evalian un algoritmo automatizado de clasificacion y deteccion de cataratas
nucleares utilizando imagenes oculares capturadas por una lampara de hendidura
basada en teléfonos inteligentes. La funcién del algoritmo es detectar
automaticamente la gravedad de las cataratas en términos de la apariencia
fotométrica de la regién nuclear del cristalino. Posteriormente, se utilizd la
combinacién de una red de aprendizaje profundo, ShufleNet, y un clasificador de
maquina de vectores de soporte (SVM, del inglés Support Vector Machine) para
graduar la gravedad de las cataratas, evaluando las caracteristicas de la region
nuclear.(1?)

Zhou y otros (2020)("® desarrollaron un sistema de clasificacion de catarata a
través de redes neuronales de aprendizaje profundo. Teniendo en cuenta que la
catarata genera una imagen borrosa del fondo de ojo, dividieron la imagen original

en 4 x 4 subareas de superposicion, eliminaron las imagenes de la esquina por
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considerarlas de poco valor de analisis y su probabilidad de error, se quedaron
finalmente 12 imagenes utiles, en tres tamanos diferentes. Asi la red puede definir
el grado promediando las 12 subéreas de una sola imagen.('8)

En la actualidad en el Instituto Cubano de Oftalmologia Ramoén Pando Ferrer se esta
desarrollando un programa de diseno propio. Se basa en el entrenamiento de una
red neuronal. Con la finalidad de lograr que al introducir la imagen del OCT de
segmento anterior del IOL Master 700 esta sea capaz por si sola de determinar la
region de interés que se corresponde al nucleo del cristalino. Una vez concluido el
programa presentara como funcionalidad que al introducir las imagenes del OCT
de segmento anterior del IOL Master 700 de un paciente se pueda obtener de
manera automatica el indice densitométrico de la opacidad nuclear del cristalino.
Al analizar la evolucién de los métodos de clasificacion de opacidad del cristalino
permite obtener como conclusion que la clasificacién de la catarata debe de
realizarse de manera integral, teniendo en cuenta la informacién que nos aportan
los métodos de clasificacién subjetivos y objetivos como uno solo. No como
métodos que nos pueden aportar informacion por separado, sino como métodos
que vienen a complementarse para conformar un todo Unico de informacion, y asi

permitir una atencion individualizada del paciente.
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