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Fundamentos de agudeza visual aplicados en la
construccion de estimulos visuales concéntricos.

Estimulo Arorradial de Guerrero (FAG)

Fundaments of visual acuity applied to construction of concentric visual
Stimuli. Guerrero’s Arorradial Stimulus (GAS)

JosE JoaQuiN GUERRERO VARGAS

RESUMEN

Objetivo: comparar los pardmetros fisiologicos y geométricos de los optotipos E de Snellen y C de
Landolt, mediante cdlculos y argumentos conceptuales, para formular el Estimulo Arorradial de
Guerrero (EAG), basado en el principio angular de los primeros y la disposicion concéntrica de
Landolt. Metodologia: se fundamentd en una revision bibliogrdfica de la agudeza visual, funda-
mentos fisiolégicos, cdlculo geométrico-trigonométrico y principios anatémicos aplicables al disefio
de estimulos. Dicho andlisis revel 6 elementos comunes y diferencias del drea impresa y el drea peri-
metral de los estimulos comparados y permiti6 formular una matriz EAG con patrones homogéneos
de estimulacién foveolar. Resultados: se hallaron elementos comunes de configuracién angular de

los estimulos y diferencias en sus pardmetros morfoldgicos, perimetrales y geométricos. Esto sugie-
re la confiabilidad de la matriz concéntrica, que estimula de forma coherente con la distribucién
anatémica de los fotorreceptores y, presumiblemente, brinda mayor confiabilidad de las respuestas
visuales. Conclusiones: las diferencias perimetrales y geométricas halladas entre los estimulos al-
fanuméricos de una misma prueba sugieren que las pruebas concéntricas direccionales retinen las
condiciones de estimulacién de dreas retinales homogéneas para favorecer respuestas basadas en
discriminacion éptica y no en legibilidad. E1 EAG podria constituirse en una alternativa modificada
de los estimulos Landolt que, al incorporar elementos radiales que confieren direccionalidad al esti-
muloy distractores, permitirfan estudiar cualitativamente el astigmatismo refractivo y la simulacién.

Palabras clave: dngulo
visual, agudeza visual,
Minimo Angulo de Re-
solucion (MAR), campo
receptor, interaccion

de contornos, estimulo
retinal, estimulo radial,
mosaico de fotorrecep-
tores.

Keywords: visual angle,
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(MAR), receptive field,
contour interaction,
retinal stimulus, radial
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mosaic.

ABSTRACT

Objective: To compare the physiological and geometrical parameters of the Snellen E and Lan-
dolt C optotypes, through calculations and conceptual arguments, to formulate the Guerrero’s
Arorradial Stimulus (GAS), based on the angular principle of the former and Landolt’s concentric
arrangement. Methodology: It was based on a literature review of visual acuity, physiological basis,
geometric-trigonometric calculation and anatomical principles applicable to the design of stimuli.
The analysis revealed common elements and differences of the printed area and the perimeter area
of the compared stimuli and made it possible to formulate a EAG matrix with homogeneous patterns
of foveolar stimulation. Results: Common elements of angular configuration of the stimuli and
differences in their morphological perimeter and geometric parameters were found. This suggests
the reliability of the concentric matrix, which stimulates in a manner consistent with the anatomi-
cal distribution of photoreceptors and presumably provides greater reliability of visual responses.
Conclusions: Perimeter and geometric differences found between alphanumeric stimuli of the same
trial suggest that directional concentric tests gather the conditions of stimulation of homogeneous
retinal areas to promote answers based on optical discrimination rather than readability. The GAS
could become a modified alternative of the Landolt stimuli, which, by including radial elements
that confer directionality to the stimulus and distractors, make it possible to conduct a qualitative
study of refractive astigmatism and simulation.

*Optémetra, Universidad de La Salle. Investigador asociado del grupo Charles Prentice, Facultad de Optometria, Fundacién
Universitaria del Area Andina. Especialista en Pedagogfa Informdtica y Software Pedagdgico, Universidad Industrial de Santander.
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INTRODUCCION

La agudeza visual (AV) es una funcién visual cuan-
tificable, empleada para determinar la capacidad
resolutiva de detalles o estimulos por parte del sis-
tema visual (Guerrero, 2005). Ademds, su utilidad
clinica es el seguimiento funcional cuantitativo de
los casos refractivos, posquirtrgicos, pleépticos y

patolégicos, entre otros.

La AV depende de factores anatomo-funcionales
de desarrollo funcional basados en la integridad
oculary de la via 6ptica, factores relativos al apren-
dizaje e interpretacion de estimulos por parte del
paciente y, por otra parte, de la validez de las prue-
bas de AV. En cuanto a los procesos funcionales
complejos, la AV depende de la fisiologia de la via
6ptica profunda y sus procesos neurofuncionales.

Por otra parte, depende de los campos receptores
como unidades funcionales dependientes de la
superficie excitable del fotorreceptor, sus espacios
de separacion, la relacion fotorreceptor-célula gan-
glionary la calidad de focalizacion retinal. Snellen
determiné un minuto de arco como capacidad de
resolucién angular, mientras que otras investiga-
ciones como la de Furlan (2009), revelaron cifras
de 30 s con separaciones entre el centro de dos
campos receptores foveolares de 2,5 pm.

Swartz (2003) revel6 que la estimulacién de ma-
trices lineales de fotorreceptores con una banda
luminosa de espesor similar al didmetro de esti-
mulacién de aquellos origina respuestas eficientes,
mientras que si el estimulo es inferior a la super-
ficie diametral de fotorreceptor, puede darse una
respuesta inapropiada; en nuestro caso teérico, los
estimulos con separacién inferior a 2,5 pm pueden
originar el fenomeno de “Aliasing”, consistente
en una inversién parcial de la sefial recibida, que
supone una percepcién nula o equivocada del
estimulo, caso en el cual, por ejemplo, una “F”

z «“ ”»”
se verd como una “P”.

Los estimulos visuales deben adoptar detalles
distribuidos coherentemente con la distribucién

de los fotorreceptores foveolares y sus campos
receptores; para lograr esto, deben aplicarse los
principios angulares de Snellen, a efectos de que
los detalles del estimulo se correspondan con el
drea excitable del fotorreceptor y se distribuyan en
matriz concéntrica de cinco detalles diametrales,
a fin de estimular uniformemente la retina a partir

de su punto fijacional.

La heterogeneidad de la forma y distribucién de
los detalles puede relegar la validez de algunas
cartas de AV debido a que la morfologia, la distri-
bucién y el espaciado entre estimulos y niveles de
visién generan fenémenos 6pticos indeseables que
afectan la validez y reproducibilidad de las res-
puestas.

Aunque los optotipos de Snellen fueron la prue-
ba estandarizada durante poco mds de un siglo,
su validez ha sido revaluada en las dltimas déca-
das por varios investigadores, como Leén et 4l.
(2011), quienes basados en sus hallazgos aseguran

que:

La carta Snellen presenta una serie de inconve-
nientes que le restan habilidad en el momento
de determinar la vision de un sujeto [...] el na-
mero de figuras en cada nivel es diferente, por
lo que en unas serdn mads fdciles de reconocer
que en otras; las distancias entre optotipos tanto
horizontal como vertical no son iguales, lo cual
hace que la interaccién de contorno (facilidad o
dificultad para percibir separadas las letras) sea
disimil y por tanto influye la facilidad o dificultad

de determinar...

Segiin esto, los disefios de Snellen exceden el
ntmero minimo de detalles necesarios para ase-
gurar la morfologia bédsica de los caracteres que les
permita ser reconocidos; dichos detalles aparecen
como apéndices, que sumados al niimero irregular
de estimulos por nivel visual y a los espacios irre-
gulares y aleatorios entre los estimulos y los niveles
visuales, confieren a la prueba una naturaleza de
disefio que no sigue un patron regulary, por ende,

reduce su validez clinica.
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Obviando los errores de disefio de Snellen, Ba-
yley y Lovie (1976), introdujeron modificaciones
como los caracteres tipo no serif, con espaciado y
niveles de visién controlados, y el uso de la escala
de progresion logaritmica del minimo dngulo re-
soluble (logMAR), para conferir mayor validez a
la prueba. En este orden de ideas, recobra impor-
tancia el concepto de campo receptor, estimula-
cién foveolar concéntrica y el cdlculo de dngulos
y matrices, como argumentos contundentes para
proponer la morfologia, tamario de detalles y com-

ponentes de un nuevo estimulo visual (Guerrero,

2006).

METODOLOGIA

La formulacién de los EAG como nueva alterna-
tiva de medicién de la AV plantea la construccion
de estimulos con detalles radiales direccionales,
basados en un estudio documental y un andlisis
fisiologico de los disefios existentes de pruebas de
AV como la E de Snellen y los estimulos concén-
tricos de Landolt. El estudio documental involucra
referentes técnicos de la AV, MAR, dngulo visual,
relacién geométrica entre estimulos, mosaico re-
tinal y las pruebas de AV de Snellen y logMAR.
La carta logMAR (ETDRS o carta Bailey y Lovie,
1973) es el gold estaindar de medicion clinica de
la AVy del desarrollo de estudios clinicos e inves-
tigaciones (Ledn y Estrada, 2011).

La fase documental se basé en la consulta de
textos, revistas especializadas y fuentes virtuales,
para configurar un estado del arte y la propues-
ta de EAG, mediante la argumentacién de los
principios de cdlculo y matemadticos de la matriz
Snellen y la concéntrica (Becker et dl., 2002). En
la fase de cdlculo, se desarroll6 una comparacion
geométrica, perimetral y de dreas impresas de los
estimulos Snellen y de EAG, para demostrar sus
diferencias configurativas y plantear un modelo
definitivo de construccién de estimulos EAG, con
la obtencién del tamario de los detalles y los esti-
mulos de acuerdo con la distancia de aplicacién
de la prueba.

MARCO REFERENCIAL

Para mayor entendimiento de los principios apli-
cados al disefio y utilidad de los EAG, es necesario
desarrollar algunos conceptos inherentes a los
conceptos histéricos, los principios fisiologicos
aplicados al disefio de las pruebas existentes, los
célculos y los elementos retino-funcionales alusi-
vos al campo receptor y el dngulo visual, como se

contempla a continuacién.
HISTORIA DEL CONCEPTO DE AGUDEZA VISUAL

El concepto de AV ha adoptado diversas connota-
ciones a lo largo de la historia, desde los abordajes
filoséficos o paradigmaticos hasta explicaciones
espirituales. A finales del siglo x1x se postularon
los primeros modelos para cuantificar la vision,
mediante el estudio de los principios fisiolgicos,
atn aceptados, de AV, disefio y construccion de

estimulos.

Los métodos de determinacion de AV de Daza
de Valdés de 1623, establecieron protocolos in-
dependientes para medir esta funcién en miopes
e hipermétropes, y en 1854 Jaeger disend cartillas
de textos con niveles de lectura de dificultad cre-
ciente para evaluar la visién funcional. En 1861
Donders postulé la AV como funcién de rendi-
miento visual, y poco después Snellen creé los
optotipos sobre la matriz cuadriculada de 5 min
de arco como un referente basado en el minimo
dngulo resoluble (MAR) del ojo promedio. John
Green (1868) normalizé estas pruebas mediante el
desarrollo de estimulos que eliminaron el sesgo de
memorizacion de respuestas como una primitiva
forma del Early Treatment Diabetic Retinopathy
Study (ETDRS).

Estos trabajos fueron enriquecidos por Monoyer
(1875) con la notacién decimal, y en 1888 se em-
plearon optotipos anulares “C de Landolt”. Casi
cien afos después, en 1976, Greeen propuso el
modelo posteriormente modificado por Bailey y
Lovie para crear las cartas logMAR empleadas en
pacientes de baja vision. En las décadas recientes
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estas pruebas se combinaron con el disefio Sloan
para originar las tablas ETDRS, consideradas ac-

tualmente como el gold estindar de evaluacion

de AV.

Posteriores adaptaciones de la prueba originaron
cartas con caracteres pertenecientes a todas las
tipografias mundiales y la consecuente universali-
zacion geométrico-trigonométrica de la matriz de
estimulos. El cdlculo de detalles basado en el MAR
proporcioné una matriz vélida de construccion de
estimulos con una cantidad y la disposicién hete-
rogénea de detalles con respuestas de percepcion,
alineamiento, reconocimiento o legibilidad, y no
de homogeneidad morfoldgica ni direccionalidad
(agudeza visual Vernier) (Furldn, 2009, p. 153).
La necesidad de universalizar los estimulos estd
documentada por varios estudios comparativos
entre estimulos visuales, como el realizado por
Zhang (2009) con caracteres romanos y chinos,
en el cual demostré que:

La mayoria de los estudios de legibilidad con
cartas de letras romanas son estimulos visuales
simples, hechos con un ndmero reducido de
trazos, no tienen partes discernibles y son rela-
tivamente uniformes en su complejidad espacial
y en su conjunto de estimulos. No es claro si los
hallazgos obtenidos del estudio de dichos esti-
mulos, puede aplicarse a la legibilidad de los
caracteres chinos (CC) que contienen hasta 52
formas de trazo y consecuentemente una amplia

gama de complejidades espaciales.

La heterogeneidad de los caracteres adoptados

de visién bajo la matriz Snellen, ha sido cuestio-
nada por diversos investigadores que aluden a la
dificultad de homologar estudios similares con el
uso de estos caracteres. En la figura 1 se aprecian
caracteres empleados en diversas partes del mun-
do, cuya construccién se realiza con nimeros de
entre uno y cuatro trazos, como en el caso de los
romanos, y hasta mas de cincuenta posibles trazos
en el caso de un cardcter chino. Estas diferencias
son el principal argumento de propuesta de los
caracteres universales, para acercar la validez de

las respuestas.

En atencion a esto se desarrollaron pruebas direc-
cionales como la E direccional o la C de Landolt,
como alternativas para medir la AV direccional y
posteriores modificaciones como las cartas log-
MAR, HOTV y Lea, entre otras, que atienden la
configuracién del nimero de estimulos, espaciado
y escala de medicion. Algunos autores resefian que
la carta logMAR proporciona mayor confiabilidad
para determinar la AV debido a la correccion de los
errores de Snellen (Brown y Lovie, 1993, citados

por Slade, 2002; McGraw et dl., 2000).

DEFINICION DE TERMINOS

En esta seccion se profundizan algunos elementos
concernientes a la funcién visual y a los pardmetros
inherentes a las propiedades fisicas y funcionales de
los estimulos visuales, para integrarlos y establecer
los niveles de correlacién entre la fisiologia de la
visién y la construccién de estimulos coherentes

con los principios estudiados y sustentados por

por diversas culturas del mundo en sus pruebas el autor.
» -
*
= ’
L L
ROISIANDS CHIN ARAEI CERIECCD JAPCINES RUISL)

F1cura 1. Caracteres empleados en diversas partes del mundo

Fuente: elaboracién propia.
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ANGULO VISUAL

Corresponde al valor angular del tridngulo rectdn-
gulo formado por un cateto opuesto (didmetro del
estimulo) y un cateto adyacente (distancia de tra-
bajo). Las pruebas de AV conocidas son disefiadas
con un dngulo visual de 1 min de arco, debido a

que este valor corresponde a la equivalencia an-

gular del 20/20 (MAR 0,0).

En la prictica clinica, muchos emétropes e hi-
permétropes facultativos superan la AV logMAR
0,0 (20/20) clasificada por la literatura como valor
estandarizado; estos hallazgos sugieren que los
detalles inferiores a 1 min de arco reevaltan los
principios angulares de estimulacion retinal acepta-
dos hasta ahora como “dogmaticos” y plantean un
panorama fisiolégico de que cada retina contiene
fotorreceptores con caracteristicas variables de
superficie diametral. La trigonometria sefiala que
un detalle de 1 min ubicado a 6 m subtiende un
espesor de 1,74 mm y que este valor corresponde
angularmente con la superficie diametral de un
fotorreceptor de 4,9 pm si la arista angular se po-
siciona detrds del punto nodal del ojo, ubicado a
7 mm detrds del dpice corneal.

FUNCION VISUAL

La funcién visual agrupa diversas percepciones
subjetivas de imdgenes, detalles, sensibilidad al
contraste, vision cromdtica y campo visual en tres
etapas denominadas 6ptica, electrofisiolégica y
perceptual.

AGUDEZA VISUAL

Eis una variable de cuantificacién de la visién cuyo
principio fisiolégico se basa en los umbrales visi-
ble, separable y de alineamiento (AV Vernier), los
cuales proporcionan la capacidad de identificar
formas (minimo reconocible) o caracteres (minimo
legible). La AV depende de condiciones intrinsecas
como la integridad ocular, el estado refractivoy la
acomodacién y extrinsecas como la iluminacion, el

contraste y la calidad de los estimulos; la mayoria de

autores relaciona esta funcién con la capacidad del
ojoy del sistema visual para percibir detalles finos
(Lorente, 2007, p. 2), obedeciendo a la capacidad
retinal de diferenciar varias situaciones descritas
por los umbrales anteriormente enunciados (Bo-

rish, 1970, citado por Merchén, 2010).

VARIABLES CONDICIONANTES DE LA AGUDEZA
VISUAL

Son factores que limitan o generan variaciones de la
AV'y que se clasifican de acuerdo con su etiologia,
como la difraccién, las aberraciones esféricas y los
defectos refractivos, que constituyen la causa mds
frecuente de reduccién de la AV; también existen
aspectos inherentes a los estimulos que condicionan
la respuesta del paciente, como lo determiné Sloan
(1974) al describir que caracteres como la “S7,
u otros con contornos curvilineos como la “D”, la
“C” yla “O”, resultan mads dificiles de reconocer.
La American Journal of Ophtalmology en 1993
estableci6 que la letra con mayor dificultad para
ser apreciada esla “C”, mientras que Bailey y Lovie
(1980) demostraron que “las letras dentro de las
palabras son, individualmente mas dificiles de reco-
nocer debido a la interaccién con las letras vecinas”.

EstimuLO

Corresponde a un caracter alfanumérico o una
figura conformada por varios detalles pertene-
cientes a una matriz con un dngulo visual comin
y con una distribucién espacial variada que les
permiten ser reconocidos como caracteres o ser
asociados con una secuencia de direccionalidad;
los estimulos mds ampliamente usados adoptan
forma de letras y figuras con orientacién como la
E direccional, la C de Landolt creada en 1888, o
la variante de figuras, empleada en pacientes no
escolarizados y pedidtricos.

DETALLE
Es la unidad funcional de la matriz de construc-

cién de los estimulos y corresponde a cada uno de
sus componentes impresos; su amplitud subtiende
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1 min en la distancia de observacién correspon-

diente a cada nivel de visién de la prueba impresa.
AREA IMPRESA

Corresponde al drea ocupada por los detalles im-
presos del estimulo. Aunque la matriz origina la
totalidad de los estimulos de una prueba de vision,
la impresion selectiva de algunos de sus detalles
configura caracteres alfanuméricos, direccionales
o figuras identificables por el paciente para generar
su respuesta valorativa de AV.

ESTIMULACION CONCENTRICA

La fisiologia retinal establece que cualquier punto
equidistante de la foveola sobre una linea anular
comtin subtiende un potencial de discriminacién
similar, un potencial de excitacién comtn, una
arquitectura coherente y una concentracién de
conos que se reduce gradualmente hacia la perife-
ria retinal, manteniendo sus umbrales excitatorios

comunes (Luna et dl., 2001).
NIVEL DE VISION (NIVEL VISUAL)

Corresponde al conjunto de estimulos alineados
horizontal o verticalmente en la carta de prueba,
cuyos detalles y dimensiones adoptan iguales ca-
racteristicas de tamafio y de valor representativo
de AV. En las cartas de Snellen cada nivel visual
tiene un ntmero diferente de estimulos, mientras
que en el ETDRS cada nivel visual tiene 5 esti-

mulos constantes.
ESCALAS DE MEDICION

Segin Leat et 4l. (1999), la conversion de la AV
por resolucion a la AV Snellen, por legibilidad (re-
conocimiento de caracteres compuestos por varios
detalles), tiene un significado limitado que puede
ser inconveniente para comparar los datos de AV;
no obstante, la comparacién entre los estimulos
Snellen y los EAG en el plano del disefio, son una
forma vilida de diferenciar las dreas impresas de
estimulacion. Para efectos comparativos de los

estimulos se emplearon unidades de medicién
comunes logMAR, basadas en la resolucion del
MAR 'y relacionando siempre la aproximacién
referencial de la AV Snellen.

MINIMO ANGULO RESOLUBLE (MAR)

Se define como el minimo dngulo visual, expre-
sado en minutos de arco (), que puede resolver
el sistema visual (Kaufman, 2004), y su valor es
inversamente proporcional a la cantidad efectiva
de AV expresada en valor fraccionario, como se
indica en el siguiente ejemplo.

Un paciente con AV = 20/80, (MAR =80/20) equi-
valente a (MAR4), reconoce a 20 pies un estimulo
disefiado para ser visto a 80 pies, lo que supone una
reduccion de cuatro veces la distancia requerida
para reconocer el estimulo, o un aumento del ta-
mafio del estimulo este mismo ntimero de veces

para lograr su reconocimiento.
LoGAarRITMO MAR (LOGMAR)

Corresponde a la expresién del MAR en logarit-
mo de base 10; segtin esto, el MAR=10 (20/200)
equivale alogMAR =1,0, valor inversamente pro-
porcional a la AV, como se representa en la tabla 1

(Bailey y Lovie, 1991).

A diferencia de los optotipos Snellen, cuya progre-
sion geométrica y validez han sido cuestionadas,
la tabla logMAR (Bailey y Lovie, 1976), constituye
una variante que controla la proyeccién angular
y los espacios circundantes de los estimulos para
aumentar la confiabilidad.

CARTAS LOGMAR (ETDRS - BAILEY Y LOVIE)

Es una carta de medicién de AV conformada por
estimulos negros tipo no serif de alto contraste,
elaborados con la matriz Snellen e impresos en
poliestireno blanco mate, cuya progresion loga-
ritmica mantiene constante el cociente entre la
diferencia del tamano de los estimulos de dos
lineas consecutivas (Peldez, 2007).
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El disefio inicial de la carta logMAR se basé en los
postulados de Green de 1872, de mantener una
separacion entre estimulos igual a su anchura, un
espacio interlineado igual a la altura del estimu-
lo del siguiente nivel, un nimero constante de
estimulos con la misma legibilidad (Grosvenor,
2007), y un puntaje adicional por cada letra leida
de acuerdo con los niveles evaluados (Carlson et

al., 2004).

En la prictica, cada una de las cinco letras (esti-
mulos) que conforman un nivel visual representa
una constante K= 0,02 unidades logaritmicas para
un valor conjunto de 0,1 unidades logaritmicas
por cada nivel visual; el logMAR* corresponde
al dltimo nivel visual con reconocimiento pleno
de todos los estimulos; no obstante, cuando se
registran estimulos adicionales del siguiente ni-
vel, el cdlculo de la AV neta se determina de la

siguiente forma:

Ejemplo: si un paciente reconoce los 5 estimulos
del nivel logMAR* 0,7 (20/100) y uno (1) del si-
guiente nivel (logMAR 0,6), su AV logMAR neta

serd la siguiente:

AV =LogMAR* - (K x N° de estimulos adi-

logMAR
cionales reconocidos)

AV, =07 (0,02x 1)

logMAR —

AV, =07 -(0,02)

logMAR —

AV, =-0,68

logMAR —

CARTAS LANDOLT
Los estimulos Landolt y EAG (figura 2) adoptan

una forma anular con detalles concéntricos de

1 min de arco, dispuestos en forma coherente con

TaBLA 1. Tabla de equivalencia AV Snellen y logMAR

los fotorreceptores foveales y sus campos recep-
tores. En la practica, dichos estimulos han sido
validados frente a sus homdélogos para crear cartas
logMAR con estimulos Landolt. Tanto estos como
los EAG generan una estimulacién concéntri-
ca, con detalles radiales y anulares, estos tltimos
equidistantes al punto fijacional; la corresponsa-
bilidad anatémica entre los fotorreceptores y los
detalles del EAG fundamentan el andlisis geomé-
trico de su disefio. Describiremos este fenémeno
como estimulacién coherente de campos receptores
(ECCR),como principio aplicable a los optotipos
concéntricos con la justificacién fisiolégica de
Landolt (1888, citado por Colenbrander, 2001), al
afirmar que “algunos de los optotipos de Snellen
no eran reconocibles”. La especializacion de los
campos receptores foveolares se fundamenta en
el desarrollo de dreas campimétricas infimas con
umbral angular reducido y sinapsis pareadas ente
una célula ganglionar por cada fotorreceptor. Esto
sugiere, al menos desde el plano fisiologico, que
el estimulo correspondiente al MAR del paciente
estimula tantos fotorreceptores como detalles po-
see, es decir, que subtiende un umbral perceptual

del estimulo entero.

Se observa que los tres estimulos presentados en la
figura 2 subtienden el mismo dngulo visual pero
diferentes matrices de construccion. Los estimulos
ay b se basan en una matriz Snellen mientras que
el altimo lo hace en una matriz concéntrica que
genera una diferencia aparente de tamaro angu-
lar, cuando en realidad los tres estimulos poseen
la misma cantidad de detalles sobre el eje vertical

y horizontal.

SNELLEN LOGMAR SNELLEN LOGMAR SNELLEN LOGMAR SNELLEN LOGMAR
20/200 1,00 20/70 0,54 20/30 0,18 20/13 -0,29
20/140 0,85 20/60 0,48 20/25 0,10 20/10 -0,30
20/100 0,70 20/50 0,40 20/20 0,00 20/8 -0,40
20/80 0,60 20/40 0,30 20/15 -0,12 20/5 -0,60

Fuente: elaboracién propia.

—_
—
—_
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a. SERIF

b, NO SERIF

o, A

F1Gcura 2. Evolucién conceptual de los estimulos y propuesta de FAG

Fuente: imagen adaptada de Leén et dl. (2011).

CONSIDERACIONES ANATO-
MOFUNCIONALES

Es indispensable encontrar puntos de acuerdo
entre la anatomia ocular y la forma de construir
estimulos totalmente coherentes con las caracteris-
ticas microanatémicas y la distribucion de los foto-
rreceptores, en aras de establecer una coherencia
funcional entre estas variables. En este orden de
ideas, el entendimiento de los conceptos tedricos
resenados a continuacion es necesario para enten-
derla naturaleza y configuracién de los EAG como
estimulos que priorizan la correlacién espacial de
sus detalles con la disposicion anatémica de los
fotorreceptores retinales.

RETINA

Como lo revela la microfotografia retinal (ver fi-
gura 6), los fotorreceptores adoptan una superficie
de estimulacion hexagonal con concentraciones
de células que se reducen gradualmente hacia la
periferia; en la fovea existen 199 000 conos x mm?,
mientras que en la periferia hay 4000 a 5000 conos
xmm? (Urtubia, 1996). Cada fotorreceptor foveolar

TABLA 2. Zonas responsables del mejor nivel de AV

adopta un didmetro que oscila entre 2y 5 pm y
se rodea aproximadamente por 6 fotorreceptores
en un mosaico concéntrico alrededor del cono
fijador. Las zonas responsables del mejor nivel
de AV estin circunscritas a la retina central y se

clasifican en la tabla 2.

En la retina central, los conos se concentran en
mayor ndimero, tienen una superficie diametral
menor y mantienen menores espacios intercelula-
res, mientras que en la retina periférica los mosai-
cos de fotorreceptores incluyen conos y bastones
con mayor espacio intercelular (higura 3).

CAMPO RECEPTOR (CR)

Es una unidad funcional de percepcién visual
conformada por una zona retinal estimulada que
activa el disparo de una célula ganglionar (en
fisiologfa el “disparo” neuronal corresponde a la
hiperpolarizacion de la célula y su consecuente
generacion de un pulso eléctrico). Desde el plano
retinal, corresponde a la zona variable de influencia
o percepcién de una célula ganglionar, de acuerdo

con la zona retinal considerada. Este fenémeno

Z.ONA RETINAL POSICIONAMIENTO DIAMETRO FOTORRECEPTORES
Micula Centro retinal 5,0 mm 6 millones de conos y algunos bastones
B - Conos con conexiones sindpticas ganglionares en proporcién
Févea Centro macular 1,5 mm P sang prop
de 1:1. (Polyak, 1941)
Foveola Centro foveal 0,3 mm 25000 conos especializados de entre 2'y 5 pm de didmetro

Punto de fijacion ~ Microdepresion céncava centro foveolar

0,1 mm

2000 conos, en lineas de 50 dispuestos a lo largo de su didmetro

Fuente: elaboracién propia.
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FIGURA 3. Mosaico anatémico de los fotorreceptores de acuerdo con la zona retinal

Fuente: elaboracién propia.

se origina a partir de estimulos lo suficientemente
intensos para generar un umbral de excitacién. El
CR de una célula ganglionar conectada con un
fotorreceptor foveolar es reducido, pero representa
mayor AV, mientras que una célula ganglionar en
la cual convergen las sinapsis de varios bastones pe-
riféricos posee un CR mds amplio, con menor AV.

En la figura 4a se destaca el menor nimero de
fotorreceptores excitados con el EAG (14) para
lograr el 1,0 MAR; b y ¢ representan casos de
errores refractivos en los cuales la reduccion de la
capacidad de discriminacién ocular hace necesario
incrementar el dngulo visual para estimular mds
fotorreceptores y percibir los detalle del objeto
(Bruce et dl., 1996), especialmente con estimu-
los Snellen, cuyas aristas aumentan el drea de

estimulacién.
FOTORRECEPTOR

Es la célula retinal responsable de la generacién
de pulsos eléctricos visuales mediante el desarrollo

del mecanismo de fototransduccion. En la retina
humana existen alrededor de 120 millones de
bastones y 6 millones de conos, de los cuales, para
efecto de la presente reflexion, solo se considera su
pardmetro anatémico de superficie diametral del
segmento externo, debido a su estrecha relacién

con las matrices de construccién de estimulos para

evaluar la AV.

SUPERFICIE DIAMETRAL DEL
FOTORRECEPTOR (OF)

Es la porcion distal y excitable del segmento ex-
terno del fotorreceptor que se adosa al epitelio
pigmentario retinal. Esta superficie hexagonal
ha sido objeto de especulacién por parte de la
literatura cientifica, la cual regularmente afirma
que alcanza entre 2,5y 5 pm.

Un ojo emétrope tedrico subtiende una longitud
axial de 24 mm con un punto nodal ubicado 7
mm detrés de la cérnea y una distancia focal de 17

mm (1,70x102 m) desde este punto hasta la retina;

{istuereceplons evdlals

etinnlos con el misoo dngolo visal

F1GURA 4. Relacion entre la estimulacién con EAG y el mosaico retinal

Fuente: elaboracién propia.

—_
—
N
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estas condiciones, asociadas al angulo de 1 min de
arco (0,016667°) sobre el punto nodal permitieron
que Snellen creara los optotipos alfanuméricos
con detalles impresos separados, para determinar
el minimo legible, como lo afirmara Duke-Elder
(1968). Igualmente, establecié una relacion directa
entre el tamafio de los detalles y el valor @f en AV
elevados, presuntamente propiciada por fotorre-
ceptores de baja superficie diametral.

La superficie diametral del fotorreceptor (Of) (ver
figura 5) del caso ejemplificado se deriva de una
distancia focal de 17 mm (d; = 1,70x10* m) que
corresponde al cateto adyacente, y un dngulo vi-
sual conocido de 1 min de arco (a,, =0,016667°)
cuya funcién tangencial (Tag) permite calcular
el cateto opuesto correspondiente al @f, como se

desarrolla a continuacién:

Of = dx o,

Of = (1,70x10% m) x (Tag 0,016667°)
Of = (1,70x102 m) x (2,90x10)
Of=4,94x10° m

Df= 4,94 pm

Segtn este caso tedrico, el valor Pf necesario para
percibir un detalle de 1 min de arco, corresponde
a 4,94 pm de didmetro, mientras que el umbral
del minimo separable requiere que sean excita-
dos dos fotorreceptores, con uno intermedio no
estimulado; el espacio del fotorreceptor no esti-
mulado (2 pm) origina una percepcién visual off
que se interpreta por el cerebro como un espacio
entre los dos estimulos percibidos, en un con-
junto anatémico de tres fotorreceptores (3 Of =

14,8 pm) con un espacio intermedio sin estimular

de 4,9 pm.

i [i u|1|'

Ficura 6. Detalle del mosaico de fotorreceptores foveolares
en la retina humana. (Corte tangencial).

Fuente: Ahnel et 4l. (1987).

En la figura 6 se observa un didmetro promedio de
la superficie de los conos que oscila entre 2y 5 pm
y que aumenta gradualmente hacia la periferia.

Al transferir este cdlculo a ojos con mayor poder
resolutivo, se establece una relacién inversamente
proporcional entre Of y el grado de discrimina-
cién, equivalente a decir que los fotorreceptores
con didmetro inferior a 4,9 pm tienen un mayor
poder resolutivo, como se desarrolla en el siguiente

ejemplo.

Caso con AV 20/10 (logMAR-0,3). Si un detalle de
1 min de arco equivale a un dngulo o = 0,016667°,
uno de 0,5 min de arco subtiende la mitad de
este dngulo (0,0083°) o su equivalente MAR 0,5,
si se considera una distancia focal (d; =17 mm)

Superficie diametral (f)

L

Punto nodal

Df=49

e—

17 mm

(1,7x10-2 m)

F1cura 5. Calculo de la superficie diametral de un fotorreceptor foveolar

Fuente: elaboracién propia.
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correspondiente al punto nodal-retina. Para cal-
cular la superficie diametral de este fotorreceptor
(Of) se reemplazan los valores en la expresion

matematica:

Of = d.x Taga,

Of =1,70x10? m x Tag 0,0083°
Of =1,70x10? m x 1,45x10*
Of = 2,4725x10° m

Of = 2,50 pm

De estos cdlculos se infiere que las variantes anaté-
micas de la superficie diametral de los fotorrecep-
tores foveolares desempefian un papel importante
en el disefio de pruebas de AV, ya que pueden
hallarse capacidades resolutivas mayores a 1 min
de arco. En el ejercicio se establece que un foto-
rreceptor de 2,50 pm, similar a los de la fotografia
microelectrénica, es capaz de generar poderes de

resolucion superiores a los del ojo promedio.

COMPARACION DE ESTIMULOS

En esta seccion se establece una comparacién
perimetral y del drea impresa entre los estimulos
Snelleny los EAG, a efectos de evidenciar sus dife-
rencias y proporcionar una idea de los potenciales
sesgos o la dificultad aparente para reproducir sus
resultados cuando se trata de una prueba de AV

conformada por caracteres alfanuméricos con
diferencia en su ndmero de detalles y en la mor-
fologia de sus estimulos. Este andlisis afianza la
conveniencia de emplear estimulos homogéneosy
universalizados para reducir estos sesgos y aumen-

tar la confiabilidad de la respuesta del paciente.
COMPARACION GEOMETRICA

Existe una diferencia de tamartio aparente entre los
estimulos Snellen y EAG, debido a que la hetero-
geneidad de sus matrices genera mayores didme-

tros, como se demuestra en el siguiente ejercicio.

Al comparar el didmetro mayor de la matriz del
EAG con la Snellen, existe una similitud dimen-
sional vertical y horizontal entre ambas; sin em-
bargo, estas varian significativamente si se compara
el didmetro constante de la matriz EAG con la
diagonal mayor de la matriz Snellen (figura 7).
Para efectos del ejercicio, la dimensién diametral
hace referencia al mayor didmetro hallado en cada
una de las matrices comparadas, que en el caso
del EAG corresponde a un valor constante por su
naturaleza circular, mientras que en la E direc-
cional corresponde a la distancia entre dos aristas
opuestas de la letra. En el ejercicio propuesto, con
logMAR 0,0=(20/20) a 6 m, tanto la matriz EAG
como Snellen tienen didmetros comunes vertical

y horizontalmente de 8,72 mm; sin embargo, el

1,7452 mm

—_—

8,7262 mm

8,7262 mm

—_—
y
Q>
<
X n?k &
A 6\/\\
&5"
XK

Ficura 7. Comparacién de dimensiones diametrales de un estimulo FAG y un optotipo de Snellen

Fuente: elaboracién propia.

VAl

Fundamentos de agudeza visual aplicados en la construccion de estimulos visuales concéntricos

CIEN. TECNOL. SALUD. VIS. OCUL. / VOL. 10, No. 2 / JULIO-DICIEMBRE DE 2012 / PP. 105-123 / 1SSN: 1692-8415



—
—_
(@)

Guerrero Vargas, J. .

componente diagonal de la E alcanza 12,34 mm,
contra los 8,72 mm requeridos para estimular una
linea perimetral constante de fotorreceptores equi-

distantes al punto de fijacion con el EAG.

h= x2+y2

h= \/(8,72mm)2 +(8,72mm)2

h= \/76,14mm2 +76,14mm’

bh=4J152,29mm*

bh=12,34mm*

En este mismo ejercicio, la diferencia diametral
(Df) del componente diagonal de la matriz de la
“E” direccional supera al EAG en 3,62 mm (12,34
mm - 8,72 mm), lo cual representa una diferencia
proporcional (Df,) de los didmetros, calculada de

la siguiente forma:

Dif 100%
Dy, = Dr100%
h
0 9 9
Dy, < 362mmx100% _3,62mmx100% _362% _ g 340
12,34 12,34 12,34

Como se destacé anteriormente, la longitud dia-
metral h=8,7262 mm corresponde al logMAR
0,0 (20/20) a 6 m; no obstante, el dato hallado en
este ejercicio, h=12,34 mm, corresponde a un
valor intermedio entre el 20/25 y el 20/30 en la
tabla 3 de cdlculo angular de detalles de la ma-
triz, correspondiente a un valor intermedio entre

logMAR 0,18 y 0,10.

TaBLA 3. Rango de datos obtenidos en el cdlculo del tamano

del detalle

ALTURA (MM) AV
EstiMuLO DETALLE LOGMAR SNELLEN
13,08 2,61 0,18 20/30
10,90 2,18 0,10 20/25
8,72 1,74 0,00 20/20

COMPARACION PERIMETRAL DE LA MATRIZ

Corresponde al drea calculada dentro de los limites
perimetrales de una matriz para confrontar la for-
ma perimetral del estimulo con el mosaico de foto-
rreceptores estimulados. Por ejemplo, la excitacion
central del campo receptivo de un fotorreceptor
origina un minimo visible o umbral perceptivo,
mientras que una estimulacién irregular sobre
dos fotorreceptores adyacentes genera una mayor
probabilidad de activar el umbral. En este orden
de ideas, la activacion excesiva de fotorreceptores
puede generar una respuesta mayor o una sobre-
valoracion de la percepcion por la superacion del
tamario del MAR o por la reduccién de la distancia
de observacién.

El andlisis aplicado al logMAR 0,0 (20/20), (8,72
mm), revela una diferencia importante entre las

dreas perimetrales del ejemplo como drea circun-

ferencial (A ;) y drea cuadrada (A,,) (figura 8).

8.7262 mm

100.0%

A= 59,80 mm?

CIR

=7 2
Aga= 76,14 mm

Ficura 8. Cilculo del drea de las matrices perimetrales FAG
y Snellen

Fuente: elaboracién propia.

Agp=mxr’

Agg = 3,14159 x (4,36 mm)*

Agg = 3,14159 x 19,0366 mm?*

A = 59,80 mm?

Acua=LxL

Agyy = 8,7262 mm x 8,7262 mm

Ay, = 76,1465 mm?

Con las dreas calculadas se establece la diferencia
(Df), de la siguiente forma:
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Df =Aq, - Ao
Df= 76,14 mm - 59,80 mm
Df=16,33 mm

Y con regla de tres se calcula la diferencia pro-
porcional (Df,), considerando que el drea total
es 76,14 mm (A,
que Df, es el porcentaje correspondiente al drea

), correspondiente al 100% y

menor (A

o)’
Ecuacion: gsi 76,14 mm corresponden al 100%
del drea cuadrada, entonces, 59,80 mm del drea
circunferencial a qué porcentaje del drea cuadrada
corresponden?

Df, = 76,14 mm = 100% /59,80 mm = ?
Df, = 59,80 mm x 100% /76,14 mm
Df, = 59,80 mm /76,14 mm

Df, =78,53%

Este andlisis revela que el drea de la circular
corresponde al 78,53% de la matriz cuadrada y
que, consecuentemente, esta dltima estimula un
23,47% mais fotorreceptores, pudiendo generar
diferencias en la reproducibilidad comparativa

de ambos estimulos.
COMPARACION DEL AREA IMPRESA

Corresponde a la sumatoria del drea de los espa-
cios ocupados por los detalles impresos. El cdlculo
del drea impresa se realiza bajo los pardmetros del
siguiente ejemplo comparativo entre un EAG y
un estimulo Snellen (figura 9), en el cual A,
y Ay corresponden respectivamente al drea de

estos estimulos:

CALCULO DE AREA IMPRESA (E DIRECCIONAL-
logmar 0,0)

Se basa en la sumatoria del drea de los 17 detalles
impresos de un estimulo con 8,72 mm, cuyos de-
talles individuales subtienden una altura h=1,74
mm. Para calcular el d4rea individual de cada detalle
(A,) se emplea la siguiente expresién:

A=LxL
A, =1,7452 mm x 1,7452 mm
A, = 3,04 mm?

Ag; = (A, x No. detalles
Ay = (3,04 mm?) x 17
Ay = 51,77 mm?

El drea impresa de cada detalle de la E direccional
corresponde a 3,04 mm?; por lo tanto, los 17 deta-
lles impresos que conforman el estimulo ocupan

un drea impresa de 51,77 mm?.
CALCULO DE AREA IMPRESA DEL EAG

En este ejercicio se calculan en primera instancia
las dreas de la circunferencia mayor o perimétri-
ca (A, y se sustrae el drea de la circunferencia
interna (A,), para posteriormente agregar el drea
de 2 detalles de 1 min de arco cuadrado, corres-
pondientes a la manecilla direccional del estimulo.
Para efectos del ejercicio, considere que los radios
de C, y C, corresponden en forma respectiva a la
mitad de la amplitud de 5y 3 detalles (hgura 9).
A, =mxr’

A, =1 x (4,36)

Ag, = 3,14x19,03 mm?

Ag, = 59,75 mm?

A, =mnxr

A, =mx(2,61)

A, =3,14x6,85 mm?
A, = 21,38 mm’

Para calcular el drea impresa del componente
anular del EAG se determina el cociente de las
dreas Cl y C2 ast:

Apae = (A Acy)
A.,.=(59,75 mm?- 2138 mm?)

EAG

A\ = 38,37 mm?

Posteriormente se adiciona el drea de 2 detalles
correspondientes a la manecilla direccional del

estimulo, como se indica a continuacién:

-1
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1,7452 mm cl

—_—

1,7452 mm x 5
I' 1,7452 mm x 3 —]

8,7262 mm
r=43631 mm

A= 32,19 mm?

HIC

62 mm

o~
™
[ee)

=51,77 mm?’

Snellen

Ficura g. Cilculo de las dreas de estimulacion efectivas de los estimulos HIC y Snellen

Fuente: elaboracién propia.

AL =3837mm* + 2 (A))
Apy = 38,37 mm* + 2 (3,04 mm?)
A =3837 mm?+ 6,08 mm?

EAG

Ay = 44,45 mm?

Como evidencia el ejercicio, el drea efectiva de
estimulacién para este ejemplo corresponde a A,
=44 45 mm?.

Dicho de otra forma, el drea impresa A, , = 44,45
mm?, dividida entre el drea individual de un de-
talle de la matriz cuadrada (3,04 mm?), indica
EAG” De-
sarrollando la formula encontramos que 44,45

el nimero de detalles contenidos en A

mm?/3,04 mm?=14,62 detalles, es decir, que el
EAG solo posee el drea de 14 de los17 detalles de
la “E” direccional, lo cual corresponde al 86,86%
de la superficie.

ESTIMULO ARO-RADIAL DE GUERRERO (EAG)

Corresponde a la propuesta de estimulo visual
del autor, cuya diferencia con otros estimulos de
perimetro circular como la C de Landolt es la
inclusién de un estimulo direccional orientado a
manera de manecilla, entre el detalle de fijacion
y el anillo perimetral para conformar un principio

de minima percepcion direccional.

El perimetro del EAG estimula un mosaico retinal
concéntrico, ya que la morfologia hexagonal de
los fotorreceptores foveolares los relaciona en sus
360 grados con 6 o mds fotorreceptores, como se
evidencia en la microfotografia electrénica, mien-
tras que el patrén de estimulacién de los optotipos
con matriz Snellen estimula mds fotorreceptores
y tedricamente genera una respuesta diferente a

un estimulo concéntrico con el mismo tamaiio.

Se infiere que la estimulacién concéntrica excita
de manera aproximada tantos fotorreceptores como
detalles contiene el estimulo, y en el caso de los
FAG dicha estimulacién incide sobre los receptores
que conforman el anillo perimetral equidistante

al punto de fijacién foveolar.

PRINCIPIOS DE DISENO
Y CONSTRUCCION

Esta seccion retoma los principios matemadticos y
geométricos empleados y aceptados histéricamen-
te para construir estimulos de AV y los ajusta a la
propuesta EAG para formular un nuevo modelo
de evaluacién visual que una vez validado frente a
la prueba gold estindar, permita generar cartas de
evaluacion con nuevos elementos de confiabilidad
de resultados como la direccionalidad, los estimu-
los distractores y los estimulos de aproximacién.
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MATRIZ CONCENTRICA (ESTIMULO
CONCENTRICO)

Consiste en una plantilla, grilla o modelo lineal
con un componente anular y trazos de construc-
cién de detalles radiales y perimetrales del EAG
(Navon, 1983); se diferencia de la matriz Snellen
en cuanto a la eliminacién de aristas (esquinas)
para simplificar y hacer mas uniforme el estimulo,
ya que a pesar de la diferencia morfoscépica con
los optotipos Snellen, conserva el mismo princi-
pio angular, pero difiere en la distribucion de sus

detalles (figura 10).
DETALLE FIJACIONAL

Corresponde a un detalle circular de 1 min de arco
que ocupa el centro del EAG y que es visible en

forma aislada en el estimulo distractor.
COMPONENTE DIRECCIONAL (MANECILLA)

Es un elemento de discriminacion de los EAG
conformado por detalles direccionales correspon-
dientes a una manecilla orientada (reloj) que ge-
nera respuestas diferenciales y se intensifica ante
la presencia de astigmatismo (paradoja astigma-
tica). La direccionalidad de los EAG aumenta la
confiabilidad de sus respuestas al eliminar el sesgo
de la memorizacién de formas o secuencias de

caracteres alfanuméricos.

ESTIMULO DISTRACTOR (DIANA)

Las secuencias de EAG incorporan estimulos dis-
tractores sin componente direccional, para obtener
respuestas de control de falsos positivos durante la

aplicacion de la prueba.
TAMANO DE LOS DETALLES

De la misma forma que los optotipos Snellen, la
amplitud de los detalles corresponde a la tangen-
te del angulo visual constante de 1 min de arco
(0,1666°) que origina datos crecientes del espesor
de los detalles (h), con el aumento de la distancia
de trabajo (6 m).

Tago = h/D,

h = (Tag a) xD,

h =(2,9089 x 10*m) x 6 m

h=174x10°m

h =1,74 mm (tamafio del detalle correspondiente
a 1 minuto de arco a 6 m).

Dicha amplitud varfa en funcién de la distancia,
aun cuando se calcule con el dngulo visual cons-
tante; visto de otra forma, un detalle con ampli-
tud constante representa diversos valores de AV
en diferentes distancias de trabajo, debido a que
la modificacién de esta afecta el valor h y conse-
cuentemente el MAR, como se evidencia en la

tabla 4.

o Aro perimetral

Estimulo positivo

Detalle fijacional

Estimulo distractor

F1GURA 10. Matriz concéntrica FAG.

Fuente: elaboracién propia.
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TaBLA 4. Calculo de tamario de los detalles empleado en el disefio de pruebas de medicion de AV

AMPLITUD DISTANCIA (m)
MAR LOGMAR
ESTIMULO (MM)  DETALLE (MM) 6 4 3 1
87,26280 17,45256 10,00 1,00 20 / 200 20 / 300 20 / 400 20 / 1200
61,08396 12,21679 7,00 0,85 20 / 140 20 / 210 20 / 280 20 / 840
43,63140 8,72628 5,00 0,70 20 / 100 20 / 150 20 / 200 20 / 600
3490512 6,98102 4,00 0,60 20 / 80 20 / 120 20 / 160 20 / 480
30,54198 6,10840 3,50 0,54 20 / 70 20 / 105 20 / 140 20 / 420
26,17884 5,23577 3,00 0,48 20 / 60 20 / 90 20 / 120 20 / 360
21,81570 436314 2,50 0,40 20 / 50 20 / 75 20 / 100 20 / 300
17,45256 3,49051 2,00 0,30 20 / 40 20 / 60 20 / 80 20 / 240
13,08942 2,61788 1,50 0,18 20 / 30 20 / 45 20 / 60 20 / 180
10,90785 2,18157 1,25 0,10 20 / 25 20 / 38 20 / 50 20 / 150
8,72628 1,74526 1,00 0,00 20 / 20 20 / 30 20 / 40 20 / 120
6,54471 1,30894 0,75 -0,12 20 / 15 20 / 23 20 / 30 20 / 90
5,67208 1,13442 0,65 -0,19 20 / 13 20 / 20 20 / 26 20 / 78
436314 0,87263 0,50 -0,30 20 / 10 20 / 15 20 / 20 20 / 60

Fuente: elaboracién propia.

RESULTADOS

El andlisis y la reflexion planteados sobre los re-
ferentes tedricos, anatémicos y los cdlculos bio-
métricos y de disefio permiten sistematizar datos
fundamentales para entender los procesos 6pticos,
fisiol6gicos y matematicos requeridos para disefiar

estimulos individuales o seriados de medicién de
la AV.

En funcién de esto, los resultados se evidenciaron
en algunos casos como la confirmacién de princi-
pios fisiolégicos o modificaciones de las pruebas y
estimulos cldsicos para formular una nueva matriz
de construccién de los EAG, como se detalla a

continuacion.

Las pruebas de AV de finales del siglo x1x se basa-
ron en modelos geométricos y trigonométricos a
partir de la matriz Snellen. Este dato se aproxima
al dngulo visual sélido de la superficie diametral
de un cono retinal y representa un valor referen-
cial aceptable para crear detalles de estimulos
visuales.

El desarrollo reciente de pruebas visuales como
la carta logMAR, demuestra que la distribucién
deliberada de los estimulos puede afectar su apre-
ciacion, respuesta o reproducibilidad entre sujetos
con las mismas condiciones visuales, debido a la
interaccién de contornos y al niimero heterogéneo

de estimulos en cada nivel visual.

El patrén retinal de distribucién de los fotorre-
ceptores (microscopia electrénica), demuestra
que su mosaico celular adopta formas relativa-
mente concéntricas a partir de cada fotorreceptor
considerado, dado su perimetro hexagonal. Esta
distribucion hace que los mosaicos no sean abso-
lutamente coherentes con la disposicién lineal de
los detalles de la matriz Snellen.

La progresion logaritmica empleada en los EAG
procede de los pardmetros gold estindar de cons-
truccién de estimulos de AV de las pruebas log-
MAR; sin embargo, el andlisis planteado sobre los
fundamentos tedricos, fisiolégicos y de célculo,
fortalecen la hipétesis de emplear los EAG como
estimulo conveniente para evaluar la AV.
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Después de integrar los principios fisiolégicos
vilidos al concepto de estimulacion concéntrica,
se establece el modelo de matriz aplicable a la
construccion de EAG, ya que la disposicion de sus
detalles corresponde a una estimulacién retinal
mds coherente que serd validada en la siguiente
fase del estudio con tarjetas de demostracion y
aplicacion de la prueba con los estimulos aislados

(Messina, 2008).

DISCUSION

El disefio universal de estimulos Snellen supone
la construccién de caracteres alfanuméricos iden-
tificables en los contextos geograficos o culturales
para los cuales se desarrollan. Por ejemplo, el uso
de caracteres romanos y chinos proporciona resul-
tados validos en sus propios contextos geograficos,
pero, sserian homologables al desarrollar estudios
comparativos planteados bajo los mismos princi-
pios metodolégicos en escenarios distantes y con
las diferencias morfolégicas e interpretativas que
representan dichos estimulos? (Zhang, 2009).

Los umbrales de medicién, como el minimo vi-
sible, separable y de alineacién, se aplican uni-
versalmente para garantizar la reproducibilidad
metodoldgica; sus resultados con el uso de uni-
dades comunes de medicién pueden establecer
similitudes o diferencias significativas entre estos,
como lo planteé Merchdn (2010) en una com-
paracion experimental de esta naturaleza, en la
que confronté el minimo separable y legible para
demostrar la similitud de las respuestas expresadas

en unidades comunes de medicién.

Esto afianza la necesidad de comparar el EAG
con los umbrales fisiolégicos de cada paciente y
con los estimulos existentes, para determinar, en
el primer caso, la capacidad resolutiva del ojo y

en el segundo, su validez.

La AV 20720 (logMAR 0,0) ha sido encasillada co-
mo “doctrina”de la capacidad resolutiva ideal del
ojo, lo cual origina la siguiente pregunta: ;por qué

se encuentran tantos pacientes con AV mayor al
20/20 (MAR<1,0)?, ;poseen una mayor capacidad
resolutiva, o se trata de una sobrevaloracién de los
datos de AV por parte de las pruebas de medicion
tradicionales? ;Es posible que cada sistema visual
subtienda una capacidad resolutiva especifica que

no permita encasillarla a un valor medio estanda-

rizado (20/20)?

Aun cuando se realizaron las adaptaciones corres-
pondientes a las pruebas originales de Snellen, los
hallazgos sugieren que el desarrollo de caracteres
universales como la C de Landolt y el estimulo
de Palomar simplificé y homologé los estimulos,
de manera coherente con la distribucién anaté-
mica del mosaico retinal de fotorreceptores. Esta
homologacién de estimulos aplicada al EAG se
ajustaria a la metodologia universal para medir la
AV, estableciendo un patrén comparativo de datos
sobre estimulos homogéneos y concentrando la
discusion unicamente en los reportes obtenidos de
AV. Pero, ;qué diferencia existiria entre un EAGy
otros estimulos concéntricos una vez determinada

la eventual validez de los primeros?

Fista parte de la discusion se resolveria al validar
el EAG frente a un gold estindar para configu-
rar una cartilla que incluya todos los pardmetros
requeridos de cantidad, distribucién de detalles,
nimero de niveles, escala de medicién, y control
de espacios y respuestas, etc. Es claro que los
EAG difieren fisiolégicamente de los estimulos
Snellen, pero son teéricamente compatibles con
su dngulo visual y los fundamentos anatémicos de
la retina y los CR. Entonces, es l6gico pensar que
los resultados de AV obtenidos con estos pueden
representar un dato mds confiable o, al menos,
ajustado a los principios de compatibilidad entre
el estimulo y la foveola.

Aunque algunas observaciones experimentales
comparativas de los estimulos aislados de E dire-
cional, Landolt y EAG demostraron diferencias
sutiles en las respuestas, solo el tratamiento esta-
distico de la informacién obtenida en una muestra

representativa de pacientes demostraria si el EAG
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es valido para realizar la siguiente fase, consisten-
te en la implementacién de una carta con EAG.

CONCLUSIONES

La reflexion sugiere que existen razones fisiologicas
para pensar que la AV superior a 20/20 (logMAR
0,0), observada sistemdticamente en la consulta,
no corresponde necesariamente a una capacidad
superior de discriminacion visual, sino que puede
corresponder a datos sobrevalorados de AV basados
en la falta de corresponsabilidad entre la matriz de
estimulos y los fotorreceptores o, en otros casos, pue-
de ser el producto de configuraciones especiales de
fotorreceptores cuyo didmetro es lo suficientemente
pequenio para detectar valores MAR < 1,0.

La integracién de los principios del dngulo visual
promedio para el 20/20 (logMAR 0,0) empleados
en la valoracién clinica y en la construccién de
pruebas de AV puede cuestionarse, ya que los cdl-
culos y la respuesta clinica revelan la existencia de
fotorreceptores del orden de 2,50 pm de didmetro
que eventualmente justifican capacidades resolu-
tivas superiores y una resolucion de dngulos infe-
riores a | min de arco, frecuentemente registrados

como minimos visibles excepcionales.

Contemplado esto, el andlisis tedrico permite
inferir que las diferencias halladas entre los para-
metros de disefio con matriz Snellen y concéntri-
ca presentan diferencias de respuesta al emplear
simultineamente ambos estimulos en el mismo
paciente. Estas diferencias podrian eliminarse con
el EAG, conformado por detalles homogéneos
que circunscriben la medicién a los principios de
conformacién del detalle y no a la memorizacién
de caracteres; ademds, la direccionalidad del EAG
configura un mecanismo de determinacién bur-
da de la orientacién, la intensidad cualitativa de
algunos astigmatismos refractivos basales o de los
remanentes astigmadticos postcorreccién, gracias
a su componente direccional. “Basal” hace refe-
rencia a un astigmatismo refractivo no corregido o

astigmatismo de base, mientras que el “remanen-

te” corresponde a una parte del astigmatismo no

compensada con la correccion éptica o quirtirgica.

El EAG permite formular la creacion de estimulos
con componentes direccionales neutros o estimu-
los distractores no contemplados en otras pruebas
cuyos estimulos siempre adoptan direccionalidad,;
esta variante de estimulo permitiria detectar falsos
positivos y consecuentemente aumentar la confia-

bilidad de las respuestas del paciente.

Finalmente, la reflexion propone que existen ele-
mentos comunes en el disefio de las pruebas que,
con independencia de la matriz con la que sean
construidos sus estimulos, permiten medir com-
parativamente las respuestas reportadas por los
pacientes, siempre y cuando sus detalles subtien-
dan 1 min de arco como referente de normaliza-
cién y validacion de los EAG en una fase clinica

experimental.
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