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ESTE CAPITULO INCLUYE UNA REVISION DE:

e Perimetria de doble frecuencia

¢ Metodologia psicofisica

e Umbrales

e Técnicas de Fechner para la medida de los umbrales

PERIMETRIA DE DOBLE FRECUENCIA

El glaucoma es dificil de diagnosticar y manejar porque en las primeras etapas es esencialmente una enfermedad
asintomatica, y en algunos casos, el paciente con glaucoma puede tener PIOs (Presion Intraocular) normales. El
diagnéstico definitivo basado en oftalmoscopia o fondoscopia biomicroscépica (lente de 90 dpt, etc) puede ser dificil.

La perimetria estatica automatizada blanco sobre blanco es el estandar actual para hacer un diagnéstico definitivo de
glaucoma, pero la perimetria estandar puede no detectar el dafo temprano. Como el glaucoma es una de las
principales causas de ceguera, una parte importante de la investigacién ocular moderna se esta dedicando a la
busqueda de una mejor manera de diagnosticar el glaucoma. Hay dos maneras de abordar la deteccion temprana del
glaucoma:

e Estructural (anatéomica)
e Funcional (psicofisica)

A pesar de que la HRT (Tomografia Retinal de Heidelberg), GDx (Analizador de la capa de fibras nerviosas), OCT
(Tomografia de Coherencia Optica), RTA (Analizador del Espesor Retinal) o el SWAP (perimetria automatizada de
onda corta) estan disefiados para mejorar el diagnéstico de glaucoma, hay algunos problemas practicos con estos
instrumentos:

e HRT - costoso

e GDx - costoso

e OCT - costoso

e RTA — costoso, dificil de aprender

e SWAP — Prueba prolonga y dificil de realizar para el paciente

Una prueba ideal disefiada para la deteccion temprana del glaucoma debe ser:
e Sensible a los cambios glaucomatosos sutiles
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e No muy costosa
e FA&cil, apropiada y rapida en su uso

También se estan desarrollando nuevas pruebas psicofisicas para detectar el glaucoma temprano. Una de ellas
aprovecha el descubrimiento de que las células ganglionares magnocelulares se encuentran entre las primeras
neuronas dafadas en el glaucoma. Por lo tanto, una prueba que aisla las células ganglionares magno deberia ser
muy Util. Una de estas pruebas es el Perimetro de Doble Frecuencia de Humphrey (FDT). Una nueva versiéon de
la FDT, conocida como la Matriz, disponible desde hace varios afios (Fig 30-1). Los principios basicos de la prueba
con la matriz son los mismos que con la FDT, excepto que pone a prueba mas puntos, con areas de prueba mas
pequefias que enla FDT. Asimismo, su impresion de datos es similar a la conocida impresion del analizador de campo
Humphrey, que hace que sea mas facil para los profesionales interpretar los resultados. Para mas detalles sobre este
instrumento, consulte la hoja de datos en la pagina web Zeiss-Humphrey:

(http://www.meditec.zeiss.com/)
—_——

Figura 30-1: Zeiss- Humphrey MATRIX; el cual utiliza tecnologia de doble frecuencia

La pagina web de Humphrey Instruments describi6 FDT de esta manera:

[Es] el primer instrumento de campo visual que es lo bastante simple, y lo suficientemente compacto como
para ser usado incluso en pre-test. Con un precio asequible, el FDT tiene afios de investigacién y ensayos
clinicos detras de él para validar su desemperio. El instrumento produce resultados de tamizaje en sélo 45
segundos y un umbral completo en menos de 4 minutos por ojo. Con un peso de sélo 19 libras, el FDT es el
instrumento automatizado de campo visual mas portatil y facil de usar jamas se haya creado.

El estimulo de este instrumento ha sido disefado especificamente para estimular las neuronas en el sistema
magnocelular.
Consiste en una pequefia rejilla de onda sinusoidal centelleante en contra de la fase (Fig. 30-2).

o Elsistema magno puede detectar el centelleo rapido, por lo que los objetivos en rejilla centellean a una velocidad
relativamente rapida de 15 Hz. Esto esta por encima de la FCF del sistema parvo

o El sistema magno tiene una respuesta no lineal, por lo que si se detecta, el sistema magno altera la percepcion
de manera que la rejilla parece tener el doble de su verdadera frecuencia espacial, de ahi el nombre de frecuencia
doble. Si la respuesta fuera lineal (sistema parvo) entonces el objetivo seria una zona gris uniforme - las rejillas
en contrafase se fusionan con el tiempo en un area gris uniforme

e Se utilizan rejillas de gran tamafio pues el sistema magno tiene mala resolucién espacial. Sélo el sistema de parvo
puede ver rejillas de alta frecuencia

e El contraste se varia hasta que la persona no puede detectar las rejillas. Si se dafia un nimero significativo de
las fibras magnocelulares, la persona va a requerir un mayor contraste para ver las rejas. Esta es esencialmente
una prueba de sensibilidad al contraste (Fig. 30-3)
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PERIMETRIA DE DOBLE FRECUENCIA (CONTINUACION)

Figura 30-2: El estimulo utilizado en los equipos FDT es una rejilla en onda sinusoidal que centellea a 15 HZ. Presentando cuadros
en contra fase de manera alterna (centelleo en contra fase). Los numeros muestran la secuencia de los cuadros

LU 1|

Figura 30-3: Si las neuronas magnocelulares estan intactas, el estimulo presentado (A) parecera una rejilla sinusoidal del doble
de la frecuencia (B). Si existe dafio de las neuronas magnocelulares como en el glaucoma, las franjas no seran visibles, y el
paciente solo vera un campo gris vacio (C). El equipo tendra entonces que incrementar el contraste de las franjas para que el
paciente las vea (D)

Este equipo parece ser muy util para realizar pruebas para glaucoma, ya que es rapido, facil de usar e incluso puede
ser mas sensible que la perimetria estandar para detectar el glaucoma temprano. La prueba de umbral completo tarda
s6lo unos minutos. El instrumento es pequeno y facil de transportar y el fabricante asegura que puede evaluar el
paciente con hasta 3 dioptrias de error refractivo no corregido.

METODO PSICOFISICO

(Cap. 11 de Schwartz, 2004)

Los cientificos de la vision y los optdmetras estan interesados en evaluar el desempefio visual. Ejemplos familiares
de estas pruebas clinicas de vision incluyen:

¢ Limite de la resolucion espacial evaluada con la agudeza visual de Snellen
e Incremento del umbral evaluado con la perimetria estatica automatizada

e Evaluacion de la adaptacion a la oscuridad con la prueba de foto estrés

e Sensibilidad al contraste con la Perimetria de Frecuencia Doble o Matriz

e Pruebas de vision al color
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P. ¢ Por qué es tan importante poder evaluar el desempeiio visual?

R. Cuando se prueba el rendimiento en cualquier campo, a menudo se tratan de determinar los limites de
rendimiento. Por ejemplo, al describir el desempeiio de un coche deportivo, no se esta tan interesado en
lo bien que va en velocidad crucero, sino qué tan rapido se puede ir a la maxima potencia. Usted
probablemente no elegiria al ganador en un concurso de levantamiento de pesas por lo bien que levanta
durante el entrenamiento de rutina, sino por el peso maximo que puede levantar. Del mismo modo, cuando
se prueba la visidn, por lo general tratan de probar los extremos de rendimiento visual y esto requiere la
medicion de los umbrales. Por ejemplo,

o Laletra mas pequefia

e El minimo contraste

e Lailuminacion mas ténue

e El minimo tiempo de recuperacién
e La mas pequefia diferencia

Todas estas tareas miden la percepcion de una persona de un estimulo fisico. Esto entra dentro de la rama de la
ciencia conocida como la psicofisica. Un concepto basico importante en la psicofisica es la idea del umbral, y los
cientificos han desarrollado técnicas sofisticadas para medir los umbrales

En el caso de la visién, la palabra "umbral" implica que hay cierta magnitud clara de estimulo, que separa ver y no
ver (fig. 11-1b de Schwartz, 2004). Sin embargo, como se puede recordar de algunos de nuestros laboratorios, puede
ser muy dificil determinar un limite exacto. Ademas, la estimacion del umbral puede variar de un momento a otro.
Qué pasaria si se trata de medir un umbral de deteccion visual y se repite el experimento muchas veces?

Por ejemplo, se pre ajustar la intensidad del estimulo en algun nivel bajo y se mira si la persona lo detecta. Si se
repite el experimento muchas veces, probablemente se encontrara que a veces la persona ve el estimulo, pero a
veces no. Para niveles de estimulo muy bajos, la persona podria detectar el estimulo sélo, por ejemplo, el 10% de
las veces. Con niveles ligeramente mas altos de intensidad, la persona podria detectar mas, por ejemplo el 50% de
las veces, pero no todas las veces. Por ultimo, si la intensidad es lo suficientemente alta, la persona sera capaz de
verlo cada vez que se presenta. Si se traza el porcentaje de deteccion en funcidn de la intensidad del estimulo, es
probable que se obtenga una curva de la funcién como la muestra Schwartz, 2004 en la Fig. 11-1C. Esto demuestra
que, en lugar de un umbral claro, hay un rango de intensidad sobre el cual la probabilidad de deteccion de la persona
aumenta gradualmente desde cero por ciento a 100%.

Cuando se traza la frecuencia de deteccion (eje y) como una funcién de la intensidad del estimulo (eje x), para muchos
experimentos psicofisicos, la trama de datos se parece a una curva en forma de S. Este tipo de grafica se conoce
como una funcién psicométrica. La forma en S de la funcién se conoce como una curva en ojiva, la cual es una
distribucion normal acumulativa.

P. Por qué cree que muchos experimentos psicofisicos producen datos que se ajustan a una distribucion
normal acumulativa?

R.

P. ¢ Por qué hay un aumento gradual de la probabilidad de deteccion, en lugar de un umbral bien definido?
(Ver p. 239, quinto parrafo de Schwartz, 2004)

R. Cuando se evalian umbrales, la magnitud de la respuesta neural a los estimulos es generalmente tan débil
que es apenas es mas grande que el ruido aleatorio de fondo en las neuronas. Con el fin de ser visto, la
respuesta neural debe superar el ruido de fondo; como el ruido de fondo es variable, la respuesta neural
requerida en cualquier momento para detectar el estimulo también variara. Con el tiempo, la magnitud del
ruido de fondo tendra algun valor medio con una distribucion de probabilidad para valores por encima y por
debajo de la media. Si la distribucion de la probabilidad es una distribucion normal, la funcidn psicométrica
tendra una forma de ojiva.
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TECNICAS DE FECHNER PARA LA MEDIDA DE LOS UMBRALES

Hasta hace unos 150 afos, el conocimiento acerca de los umbrales era limitado y basada en gran parte en la
especulacion en lugar de estudios cientificos bien disefiados. En el siglo XIX, dos cientificos alemanes, Weber y
Fechner, empezaron a desarrollar técnicas cientificas especificamente disefiadas para el estudio de la percepcion
(Fig. 30-4).

Ernst Weber (1795-1878), fisidlogo y profesor de la Universidad de Leipzig, traté de determinar el incremento minimo
peso afadido un peso inicial que una persona pudiera sentir. Encontré que a medida que el peso de partida se
convertia en mas pesado, se requeria un incremento mayor para la persona detectara una diferencia. Sin embargo,
cuando se expresaba la diferencia como una fraccion del peso inicial, esta era una fracciéon constante sobre una gran
gama de pesos (fraccion de Weber).

Figura 30-4: Ernst Weber (izquierda) y Gustav Fechner (derecha)

Gustav Fechner (1801-1887) fue un fisico que estudié las respuestas sensoriales a los estimulos fisicos. Tratd de
analizar y predecir las respuestas de percepcion basado en las matematicas y la fisica. Su famoso libro titulado,
Elemente der Psychophysik (Elementos de Psicofisica) en 1860, y su trabajo en la percepcion establecieron el campo
cientifico de la psicofisica.

Citando de la enciclopedia de la Grolier, 1994:

Aunque la “Psychophysik” de Fechner tiene mas de un siglo de antigliedad, todavia proporciona la base para
la psicofisica moderna. En primer lugar, sistematizé la nocion de los umbrales sensoriales. El umbral absoluto
es la menor cantidad de energia estimulo necesaria para hacer ese estimulo detectable. EI umbral de
diferencia (también llamado la diferencia apenas notable) es la minima cantidad de energia que debe ser
afiadida a un estimulo para hacer detectable un cambio. En segundo lugar, el libro de Fechner establecié los
meétodos para determinar estos umbrales.

Fechner desarroll6 los tres métodos principales para medir los umbrales:
e Método del estimulo constante
e Método de los limites

e Método del ajuste
Cada método consiste de un procedimiento experimental y de un procedimiento de analisis matematico.
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