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GRADOS DE FUSION

La fusion binocular requiere de la fusion motora y la fusion sensorial. La Fusién Motora es un requisito previo
para la fusion sensorial, pero la fusidon sensorial completa no siempre sigue la fusion motora. La Fusion
sensorial puede ser dividida en niveles cualitativos sucesivamente mas sofisticados. Citando a Saladino en
Borish (p. 766): "A principios del siglo XX, Worth (1903) desarroll6 un esquema de clasificaciéon para la visién
binocular que ha resistido la prueba del tiempo en la practica clinica. En este esquema, que se describe en el capitulo
5, con la prueba de las 4 luces de Worth, hay tres grados de fusion: El primer grado es la percepcion simultanea [...]
el segundo grado es la fusién plana, y el tercer grado es la estereopsis”

Incluso a principios del siglo XX, los médicos se dieron cuenta de la importancia de la estereopsis en los
diagnésticos oculo motores, teniendo en cuenta su manifestacion como el pinaculo de la capacidad de fusién
sensorial.

Los grados mas bajos de la fusion son los niveles fundamentales que deben estar en establecidos antes de que
una persona puede alcanzar mayores niveles. Los grados de fusion pueden ser Utiles en el analisis de un
paciente que esta teniendo dificultades binoculares. Al diagnosticar su nivel actual de la fusién, se puede
disefar un régimen de terapia visual para promover los niveles mas altos.

El Dr. Maples incluye un nivel de fusion entre el primero y segundo grado de fusién de Worth, asi que él ensefa

cuatro niveles. En la Tabla 23.1 se comparan los grados tradicionales de fusion de Worth con los del Dr.
Maples.
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Tabla 23.1 Grados de fusion binocular.

0 0 Ninguno Supresion/Vision Monocular
1 1 Simultanea Diplopia/Confusién
2 Super imposicion Ni diplopia ni confusion
2
3 Fusion plana La fusién motora sostiene la
P fusién plana con Bl o BE
3 4 Estereopsis Fusién sensorial

El beneficio mas importante de la vision binocular es la visidon estereoscoépica, que es el pinaculo de la fusion
binocular. Se va a estudiar la estereopsis en mayor detalle mas adelante, pero antes de eso, se revisara otro
mas sutil beneficio de la vision binocular: la sumacion binocular. Este es el proceso por el cual la visién con los
dos ojos se ha mejorado mas de lo que se podria esperar con un solo ojo.

Ya se hablo anteriormente de como el campo visual binocular es mas grande que cualquiera de los campos
monoculares. El estudio de la sumacion binocular generalmente se refiere mas a otras funciones visuales, tales
como los umbrales, y como estos mejoran con dos ojos.

Dos ojos son mejor que uno, pero cuanto mejor? se ve el doble con dos ojos? Por ejemplo, no esperamos que
la agudeza visual binocular sea dos veces mejor que la agudeza monocular. Si una persona pierde un 0jo,
pierde la mitad de su sentido de la vision? Una vez mas, esto obviamente no es el caso. Los pacientes
monoculares tienen alguna disminucion en el rendimiento visual en comparacién con los pacientes binoculares,
pero aparte de la estereopsis y el campo visual, la mayoria de las funciones visuales son casi las mismas para
un paciente monocular como para uno binocular.

Los experimentos han demostrado que el umbral binocular de la deteccion absoluta de una luz tenue, es
aproximadamente 0,7 veces mayor que (1,4 veces mejor) el de la visidbn monocular. Esto es aproximadamente
una mejora de 0,15 unidades log en la sensibilidad; lo cual es pequefio, pero en ciertas situaciones, como la
conduccidén nocturna o volar, podria ser importante.

Como se explica la mayor sensibilidad con los dos ojos? Podria ser debido a algun proceso fisioldgico que
potencializa la recepcion de los dos ojos, o podria ser simplemente una cuestion de estadistica. Cuando se
tienen dos sensores, hay una mayor probabilidad de deteccién que si tuviera solo uno. Si solamente cada ojo
tuviera una probabilidad de 0,6 de detectar un estimulo, la probabilidad estadistica de detectar el estimulo
usando dos sensores (dos ojos) seria:

Pb=Pr+Pl-(PrxPl)=0.6 +0.6 - (0.6 x 0.6) = 0.84 (1)

La incremento de 0,6-0,84 representa una mejoria de 1,4 veces, o el umbral binocular debe ser 0,7 veces el
umbral monocular. Pirenne (1943) hizo experimentos para probar las probabilidades de deteccion monocular y
binocular, y se encontré con que, para la deteccion de una luz tenue el umbral binocular era aproximadamente
1,4 veces mejor o 0,7 veces la del umbral monocular. Se llegé a la conclusiéon de que este tipo de sumacion
binocular se podria explicar simplemente debido a la mayor probabilidad de deteccion. Esto se conoce como la
suma de la probabilidad. Conocida como sumacién de probabilidad binocular. Steinman se refiere a esta
como la teoria independiente de la sumacion binocular. Es decir, se puede dar cuenta de la mejoria,
simplemente por el hecho de que dos detectores independientes tienen una mayor probabilidad de detectar una
luz débil que solo uno. Esto, sin embargo, no prueba que la sumacion binocular sea simplemente debido a las
estadisticas, esto sugiere que puede ser debido a la mayor probabilidad de deteccion. Es posible que la
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sumacion binocular sea debida tanto a la suma de probabilidad y algin mecanismo fisioldgico que mejora aun
mas la vision binocular.

Los experimentos de Matin en la década de los afos 60, mostraron que bajo ciertas condiciones, el aumento en
la sensibilidad binocular fue mayor que la que podria explicarse por la probabilidad solamente. La Sumacion
optima se obtuvo cuando:

1. Los puntos correspondientes en las dos retinas fueron estimuladas con objetivos similares, y
2. Cuando los estimulos fueron presentados a los dos ojos de forma simultanea, o por lo menos dentro de ~100
mseg entre el uno y el otro.

Estos son los requisitos basicos para la sumacién neural, que se refiere a un mecanismo neural que combina
la recepcién de los dos ojos. Steinman tiene un buen resumen del experimento de Matin, en las pag. 160-161.
Campbell y Green dan otra explicacion de por qué la sumacion binocular debe disminuir el umbral visual por un
factor de 1,4. Dijeron que mediante la combinacion de la recepcion a partir de dos ojos, se anadirian las sefales
neurales mientras que el ruido neural de fondo (que se supone ser al azar y sin correlacién) se debe cancelar
parcialmente. Predijeron que este proceso por si solo haria que los umbrales binoculares mejoraran en un factor
de V2 0 1.4 (véase p. 162 de Steinman, donde hay un error de impresion, \ 2 esta escrito como 2). Por lo tanto,
una mejoria de 1,4 veces en la funcion visual podria explicarse por cualquiera de las probabilidades, un
aumento de la relacion sefial-ruido o la suma neural, pero una mejoria superior indicaria claramente que la
sumacioén neuronal o alguna otra forma de la suma fisiologica esta involucrada.

Ejemplos en los cuales la sumacién binocular supera a la vision monocular incluyen:
e Agudeza visual

Sensibilidad al contraste

Deteccion del centelleo

Percepcion del brillo

Deteccioén de una luz tenue

Agudeza Visual

Tanto la agudeza visual como la sensibilidad al contraste son ligeramente mejores cuando se mira binocularmente,
probablemente debido a la sumacion estadistica y fisioldgica. Generalmente usted espera que la AV sea alrededor de
una linea mejor que la agudeza monocular durante la evaluacion clinica.

Sensibilidad al contraste

La sensibilidad al contraste binocular es mejor que la monocular en un factor de 1,4 en todo el rango, si ambos ojos
estan bien corregidos. (Ver Steinman Fig. 6-4). Sin embargo, el grado de sumacion binocular cambia, cuando uno de
los ojo s es emborronado. Con el emborronamiento monocular que se puede crear adicionando positivo al 0jo, la SC
binocular disminuye a medida que se incrementa el emborronamiento.

Con suficiente emborronamiento monocular, es posible reducir la SC binocular por debajo de lo que se espera en la
vision monocular. De tal forma que, la imagen borrosa de un ojo parece degradar la vision binocular hasta ser peor
que la que provee el ojo bueno.

El efecto es mas pronunciado en las frecuencias espaciales altas. Un emborronamiento mayor de cerca de 1.50-2.00
dpt parce que es capaz de degradar la SC binocular por debajo del nivel monocular. Esto varia entre individuos y
puede explicar por qué algunos pacientes adaptados con monovisién no pueden aceptar mas de 1.50-2.00 dpt de
diferencia en el enfoque de los dos ojos.

Centelleo

Cuando se presentan a cada ojo luces centelleantes en la misma fase parecen centellear de una manera mas
brillante que si se observan monocularmente. Sin embargo, si se presentan fuera de fase, el centelleo casi
desaparece. (Steinman Fig. 6-2) De igual modo, la frecuencia critica de centelleo que se puede detectar (FCC) es
mayor para la observacién binocular que monocular si las luces se presentan a los dos ojos en fase.

Si estan fuera de fase, la FCC binocular sera de hecho menor que la monocular (ver Tabla 23.2).

Esto también indica una sumacion o interaccion de las recepciones de los dos ojos. (Ver Steinman Fig. 6-3.)
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Tabla 23.2 FCC bajo condiciones monoculares y binoculares.

Binocular — OD, Ol centelleo en fase 45
Binocular — OD, Ol centelleo fuera de fase 30
Monocular 40

Cuando se grafica la funcién de transferencia temporal de la modulacion (Steinman la llama funcién de la SC
temporal en su Fig. 6-3), se observa que la sensibilidad temporal es mejor en condiciones binoculares para el
centelleo en fase, pero es peor cuando el centelleo no estd en fase. La diferencia es mas pronunciada para las
frecuencias temporales bajas.

Percepcion del Brillo y Paradoja de Fechner

La percepcién binocular del brillo muestra que la sumacion binocular es mas compleja que simplemente la suma de
dos recepciones. Cuando ambos ojos tiene una iluminancia retinal similar, el brillo percibido binocularmente puede
ser solamente ligeramente mas brillante que el visto por cada uno.

En algunas condiciones, el brillo de una luz vista binocularmente es de hecho menor que si se viera monocularmente.
Si se coloca un filtro de densidad neutra (DN) frente a uno de los ojos, mientras el otro ojo mira hacia la luz brillante
directamente, la percepcion binocular del brillo es menor que el brillo observado solo por el ojo sin. A esto se le llama
la paradoja de Fechner, y sugiere que el sistema visual promedia el brillo entre los dos ojos. (Ver Fig. 6-6 en
Steinman).

Esto puede demostrarse experimentalmente utilizando un aparato como el ilustrado en la Figura 23.1-izquierda.

visto illo OI centro
= binocularmente anille ’/
j‘ anillo OD
:dl
% comparacion de
las luminancias
visto

dicotdpicamente

Figura 23.1 Experimento de comparacion para el brillo del estimulo.

El punto central esta disefiado de la manera que se presenta el mismo brillo a los dos ojo y es fusionado
binocularmente. El anillo esta disefiado para que también sea fusionado, pero cada ojo lo ve con brillo diferente,
Cuando se presentan estimulos diferentes para ambos ojos, se dice que son vistos dicotopicamente. Esto se puede
lograr utilizando un haploscopio (tal como el Sinoptéforo o Amblioscopio) o con polarizados. El centro esta calibrado a
un brillo estandar y es alternado con el anillo. El brillo del anillo presentado al Ol esta preestablecido, y el sujeto debe
ajustar el brillo del anillo del OD de manera que parezca tener el mismo brillo en el centro. Cuando el brillo del anillo
del Ol es ajustado mas brillante que el centro, se debe bajar el brillo del OD para ajustarlo y de esta manera que
coincidan. Esto se muestra en la Figura 23.1-derecha.
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El promedio del brillo explica la paradoja de Fechner. Abajo hay un ejemplo de pregunta en este tema del libro
(Optometry exam review (p. 153, 187).

“450. Con respecto al brillo Parente, la paradoja de Fechner sugiere que la integracién sensorial binocular se basa en

La independencia sensorial ojo derecho, ojo izquierdo
Promedio

Sumacién linear

Potenciacion

Facilitacion

moow»

Respuesta: B

La paradoja de Fechner se refiere a la observacion de que un estimulo brillante visto monocularmente parece mas
brillante que cuando se ve binocularmente con un filtro DN frente a un ojo. La paradoja es simple: cuando se abre el
ojo del filtro, entra mas luz al sistema visual, pero la luz parece mas oscura. Parece que el brillo percibido estuviera
determinado por el promedio del brillo de los dos ojos.”

Qué sucede si en lugar de usar un filtro DN simplemente se ocluye un ojo? Basado en simplemente el promedio, la
luz debe parecer mucho mas oscura cuando se ve binocularmente que cuando se ve monocularmente. Sin embargo,
en este caso se observaran casi igual. Esto sugiere que la percepcion binocular del brillo también requiere de
informacion de contornos de ambos ojos si la interaccion ha de ocurrir. El remover los contornos de la imagen parece
negarle el mecanismo de promedio que provoca la paradoja de Fechner.

Esto se puede comprobar repitiendo el experimento para la paradoja de Fechner, pero adicionalmente al uso del filtro
DN en un ojo, desenfocando la imagen con lente positivo. Esto borra los contornos que eran vistos previamente.
Cuando se hace esto, el brillo monocular y binocular es similar por lo que la paradoja de Fechner no sera observada.

Transferencia Inter ocular

La secuela del movimiento se puede transferir al otro ojo aunque este haya estado ocluido durante la presentacion del
estimulo. Esto indica que la recepcion de ambos ojos es combinada y procesada junta en el cerebro. Secuelas de la
inclinacion (Steinman Fig. 6-7) también son transferidas al otro ojo. La transferencia inter ocular es mas fuerte
cuando el estimulado es el ojo dominante.

Cuando la sumacién binocular es una desventaja

En algunas personas, las luces centelleantes pueden detonar un ataque epiléptico, pero el cerrar un ojo puede mitigar
este efecto. En este caso, el hecho de que la sensibilidad binocular sea mayor es una desventaja. El
deslumbramiento incapacitante que interfiere con la visién o causa incomodidad también parece ser mas detectable
cuando se observa binocularmente que monocularmente. Este es un caso en el cual también la mayor sensibilidad
obtenida por la vision binocular es una desventaja.
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