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REsSuMEN

La agudeza visual medida con la cartilla de Snellen
y el test de mirada preferencial son utilizados para
determinar cuantitativamente la capacidad que tiene
el sistema visual para discriminar los detalles desde
temprana edad hasta la adultez. Aunque matemati-
camente los ciclos por grado del test de mirada prefe-
rencial y la fraccion Snellen sean comparables, tam-

bién se deben tener en cuenta otros factores propios

de la persona como los perceptuales y del desarrollo
de las estructuras oculares del individuo, asi como
otros correspondientes a factores fisico-ambientales

donde se realizan los test, tal como la iluminacién.
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Snellen visual acuity versus spatial frequency

of preferential looking test

ABSTRACT

Visual acuity measured with Snellen and preferen-
tial looking test is used to determine quantitatively
the ability of the visual system to discriminate the
details from an early age to adulthood. Although
mathematically cycles per degree of preferential loo-
king test and Snellen fraction are comparable, must

also be taken into account other factors in the per-

son as perceptual, and the development of ocular
structures of the individual as well as other relevant
factors where physical and environmental tests are

performed, such as lighting.

Keywords: visual acuity, spatial frequency, preferen-

tial looking test.
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Se define agudeza visual como la capacidad del sis-
tema visual para discriminar los detalles en un obje-
to observado. Para su determinacién es importante
tener en cuenta la evaluacion de las estructuras ana-
témicas que participan en el proceso de captacién,
enfoque, transmisién e interpretacion de los estimu-
los visuales, que se diferenciaran en los ninos por el
proceso de maduracién de sus estructuras anatomi-
cas en comparacion con los adultos. Sin embargo la
agudeza visual también va a depender de los factores
externos en los que se busca discriminar un objeto,
siendo dependiente de la cantidad de iluminacién
del ambiente como el color, la intensidad luminosa

del estimulo y su contraste (Guerrero, 2006).

A nivel 6ptico y fisiolégico existen unos umbrales
especificos, definidos como minimos, que estable-
cen el nivel de agudeza visual del individuo. Estos
se basan en el angulo visual, el poder de resolucién
ocular y los procesos de percepcién visual realiza-
dos a nivel cortical. Estos umbrales se pueden va-
lorar mejor con una serie de criterios para medir la
respuesta del observador. El primero, es el criterio de
la presencia de una caracteristica aislada, eso quiere
decir, la deteccion del menor estimulo visual conoci-
do como “minimo visible”. El segundo, es el criterio
de la organizacion interna de las caracteristicas que
identifican un determinado objeto visual o separar
dos estimulos visuales muy cercanos conocido como
“minimo resoluble o agudeza visual ordinaria”, que
se asocia mas al optotipo de letras de Snellen y la C
de Landolt. En éstos, se utilizan diversos patrones
para determinar el minimo angulo de resolucién
(MAR) de un paciente, que hace referencia al mini-
mo resoluble que determina la mejor agudeza visual
(Kaufman y Alm, 2004).

La prueba mas conocida es la tabla de Snellen, que
tiene en cuenta para un observador adulto normal
un limite de resolucion aproximado de 1 minuto de

arco, que serd el angulo que sustenta un solo detalle,

de una letra que estd compuesta por 5 de estos deta-
lles, y que tendra a 6 metros un tamano total de 8,73
mm, que definird una agudeza visual méxima de 6/6
0 20/20 (figura 1).
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Ficura 1. LETRA DEL OPTOTIPO DE SNELLEN CORRESPON-
DIENTE A UNA AGUDEzZA VIsUAL 20/20, REPRESENTAN-
DO UN DETALLE “BARRA” COMO EL MiNIMO ANGULO DE
ResoLucioN (MAR), QUE HACE REFERENCIA AL MiNIMO

RESOLUBLE

MEDIDA DE LA AGUDEZA
VISUAL EN NINOS

La agudeza visual en un nino dependeré de la madu-
raciéon sus tejidos, principalmente por la estructura
y baja densidad de fotorreceptores en la févea, asi
como la ubicacion de los ntcleos de las células gan-
glionares en ésta y demés factores anatémicos a nivel

del cuerpo geniculado y corteza visual.

La medicion de la agudeza visual en nifos hasta los
dos o tres anos de edad se realiza normalmente con
una serie de barras de diferentes tamanos, cuyo ob-
jetivo es determinar las rayas mas finas que un nino
puede resolver, medida que es conocida como “gra-
ting acuity”, que mide la maxima capacidad de reso-
lucion del sistema visual. Para este fin se utiliza en
los ninos el test de mirada preferencial (Teller Acui-
ty Cards) (Teller, 1978), método que tiene en cuenta
la preferencia visual para dirigir la mirada hacia un
patrén especial sobre otro sencillo, midiendo asi las

habilidades visuales de ninos y jovenes. En el test,

Agudeza visual de Snellen versus frecuencia espacial del test de mirada preferencial / 1 19
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se muestra al nino una serie de barras blanco y negro
junto con un estimulo gris de la misma iluminacion,
teniendo en cuenta que las barras van a variar de ta-
mano de acuerdo al nivel visual de cada paciente,
siendo la mejor agudeza visual la rejilla mas delgada a

la cual el nifio puede dirigir su mirada (Lewis, 2005).

Este test fue disenado para ser usado por ninos hasta
los tres afios aproximadamente, sin embargo puede
ser necesario usar esta técnica en adultos inhabilita-
dos para usar el test de agudeza visual con el opto-
tipo convencional (adultos con problemas de apren-
dizaje o demencia). El procedimiento en adultos es

el mismo, sin embargo se utilizan pantallas donde el

paciente indica cuando esta presente o no la rejilla
(Woodhouse y Adler, 2007).

El test de mirada preferencial se realiza mediante
el uso de Teller Acuity Cards, que consisten en un
conjunto de cartas realizadas sobre cartulina gris, de
manera que sobre una de sus caras se ha impreso un
enrejado (barras verticales blancas y negras) con una
frecuencia espacial determinada que oscila entre 38
y 0,32 ciclos por grado (c/deg) (figura 2). Cada red
estd ubicada a la derecha o izquierda de una abertura
central que sirve al examinador para que pueda ob-
servar a través de ésta los movimientos oculares del

nifio (Fulton, Hansen, y Manning, 1981).
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Ficura 2. ESQUEMA DE LAS TECNICAS PARA TOMAR LA AGUDEZA VISUAL EN INFANTES
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METODO PARA TOMAR LA AGUDEZA
VISUAL POR EL TEST DE MIRADA
PREFERENCIAL EN NINOS

En las pruebas de mirada preferencial se emplean
comunmente las tarjetas de Teller. (Teller, 1978). La
prueba se realiza primero de forma binocular y des-
pués monocular. Se le presenta al nino una serie de re-
jillas de alto contraste con diferentes frecuencias espa-
ciales junto con una tarjeta gris. Los nifios encuentran
el estimulo de la rejilla mas atractivo desde el punto
visual y prefieren mirarlo, en vez de mirar la tarjeta

gris. Entonces para realizar la prueba, el examinador

TasLA 1. TEST DE MIRADA PREFERENCIAL

se coloca detras de la tarjeta y observa los movimien-
tos de los ojos a través de un orificio ubicado en la
mitad de la tarjeta. En el test se emplean cada vez tar-
jetas con mayor frecuencia espacial hasta que el nifio
no muestre preferencia por ninguno de los estimulos
presentados, por lo tanto, ese es el resultado para la
agudeza visual de enrejado expresada en ciclos por
grado (Kenneth y Spiegel, 2001; Friedman, 2002).

Ademads del test de Teller existen otras técnicas que
cumplen el mismo propésito, ya que el principio
basicamente es el mismo, segin Matilla y Bueno
(2004) (tabla 1).

Versiones

Edad Prueba comerciales

Valores esperados Test

Tarjetas de Teller

Test de mirada
0 -1 afno
negras y blancas)

Tarjetas de Lea

6 meses entorno a 0,15
preferencial (bandas | Tarjetas de Keeler | 20/130
4,6 C/deg

Agudeza visual de Snellen versus frecuencia espacial del test de mirada preferencial / 121
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Versiones

Edad Prueba comerciales

Valores esperados Test

Test de mirada prefe-
rencial (dibujos).

A esta edad, suelen
perder facilmente, el
interés en las bandas

1-2 afios Test de Cardiff

12 meses 0,3 20/60 10
C/deg 18 meses 0,5
20/40 15 C/deg

AGUDEZA VISUAL DE ENREJADO
(GRATING ACUITY) NORMAL EN EL
NINO, USANDO EL TEST DE MIRADA
PREFERENCIAL

Estudios como el de Lewis (2005), indican que los
recién nacidos pueden discriminar una rejilla, sélo
si ésta tiene entre 30 y 60 minutos de arco, mientras
que los adultos pueden resolver una rejilla menor a
1 minuto de arco, por lo tanto su agudeza visual es
aproximadamente 40 veces peor que la agudeza vi-
sual normal de un adulto. Sin embargo esta agudeza
visual mejora en los primeros 6 meses, siendo sola-
mente 8 veces peor que la agudeza visual normal de
un adulto. A partir de entonces la agudeza “grating
acuity” mejorara gradualmente hasta alcanzar el va-
lor de agudeza normal de los adultos 20/20, aproxi-
madamente entre los 5 y 6 afnos de edad (Susan y
Leat, 2009; Lewis, 2005), asi como lo demostr6 Ma-
yer en 1995 en su estudio de agudeza visual mono-

cular en ninos (tabla 2) (Mayer et al., 1995).

TasLa 2. CAMBIOS EN LA AGUDEZA VISUAL DE RESOLUCION
“GRATING AcUITY”, ENTRE LOS MESES (1-48) mMEDIDO POR

LA TECNICA DE MIRADA PREFERENCIAL (MAYER, 1986)

Edad (meses) ([;(I;‘fléllgsg/ggl(llﬁgr
24 10
36 20
48 25

Bdad (meses) Craing Ay
1 1
6 6
12 7

FRECUENCIA ESPACIAL

La vision del espacio permite la deteccidn y analisis
de las variaciones de luz en él. Esta incluye diferen-
tes habilidades como la resolucion del detalle (rela-
cionado con la agudeza visual), la percepcién de bor-
des, formas y texturas. Por lo tanto, la medicién de
la frecuencia espacial es fundamental en el examen
ocular ya que demuestra la funcién y sensibilidad
del sistema visual (Schwartz, 2003).

La frecuencia es una medida que se utiliza para cal-
cular el nimero de repeticiones de cualquier suceso
peri6édico en una unidad de tiempo. En cuanto a la
frecuencia espacial de una rejilla, se puede especifi-
car como el ntmero de ciclos por unidad de grado.
En este caso, cada ciclo se representa por una barra
blanca y negra, mientras que los grados representan
el espacio o angulo visual sustentado a una distan-
cia determinada. Sin embargo, estas barras tienen
un 100% de contraste que, al igual como ocurre en
la cartilla de Snellen, confiere entre cada barra una
transicion abrupta, midiendo la habilidad visual en
un contraste al cual normalmente no estamos ex-

puestos. Por tal razén se deberia tener en cuenta el

1 22 / Marfa Susana Merchén Price / Nelson Fernando Acosta Yepes / Mayra Liliana Gonzales Rodriguez / Diana Catalina Cortés Rodriguez
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perfil de iluminacién o contraste de las barras negras
con el fin de obtener una transicién sinusoidal entre
las barras que se asemeje mas a los modelos visuales

que observamos normalmente.

El limite de la sensibilidad frente a altas frecuencias
espaciales refleja la habilidad del sistema visual
para resolver detalles, incluso a un contraste maxi-
mo donde la rejilla no puede llegar a ser resulta.
Para un adulto este limite se presenta aproximada-

mente en los 30 ciclos por grado que se puede com-

parar con la habilidad de resolucién determinada
con los optotipos (Braddick & Atkinson, 1982). La
primera razoén de la disminucién de la sensibilidad
por altas frecuencias son las aberraciones 6pticas.
Asi como otras razones, tales como la densidad de
fotorreceptores en la févea, en la cual se podria su-
perponer una rejilla o la letra E del optotipo Snellen
sobre una matriz de fotorreceptores, teniendo en
cuenta que entre mas fina sea la matriz de células
fotosensibles, mayor sera el poder para resolver la

rejilla (figura 3).
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Ficura 3. REJILLA CON UNA FRECUENCIA ESPACIAL DETERMINADA PROYECTADA SOBRE UNA MATRIZ DE FOTORRECEPTORES

(circuLos). A LA 1IZQUIERDA SE OBSERVA QUE UN FOTORRECEPTOR RECOGE LA INFORMACION LUMINOSA DE UNA SOLA BARRA

DE LA REJILLA, SIENDO ESTIMULADA TOTALMENTE (LiMITE DE RESOLUCION ESPACIAL), MIENTRAS QUE A LA DERECHA UN

FOTORRECEPTOR ES ESTIMULADO POR TRES BARRAS DIFERENTES LO QUE SE RESOLVERA DE MANERA INEFICIENTE POR EL

inpivibuo (ScHwarTtz, 2003).

RELACION ENTRE LA AGUDEZA
VISUAL SNELLEN CON LA
FRECUENCIA ESPACIAL (cicLos/
GRADO) DEL TEST DE MIRADA
PREFERENCIAL

El minimo angulo de resolucién (MAR) que una per-
sona puede llegar al resolver se puede definir como
el resultado del inverso de la fraccion Snellen corres-
pondiente con la agudeza visual del sujeto, asi:
20/20= 1’Arco
20/40= 2’ Arco
20/100= 0,2’ Arco

Si un ciclo se define como una linea blanca y una
negra, v cada una de éstas representa el MAR, un
ciclo estara definido como 2 veces MAR, eso quiere
decir 2 minutos de arco para una agudeza visual de
20/20, 4” arco para 20/40 y 0,4” arco para 20/100. En-
tonces se puede representar ciclos con minutos de
arco mateméaticamente como una fraccién, ya que el
cociente demuestra la equivalencia entre numerador

y denominador, siendo este uno.

Por lo tanto se puede llegar a comparar los ciclos/
arcomint, con 60’ arco que equivale a 1 grado, eso

quiere decir (60’ arco/1 grado), en los cuales se puede
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aplicar la propiedad conmutativa de la multiplicacién para obtener un resultado con la escala ciclos/grados, lo

que significa que la fraccién Snellen es comparable con la frecuencia espacial del test de mirada preferencial

matematicamente (figura 4 y tabla 3). Sin embargo, a continuacién se nombraran algunos factores perceptuales

y fisicos que permitiran analizar que funcionalmente la agudeza visual no es del todo comparable con el test de

mirada preferencial.
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Ficura 4. CoMPARACION MATEMATICA DE LOS CICLOS POR GRADO DEL TEST DE MIRADA PREFERENCIAL Y LA FRACCION

SNELLEN EN UNA AGUDEzA ViSUAL DE 20/40. SE Tom0 coMo EJEMPLO LA LETRA E DEL OPTOTIPO DE SNELLEN, SIN

EMBARGO ES IGUALMENTE APLICABLE A CUALQUIER LETRA, NUMERO O SiMBOLO QUE CUMPLA CON LOS REQUISITOS DE TAMANO

PARA UNA AGUDEZA VISUAL DETERMINADA

TasLa 3. EauivaLEnciA ENTRE EscALAS (c/pDec) v

FRACCION SNELLEN

Ciclos por grado (C/deg) Fraccion Snellen
40 20/15
30 20/20
24 20/25
20 20/30
15 20/40
12 20/50
8,57 20/70
6 20/100
3 20/200

SENSIBILIDAD AL CONTRASTE Y
FRECUENCIA ESPACIAL

El contraste a nivel visual se puede definir como la
variacion de iluminacién de los objetos en el espacio,

que se puede interpretar en una rejilla como la ilumi-

nacién de las barras negras. Por lo tanto, si hay bajo
contraste entre una linea blanca y una negra quiere
decir que las barras negras son mas comparables con
las barras blancas, entonces la tonalidad de las ba-
rras negras ahora tendrian que ser mas claras (gris).
Por tal razén puede haber una rejilla de la misma
frecuencia espacial con alto o bajo contraste, que se
pueden encontrar a una escala de 0% a 100% de con-
traste, siendo 0% el contraste mas bajo y 100% alto
contraste (Schwartz, 2003; Henriksson et al., 2008).

La funcion de la sensibilidad al contraste en el hu-
mano se puede evidenciar mediante el uso de una
rejilla espacial, a la cual se le baja el contraste hasta
el punto en que la persona no alcanza a ver la reji-
lla, que se definiria como la sensibilidad al contraste
del paciente para una frecuencia espacial fija. Este
mismo patrén es aplicable a todas las frecuencias es-

paciales; por lo tanto, existe un limite determinado
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para cada frecuencia espacial que es conocido como
el grafico de sensibilidad al contraste como funcién
de la frecuencia espacial (Campbell y Robson, 1968)
(figura 5).

Ficura 5. GRAFICO QUE DEMUESTRA LA SENSIBILIDAD AL
CONTRASTE COMO FUNCION DE LA FRECUENCIA ESPECIAL.
NOTESE QUE PARA LAS FRECUENCIAS ESPACIALES
MODERADAS EXISTE UNA MAYOR SENSIBILIDAD AL CONTRASTE
EN COMPARACION CON LAS FRECUENCIAS ESPACIALES ALTAS

Y BaJas (CampBeLL & Rosson, 1968)

La sensibilidad al contraste se desarrolla gradual-
mente hasta alcanzar un maximo de sensibilidad a
los 7 anos de edad aproximadamente, siendo igual
a la de un adulto (Leat, Yadav e Irving, 2009), sin
embargo, se ha demostrado que la sensibilidad al
contraste se desarrolla rdpidamente para altas y ba-
jas frecuencias en los primeros 3-4 meses de vida
(Norcia, Tyler, & RD, 1990) por lo tanto, la diferencia
de la sensibilidad al contraste entre los adultos y los
nifios se debe a los cambios en el desarrollo del siste-
ma visual, entre ellos, la maduracién de la févea que
no se da sino hasta los 45 meses e incluyendo otros
factores fisiolégicos que pueden influenciar esa con-
dicién (Bex, Solomon, & Dakin, 2009).

En cuanto a la sensibilidad al contraste para altas
frecuencias espaciales, se puede comparar parcial-

mente como la mejor agudeza visual que es medida

con los optotipos, teniendo en cuenta que existe un
maximo contraste entre sus figuras y el fondo. Por lo
tanto, para un adulto el limite de alta frecuencia con
el 100% de contraste se encuentra sobre los 30 ciclos
por grado, que equivale matematicamente a una agu-
deza visual de 20/20. Sin embargo, el sistema visual
tiene limitaciones en la sensibilidad al contraste para
altas frecuencias espaciales, que estan dadas por las
limitaciones 6pticas, como pueden ser las aberracio-
nes 6pticas, los defectos refractivos y la densidad de
los fotorreceptores; aunque en los test de mirada pre-
ferencial y agudeza visual con la cartilla de Snellen
trabajen con el mayor contraste, otras condiciones
como la iluminacién del consultorio también afec-
tan la sensibilidad al contraste y por eso debe existir
una condicién de luz similar a la luz natural en un
dia soleado de 360 Ix (Zuniga & Suaste, 2001). Estos
factores anteriormente nombrados se deben tener en
cuenta en la medicién de la agudeza visual y el “gra-
ting acuity” con el test de mirada preferencial, porque
de estos factores también depende el resultado de las
pruebas. No obstante en la vida cotidiana se deben
tener en cuenta otros factores perceptuales como el
cerramiento visual, la constancia de la forma, la me-
moria visual y la relaciéon entre figura-fondo, que se
aplica mas a la cartilla de agudeza visual, porque que
estos factores perceptuales permiten que la persona
reconozca una letra o un nimero en particular. Esto
constituye la agudeza visual de reconocimiento o
“recognition acuity” (Leat, Yadav e Irving, 2009), lo
que permite reconocer clinicamente que la agudeza
visual y la frecuencia espacial del test de mirada pre-

ferencial no son comparables en este sentido.

CONSIDERACIONES GENERALES
Y CONCLUSIONES

Aunque matematicamente la fraccién Snellen y los
ciclos por grado del test de mirada preferencial son
comparables, no es légico aplicarlo porque en un hu-

mano se deben tener en cuenta otra serie de factores
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diferentes a los 6pticos, como pueden ser los factores
fisicos a la hora de la medicién de la agudeza visual,
la iluminacién que va a estar relacionada con la sen-
sibilidad al contraste del individuo y otros factores
perceptuales que son més aplicados a la catilla de
Snellen, ya que la persona tiene que comparar las
formas con el fondo, ademas porque los patrones de
las letras son muy diferentes a una rejilla ya que és-
tas se componen de diversas curvas y partes lineales
que ponen a prueba otros factores perceptuales como

el cerramiento y memoria visual.

Sin embargo, la frecuencia espacial del test de mira-
da preferencial sirve para evaluar la agudeza visual
de resolucion, que es de gran ayuda para evidenciar
en un nino el proceso de desarrollo de la retina en
cuanto a densidad de los fotorreceptores si se compa-
ra con los valores de normalidad en ciclos por grado

de la mayoria de los nifios a una edad determinada
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