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Introduccion

La competitividad que comportan situaciones tan dispares como las guerras o
las Olimpiadas ha impulsado avances tecnologicos de gran relevancia social.
Por citar solo un ejemplo, recordemos que el estudio de la vision de los pilotos
americanos durante la Segunda Guerra Mundial propicid, entre otras, la
aparicién de gafas de proteccion solar con excelente Optica, asi como nuevas
técnicas para mejorar la vision y la calidad de vida de la poblacion en general
(Gregg, 1987). Asi mismo, los pulsémetros, disefiados para controlar la funcién
cardiaca de los deportistas de elite se han transformado en un instrumento de

uso generalizado, entre otros, para los enfermos del corazon.

Dejando a un lado los asuntos bélicos, y centrandonos en el deporte, debemos
reconocer que se ha convertido, en los Ultimos afios en un fendmeno singular
de nuestra sociedad. Su facil interpretacion desde cualquiera de las diferentes
culturas comporta una enorme repercusion social (Olivera, 1993). Esta
aceptacion generalizada, ha posibilitado que su desarrollo se haya producido
en multiples areas como son la recreativa, la centrada en el ambito de la salud,
y el alto rendimiento como generador de espectaculo, cautivando el interés de
diversas ciencias con el objetivo de conseguir cotas mas elevadas de
rendimiento. Este es el caso de la medicina (medicina deportiva), la fisica
(biomecanica), la psicologia (psicologia del deporte), y mas recientemente la
optometria, ciencia de la vision centrada en la medicién y analisis de la funcion

visual.

Dado que la vision resulta esencial para la adaptacion al medio dinamico y
constantemente cambiante que rodea al deporte, y que constituye uno de los
principales mecanismos de control de la accién, su importancia y la necesidad
de gozar de una funcién visual eficiente resultan obvias. Recordemos que en el
deporte, tanto los jugadores como los objetos utilizados, con frecuencia se
mueven describiendo complejas trayectorias, y que el rendimiento se basa, en

gran medida, en la capacidad de estos jugadores para percibir, analizar, tomar
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decisiones y actuar en un espacio dinamico, caracterizado por un déficit

temporal.

Actualmente, la optometria aplicada al deporte desarrolla su campo de
actuacion en diversas areas, entre las cuales destacamos la evaluacion de las
habilidades visuales relacionadas con el contexto deportivo. De nuevo, si
consideramos las caracteristicas dinamicas de la mayor parte de disciplinas
deportivas (especialmente las de equipo), que generalmente involucran
constantes cambios en el entorno, movimientos repentinos de los jugadores y
la pelota, velocidad, etc., debemos aceptar que el andlisis de la funcionalidad
del sistema visual en ningun caso puede limitarse Unicamente a la valoracion
de la agudeza visual estatica, y que tiene que complementarse con la
evaluacién de habilidades visuales mas especificas del ambito deportivo como
son la vision periférica, la percepcion de las distancias o la agudeza visual

dindmica.

Sin embargo, y a pesar de que existe un acuerdo unanime en aceptar que
vision es mucho mas que agudeza visual, rebasada la frontera del nuevo
milenio, la agudeza visual estética, sigue siendo la habilidad visual mas
frecuentemente evaluada y analizada a nivel clinico. Los optotipos mas
utilizados para medir la agudeza visual estatica son las letras de Snelleny la C

o anillo de Landolt, tests de mas de 100 afios (Westheimer, 2001).

Existen dos aspectos principales que ponen de relieve la inadecuacion de
medir Unicamente la agudeza visual estatica para valorar el funcionamiento del
sistema visual. En primer lugar, en la vida real, y con mas razén en el deporte,
los estimulos visuales a los que debemos responder suelen conllevar algun tipo
de movimiento. Por ello, pensamos que goza de mayor validez ecoldgica la

valoracion de la agudeza visual dindmica.

Otra limitacion de los tests de agudeza visual estética hace referencia a que las
letras 0 simbolos utilizados aparecen normalmente en condiciones de maximo
contraste (negro sobre blanco). De nuevo, recordemos que en el deporte o

incluso en las situaciones cotidianas es dificil encontrar niveles tan elevados de
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contraste. Por ejemplo, las sefales viarias sobre el paisaje, las pelotas de tenis
sobre la pista o los desniveles en la practica del esqui, sin considerar los
efectos adversos del atardecer, la niebla o la lluvia sobre la percepcion de la

forma.

Desde una perspectiva mas social, precisamente en el ambito de la seguridad
vial y la conduccién de vehiculos, la agudeza visual dinamica también se
considera sensiblemente ligada al rendimiento en actividades como son la
lectura de paneles y sefales de trafico (Long y Kearns, 1996), o el pilotaje de
coches (Burg 1967,1968) y aviones (Kohl, Coffey, Reichow et al., 1991).

Con todo ello, no resulta extrafia la popularidad de la que actualmente gozan
los instrumentos para evaluar la funcion de sensibilidad al contraste, y se hace
mas que evidente la necesidad de contar con algun instrumento para
determinar la agudeza visual dindmica, que involucre de alguna manera la

funcion de sensibilidad al contraste.

De hecho, hace ya casi veinte afos, el Comitee on Vision del National
Research Council (1985) de los Estados Unidos de América declard en su libro
Emergent Techiniques for Assessment of Visual Performance, que la agudeza
visual dindmica resulta ser mucho mas util para evaluar el rendimiento en
tareas cotidianas que las valoraciones visuales estaticas. Y afiade que la
combinacién de las medidas de la agudeza visual dinAmica junto con las de la
funcién de sensibilidad al contraste, sin duda ofreceria valoraciones mas
validas y potentes de la funcionalidad del sistema visual, y recomiendan la
inclusibn de su evaluacion en las baterias de exadmenes visuales para

automovilistas, pilotos de aviacion y deportistas.

Desafortunadamente, con referencia a la agudeza visual dindAmica, debemos
remarcar que a la hora de realizar un examen clinico en general, y a un
deportista en especial, nos encontramos con un importante vacio de
instrumentos especificos, de probada fiabilidad y validez (Coffey y Reichow,
1990; Banks, Moore, Liu y Wu 2004; Quevedo y Aznar-Casanova, 2005).
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Por otro lado, al margen y a pesar de las limitaciones que presentan los
aparatos disefiados para la medicién de la agudeza visual dinamica, y en la
misma linea de las conclusiones ofrecidas por numerosos trabajos de
investigacion que apuntan a una superioridad inequivoca de las habilidades
visuales de los deportistas con respecto a las de los individuos sedentarios
(Ando, Kida y Oda, 2001; Fernandez-Veladzquez, 1993; Kluka, 1990; Stine,
Arterburn 'y Stern, 1982), la bibliografia especializada, no sin cierta
controversia, nos informa de mejores valores de agudeza visual dinAmica en
deportistas cuya disciplina requiere de la percepcién visual de algun objeto en
movimiento (Rouse, De Land, Christian y Hawley, 1988; Ishigaki y Miyao,
1993).

Volviendo a la denunciada falta de instrumentos para valorar una habilidad tan
intrinsecamente ligada a las caracteristicas del deporte como la agudeza visual
dindmica, y dado que sufrimos a diario las consecuencias en nuestro trabajo
con deportistas de elite en el Centro de Vision del CAR de Sant Cugat del
Vallés, decidimos disefiar un instrumento de medida, fundamentado en los
conocimientos neurofisiolégicos y psicofisicos mas actuales, e implementado
en un programa de ordenador que nos permitiera valorar la agudeza visual
dinamica de modo mas objetivo y especifico. Asi surgié la idea de crear el
programa informatico DinVA, constituyendo el objetivo fundamental marcado en

esta tesis.

Actualmente, una de las teorias que goza de mayor apoyo empirico, y por
tanto, mas aceptada como modelo explicativo del procesamiento visual inicial
(estatico y dinamico), es la teoria multicanal (Campbell y Robson, 1968). Este
modelo propone que cada banda de frecuencias espaciales y orientaciones es
procesada por un canal psicofisico independiente. De acuerdo con esto,
habilidades como la funcién de sensibilidad a los contrastes, y la percepcion de
la forma o del movimiento, serian el reflejo de la actividad de un numero
determinado de canales psicofisicos especializados (sintonizados) cada uno de
ellos en responder a un estrecho rango de frecuencias espaciales o de

orientaciones, velocidades, etc., y que operan en paralelo.
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En consecuencia, la teoria multicanal supone que el sistema visual humano
ejecuta una especie de analisis de la imagen de entrada, y que en cada
modalidad sensorial, los distintos canales estan especializados en procesar
ciertas propiedades del estimulo contenidas en el patron espaciotemporal de
distribucion de la luz que llega a la retina (Campbell y Robson, 1968; Maffei y
Fiorentini, 1973).

En el caso concreto de la percepcién del movimiento (fundamento de la
agudeza visual dinAmica), por tratarse de una magnitud vectorial, encontramos
dos magnitudes basicas que son la trayectoria (@ ) o direccién/orientacién del
vector, y la velocidad (s) o intensidad del movimiento. Adicionalmente, el
contraste (m), como factor esencial en la percepcion de un estimulo visual, sera

otro elemento de gran relevancia en el estudio que presentamos.

Una revision de los antecedentes cientificos de la percepcion del movimiento
nos revela que propiedades del estimulo visual como la frecuencia espacial, el
tamafno, el contraste, la orientacion, el tiempo de presentacion y el color,
influyen en el juicio de los seres humanos sobre la velocidad percibida o la

trayectoria del movimiento (Maiche, 2002).

En este sentido, Campbell y Maffei (1981) evidenciaron una relacion entre la
frecuencia espacial y la velocidad aparente. Por otro lado, Mashhour (1964)
(citado por Maiche, 2002) observo una relacion entre el tiempo de presentacion
del estimulo en movimiento y la velocidad percibida. Por dltimo, diferentes
investigadores han detectado también una relacién entre el contraste y la
velocidad percibida en diversas clases de estimulos: Thompson (1982) con
estimulos de enrejados sinusoidales, Ferrera y Wilson (1990) con plaids, y
Castet, Lorenceau, Shiffar et al. (1993) con lineas. Mas recientemente,
Maiche, Moliner, Mateeff et al. (2001) evidenciaron la relacion de la orientacion

con la velocidad percibida en intersecciones de dos lineas (cruces).

Asi, el marco conceptual del presente estudio puede ubicarse en dos areas de
conocimiento muy concretas, y tan diferenciadas como intimamente

relacionadas: La optometria y la psicofisica.
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En las péaginas siguientes estructuramos la informacion en los dos grandes
apartados que constituyen el marco tedrico o estado del arte, y la parte
experimental, encontrando diversos capitulos o apartados, que resumimos

seguidamente:

El primer capitulo lo constituye propiamente esta introduccion, mientras que en
el segundo realizamos una aproximacion a las bases psicofisicas del sistema
visual, presentando las principales caracteristicas de la teoria multicanal ysus

implicaciones en el procesamiento visual de bajo nivel.

En el tercer capitulo, se trata la optometria desde un enfoque comportamental,
centrandonos en los postulados que permiten asumir la funcién visual como un
conjunto de habilidades mas o menos relacionadas con el control de la accion
motriz, asi como un ente dinamico en constante interaccion con el entorno. En
los siguientes apartados se realiza, en principio, una breve descripcion de las
habilidades visuales, y posteriormente, una exhaustiva revision de todos los
datos y conclusiones que nos ofrece la literatura cientifica sobre la agudeza
visual dinamica. Esta seccion concluye con el andlisis de los instrumentos
utilizados para evaluar esta habilidad visual, tanto a nivel clinico como

experimental.

En el siguiente capitulo, nos acercamos propiamente a la optometria deportiva,
haciendo un breve repaso de sus antecedentes historicos, evidencias

cientificas disponibles actualmente, objetivos y &reas de actuacion.

En la parte experimental encontramos un primer apartado dedicado a explicar
las diversas tareas llevadas a cabo para la consecucion del principal objetivo
de esta tesis, esto es, el desarrollo de un instrumento para medir la agudeza
visual dindmica. Asi, en primer lugar, especificamos las necesidades
planteadas y requisitos exigidos, a la vez que resumimos los pasos seguidos
hasta conseguir un disefio satisfactorio, debidamente implementado en un
programa informatico. Tras explicar sus caracteristicas y detallar su
funcionamiento, presentamos posteriormente los estudios realizados para

asegurar la legitimidad de su medicion.
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El primer experimento, desarrollado para observar la influencia del contraste
del estimulo en movimiento, la trayectoria y la velocidad sobre la agudeza

visual dindmica, evidencia la validez de constructo del test DinVA 3.0.

Adicionalmente, con el segundo y tercer experimento hemos constatado la
consistencia interna de nuestro instrumento y la estabilidad temporal de su

medicion.

Asi, estos tres estudios, englobados en el contexto de la psicofisica nos

permiten fundamentar la validez y fiabilidad del DinVA 3.0.

El cuarto y dltimo experimento lo constituye un estudio diferencial donde se han
comparado los resultados de agudeza visual dinamica obtenidos por una
muestra de jugadores de waterpolo de elite, y un grupo de alumnos de la
diplomatura en Optica y Optometria que no realizan ningln tipo de préactica
deportiva. Los resultados obtenidos apoyan a los autores que defienden la
superioridad de las habilidades visuales (en este caso, la agudeza visual
dindmica) de los deportistas que practican disciplinas donde resulta crucial la

percepcion de un objeto en movimiento.

Por ultimo, en el capitulo 8 se presentan las conclusiones extraidas del trabajo
realizado en esta tesis doctoral asi como algunas aplicaciones que puedan
derivarse de nuestro trabajo en un futuro proximo. En el capitulo 9 se incluye la

relacion de fuentes bibliograficas referidas a lo largo del texto.

Al margen de los capitulos citados, se incluyen al final de la tesis 2 anexos. El
primero de ellos esta dedicado a la presentacion de las fichas utilizadas para
registrar los datos de cada estudio. En el segundo anexo adjuntamos diferentes
pantallas del programa informético DinVA 3.0. que facilitan la comprensiéon de

las caracteristicas y funcionamiento descritos en el texto.

Por ultimo, deseamos enfatizar que el interés de este trabajo radica en el
disefio, implementacion y legitimacion de un instrumento de medida de una

habilidad visual, cuya importancia ha sido reiteradamente reconocida en
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diversos ambitos como son el deportivo o el de la seguridad viaria, pero para
cuya valoracion, no contamos con ningun aparato fiable, debidamente validado

y que resulte de facil de aplicacién clinica.
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2. Bases Psicofisicas de la Percepcion Visual

Asi como la Neurofisiologia sensorial se ha construido sobre los cimientos del
concepto de los Campos Receptores (CRSs) retinales, las redes de conexiones
gue se dan entre las células constitutivas de estos CRs, y la arquitectura
anatomofisiologica del sistema visual en general, analogamente, la Psicofisica
visual moderna se fundamenta en el concepto de canal psicofisico, una via de
procesamiento neural por la que circula informacion seleccionada o filtrada que

se caracteriza por satisfacer ciertas propiedades.

Como consecuencia de la realizacion de numerosas investigaciones (Campbell
y Robson, 1968; Blakemore y Campbell, 1969; Kulikowski y King-Smith, 1973;
Daugman, 1984, citados por Aznar-Casanova, 1999) aparecieron dos posibles
modelos alternativos del funcionamiento del sistema visual humano: el modelo

unicanal y el modelo multicanal.

1. Teoria Unicanal de la vision espacial humana: Segun Vicente Sierra (1992),
un canal psicofisico es una disposicion espacial (bidimensional) uniforme de
elementos idénticos, cada uno de los cuales se ocupa de un area limitada del
campo visual, que compartiendo una misma funcion, varian s6lo en su
posicion. El concepto de canal implica, al igual que el de filtro, una cierta idea
de seleccion de caracteristicas, observando que parece ser un concepto
equivalente al de CR desde del enfoque de la Psicofisica Visual actual, que se

complementa con el enfoque propio de las Neurociencias.

Para caracterizar un filtro, es preciso conocer la forma de la Funcion de

Transferencia de Modulacién del sistema, que expresa la ganancia en funcién

de las frecuencias orientadas (u, v), y los cuatro pardmetros siguientes:

- La frecuencia espacial 6ptima.

- La orientacion 6ptima.

- La anchura de banda en frecuencia espacial (rango de frecuencias en la
orientacion optima al que se halla sintonizado el filtro).

- La anchura de banda en orientacibn (rango de orientaciones en la

frecuencia espacial 6ptima a la que se halla sintonizada el filtro).
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TIPOS DE FILTROS

paso-hajo paso-medias paso-altas

Figura 2.1. Filtros en el dominio frecuencial. (Extraido de Aznar-Casanova 1999).

Segun el rango o intervalo de frecuencias espaciales seleccionado (véase

Fig.2.1) un filtro puede ser:

a) Filtro paso-bajo: cuando deja pasar todas las frecuencias espaciales iguales

o inferiores a una dada, incluyendo al componente continuo (origen de
coordenadas, indice de la luminancia media de la imagen o nivel medio de

brillo) y elimina las superiores a ella.

b)  Filtro paso-alto: cuando deja pasar todas las frecuencias espaciales iguales

0 mayores que una frecuencia dada y elimina las inferiores a ella.

c) Filtro paso-banda: cuando sélo deja pasar un rango de frecuencias

espaciales y elimina todas las que se hallan fuera de tal rango.

Asi, la Teoria Unicanal de la vision espacial supone simplemente que el
sistema visual humano funciona como un Uunico filtro espacial, cuyas
caracteristicas vienen definidas por la funcién de sensibilidad a los contrastes.
Por ello, ante cualquier imagen (o sefial bidimensional) que se introduzca en el
sistema, se producira, como respuesta, una version filtrada del espectro de la
sefal original, atenuando las frecuencias espaciales altas y bajas. La
consecuencia visible de ese filtrado es que la imagen de salida que constituye
la representacion interna, es una version borrosa de la imagen original, en la

gue los objetos de tamafio medio han sido atenuados menos que los grandes o

10
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gue los detalles. Esto es asi, porque al parecer, un solo canal no puede
capturar la estructura espacial (o temporal) de la imagen estimular, sino solo
resaltar algunas de sus caracteristicas espaciales (o temporales). Ademas, la
detectabilidad de la imagen dependera del umbral de percepcion del contraste

entre sus componentes armonicos.

El hecho de que esta teoria permita interpretar sélo parcialmente los
experimentos de deteccion de estimulos realizados, reclama un modelo
alternativo, mas completo y algo diferente para explicar las etapas iniciales de

la vision espacial humana.

2.Teoria Multicanal de la vision espacial humana: Segun Campbell y Robson
(1968), el sistema visual humano funciona como un conjunto de detectores
independientes, cada uno de ellos precedido de un filtro de banda
relativamente estrecha, sintonizado a una frecuencia espacial diferente,

denominada frecuencia de sintonia.

Cada filtro y detector constituye un canal separado, y cada canal tiene su
propia funcién de sensibilidad al contraste. De acuerdo con esto, la funcién de
sensibilidad al contraste del sistema visual global seria la resultante de la
sensibilidad al contraste de todos los canales independientes, pudiendo darse
la detectabilidad de modo independiente en aquel canal que sea sensible a una
cierta banda de frecuencias espaciales. En consecuencia, la Teoria Multicanal
presupone que el sistema visual humano ejecuta algo asi como un analisis de
Fourier troceado (por canales) de la imagen de entrada, y que cada canal
analiza unos determinados componentes espectrales (frecuencia, amplitud,

orientacion, fase, longitud de onda, velocidad, etc).
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Figura 2.2. Ejemplo de un canal psicofisico sintonizado al color amarillo ( =560 nm). Obviamente, este
canal también responde a luces de longitudes de onda préximas a la preferente. (Cortesia de Aznar-
Casanova).

Los resultados de las numerosas investigaciones realizadas son consistentes
con la existencia de multiples canales selectivamente sensibles a la frecuencia
espacial (Graham y Nachmias, 1971; Sachs, Nachmias y Robson, 1971;
Graham, Robson y Nachmias, 1978, citados por Sierra, 1992), y a la
orientacion para una amplia variedad de estimulos espaciales como barras,
bordes, enrejados... (Campbell y Kulikowski, 1966, citados por Aznar-
Casanova, 1999; Kelly y Burbeck ,1984, citados por Sierra, 1992).

Maltiples
Canales de la Apex de
Funcian Sensibilidad

de SC

Sensibilidad de Contraste

Canal U12 (AV)

Frecuencia Espacial en CPG

Figura 2.3. Cobertura, en el dominio espectral, de los canales psicofisicos sintonizados a los diferentes
contrastes. La suma de todos estos canales, compone la FSC (Funcién de Sensibilidad al contraste).
(Adaptado de Sekuler y Blake, 1990).
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Con respecto a la arquitectura funcional psicofisica de la vision espacial

humana, y con el fin de explicitar algunas de las caracteristicas mas

importantes de la Teoria Multicanal, los trabajos experimentales citados

presentan modelos que comparten, en su mayoria, las siguientes

proposiciones:

a)

b)

d)

En lo que se refiere a la Msion espacial, el sistema visual humano esta
compuesto por un cierto nimero de mecanismos lineales (canales)
separados e independientes, actuando en paralelo en cada posicion

espacial. No existe interaccion entre los canales.

En el dominio espectral cada canal esta sintonizado conjuntamente a
una banda moderadamente estrecha (una octava) de frecuencias
espaciales en una banda (30°) de orientaciones. Cada canal se ocupa
de dos regiones elipsoidales y propias del plano de Fourier, por lo que
los canales pueden caracterizarse diciendo que son filtros
bidimensionales lineales paso-banda en frecuencia espacial vy

orientacion.

La disposicién espectral de los canales es tal que cubren todo el rango
de frecuencias espaciales visibles naturalmente por el ser humano y
todo el rango de orientaciones, pavimentando la region del plano de
Fourier comprendida en un circulo de aproximadamente 60c/° de radio

(Limite de Nyguist), (Daugman 1984, citado por Aznar1999).

En el dominio espacial cada canal es un conjunto discreto de sensores
distribuidos espacialmente, ocupandose cada sensor de un area limitada

del campo visual.

Cada localizacion del campo visual estad servida simultaneamente por
sensores de canales diferentes, es decir, de diferentes tamafos,
frecuencias espaciales y orientaciones. Una estimacion plausible es de

36 a 40 sensores actuando simultaneamente en cada localizacion.
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f) Para procesos de codificacion, la salida psicofisica de una imagen
estimular por cualquier canal es el conjunto de respuestas (suma) a la
imagen de todos y cada uno de los sensores que componen el canal, y
puede considerarse la representacion visual interna o imagen psicofisica
por ese canal de la imagen estimular. Si existen “n” canales, existiran “n”
salidas o representaciones internas, versiones paso-banda y orientadas

diferente de la imagen estimular.

g) Para procesos de deteccion, una imagen cualquiera es detectada por el
sistema visual humano siempre que la amplitud maxima de una
cualquiera de esas salidas sea superior al nivel criterio del canal
correspondiente, o lo que es lo mismo, cuando al menos la respuesta,
de un sensor de algun canal sea superior al nivel criterio de ese canal

(umbral).

Con todo ello, la percepcion visual de la forma y los fendbmenos asociados a
ella emergen como resultado de la codificacion de la imagen estimular en la
etapa de procesamiento inicial, y, aparecen como resultado del filtrado espacial

de la imagen estimular por los canales psicofisicos.

Con el fin de integrar la percepcion del movimiento que se da en kh agudeza
visual dinamica en la Teoria Multicanal, asumimos que, para cada modalidad
sensorial y, dentro de una en particular, para cada propiedad perceptible, se
postula la existencia de un sistema de canales especializados en el analisis de
dicha propiedad: frecuencia espacial, frecuencia temporal (movimiento),

orientacion, fases (disparidad binocular), longitud de onda de la luz, etc.

Por dltimo, aunque las consecuencias perceptivas de las salidas de los canales
no son bien conocidas, la capacidad de la Teoria Multicanal como modelo
explicativo del procesamiento visual humano estético, nos permite extrapolar
los hallazgos cientificos referentes a habilidades como la funcion de
sensibilidad a los contrastes o la percepcion de la forma, a la percepcién visual

del movimiento, todos ellos fundamento de la agudeza visual dinamica.
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Dado que estos modelos son matematicamente complicados, nos parece
suficiente exponer la idea cualitativa sobre su funcionamiento para extraer la

informacion de la velocidad.

Supongamos un objeto con un cierto espectro frecuencial que se mueve con
una velocidad v hacia la izquierda. Dado que en el sistema visual existe un
cierto numero de filtros, cada uno de ellos sintonizado para una banda
determinada de frecuencias espaciales y temporales, se supone que la funcién
de sintonizado espacio-temporal es una gaussiana bidimensional, y por
consiguiente, la anchura de banda de cada filtro es la misma en frecuencia
espacial que en frecuencia temporal, o lo que es Io mismo, los filtros son
circulares en el plano, y ademas tienen la misma anchura (Shapley y Perry,
1986).

Con estas ideas, el movimiento considerado se representa como se ilustra en
la figura 2.4., a cuya izquierda se muestra la localizacion espectral en el plano
espacio-temporal de las frecuencias espaciales (eje de abscisas) y las
frecuencias temporales (eje de ordenadas) de nueve filtros localizados en
espacio-tiempo. Por otro lado, a la derecha tenemos cuatro representaciones
de filtros, sintonizados cada cual, para una determinada velocidad.
Suponiendo, por ejemplo, que tenemos nueve filtros numerados del 1 al 9, un
patron o conjunto de respuestas sintonizado para la velocidad v3, no tendra
respuesta alguna en los filtros 1, 2, 4, 6, 8 y 9. El filtro 5 es insensible a
cualquier cambio de velocidad dado que la sensibilidad espacial del filtro tiene
simetria circular. Sin embargo, un pequefio cambio de velocidad, hace que los
filtros 3 y 7 respondan un poco menos. Si seguimos cambiando la velocidad,
los filtros 3 'y 7 responderan progresivamente menos, y a partir de un momento
dado, comenzaran a responder los filtros adyacentes. De esta forma, tenemos
un continuo de patrones de velocidad, y en definitiva, aquel patrén que de la
maxima correlacion con nuestro movimiento sera el que determine cual es la

velocidad.
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V;
¢ ’ s> V3=V

Figura 2.4. Esquema de un banco de filtros sintonizados al movimiento. A la izquierda tenemos la
representacion espacio-temporal y espectral del movimiento, y a la derecha, las respuestas de cuatro
filtros sintonizados a distintas velocidades (Extraido de Fez y Capilla, 2004).
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3. Optometria

3.1. Introduccién ala Optometria

El término Optometria deriva de las palabras griegas optenw y metron que
significan “ver” y “medir” respectivamente. Segun esto, la optometria se centra
en la “medida de la vision”. Cline, Hofstetter y Griffin (1980), en su diccionario
de Ciencias Visuales la definen como ciencia aplicada a la vision y su cuidado
empleando procedimientos no médicos. A pesar de ello, la optometria resulta
dificil de definir dado que su campo de accién queda delimitado, no sélo por los
objetivos que persigue sino también por las metodologias que se emplean y la
forma en como éstas se utilizan.

Al igual que sucede con otras disciplinas cientificas, la practica optométrica se
ha desarrollado en funcion de distintas corrientes filosoficas universales:
Estructuralista o clasica (que considera que los comportamientos visuales son
innatos, genéticamente  predeterminados, y que se adquieren
filogenéticamente), y Funcionalista o Comportamental (que defiende que los
comportamientos visuales se aprenden y por tanto pueden entrenarse),
(Gilman, 1988; Saona, 1987; Skeffington, 1958).

Centrandonos precisamente en la Optometria Comportamental encontramos

postulados como:

1.”La vision es un proceso que se desarrolla, y por tanto es alterable y
susceptible de estresarse frente a determinadas actividades y demandas
ambientales” (Skeffington, 1958).

2."La vision se aprende y por tanto se puede entrenar” (Wolf, 1966).

3."Visibn es mucho mas que agudeza visual, implicando una serie de

habilidades visuales que cobran mayor o menor importancia segun la tarea

realizada y el contexto donde se desarrolla” (Skeffington, 1958).
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Analizando las bases tedricas de esta corriente, observamos que el concepto
de estrés es un aspecto relevante en esta filosofia. De forma similar, también
se enfatiza la importancia de la interaccion entre visién y entorno, y el hecho
gue la visién es un proceso mas amplio y complejo que la agudeza visual, y

que puede entrenarse.

Con referencia al estrés, y basandose en las directrices del Dr. Hans Selye
(1974), que propuso que las condiciones ambientales podrian conllevar una
reaccion uniforme del organismo, la optometria comportamental defiende que
las tareas exigentes y prolongadas en vision proxima dan lugar a que el mundo
visual espacial se vea afectado por un estrés, que en ocasiones constituye la
causa del desarrollo de diversas disfunciones visuales como son las

oculomotoras, acomodativas, binoculares e incluso perceptivas (Gilman, 1988).

Ante ello, la optometria comportamental desarrolla y aplica técnicas para
reeducar y potenciar el sistema visual afectado (Wolf, 1966).

Asi, podriamos hablar de un estrés negativo que deteriora el funcionamiento
visual, y un estrés positivo y controlado que potencia el sistema visual en forma

de ejercicios de entrenamiento visual.

Saona (1989), resume todo ello en su definicién de la terapia visual como “un
conjunto de procedimientos clinicos que se aplican para alterar los
comportamientos visuales cuando estos no responden al nivel O6ptimo de
funcionalidad. Tales comportamientos deteriorados son reflejo de adaptaciones
del sistema visual ante factores estresantes que le impiden responder

adecuadamente ante determinadas tareas visuales”.

Con referencia a la importancia de la interaccién vision-entorno, se argumenta
la influencia que los factores ambientales y las caracteristicas de la tarea tienen
en la funciéon visual. Aunque, como ya se ha explicado, el entorno mas
estudiado en el contexto optométrico esta centrado en el punto proximo (tareas
estaticas y prolongadas de cerca), dado que es donde se desarrolla la actividad

cotidiana de la mayor parte de la sociedad actual, en plena era tecnologica no
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debemos olvidar que también existen multitud de situaciones de diversa indole
donde se llevan a cabo tareas que involucran algun tipo de deteccién visual del
movimiento. Entre ellas, la conduccion de vehiculos, el trabajo con paneles de
control o, mas concretamente, el deporte, desarrollado prioritariamente en
contextos cambiantes, en los que se requiere la intervencion de habilidades

visuales distintas de la agudeza visual estatica.

3.2. Habilidades Visuales implicadas en el deporte

En la especie humana, las habilidades visuales mas comunmente relacionadas

con la guia visual de la accion, y por tanto con el rendimiento deportivo, son:

Movimientos oculares (seguimientos, sacadicos Yy fijaciones), funcién
acomodativa (flexibilidad acomodativa), fusion binocular (flexibilidad de fusion),
percepcion de las distancias, vision periférica, y sensibilidad visual (agudeza

visual estatica y dinamica, y funcion de sensibilidad al contraste).

3.2.1. MOVIMIENTOS OCULARES

En el control visual de la accién es indispensable percibir objetos moviles, y
existen tres tipos de movimientos oculares considerados relevantes:
Seguimientos, sacadicos y fijaciones. La consideracion fisiolégica mas
importante al evaluar el papel de los movimientos oculares en el deporte y en
cualquier actividad que requiera respuestas rapidas, es la latencia necesaria

para reaccionar ante un objeto en movimiento.

Los movimientos de seguimiento hacen referencia a la habilidad de
perseguir visualmente un objeto que se desplaza lentamente en el espacio.
Presentan una latencia de 100 msg. (Carl y Gellman, 1987) y segun Gresty
y Leech (citados por Berthoz, 1985) alcanzan velocidades maximas de entre
30-40°%seg.

Dado que se relacionan con la vision central, uno de los objetivos més

basicos de este tipo de movimientos es ajustar, en lo posible, la velocidad
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del ojo del sujeto a la del objeto que se desplaza. EI menor error de posicion
en ese suave movimiento de seguimiento ocular se compensa,
normalmente, con la generacion de movimientos oculares sacadicos

(Bowman y Hotson, 1992).

Asi, la Ganancia o Ajuste de la velocidad del ojo respecto a la velocidad del
objeto movil es generalmente de 0.90 a 0.95 cuando el desplazamiento del
estimulo no supera los 30-40°seg. (Schalen, 1980). El ajuste disminuye al
aumentar la velocidad y aceleracién del estimulo en movimiento, y segun
Yamazaki y Ishikawa (1973), (citados por Ciuffreda y Tannen, 1995), es

menor en trayectorias verticales que horizontales.

Por ultimo, estos movimientos, especialmente importantes en actividades
donde el estimulo movil se desplaza a velocidades relativamente bajas, han
demostrado ser susceptibles de mejora (aumentando el ajuste y reduciendo
la latencia) mediante entrenamiento (McHugh y Bahill, 1985; Schalen,
1980).

Los movimientos sacadicos son cortos y rapidos, y permiten al individuo
detectar un objeto en un lugar determinado del campo visual y llevarlo
rapidamente sobre la févea, para una mejor discriminacion visual. Su
latencia estimada es de 200 msg. y pueden alcanzar velocidades entre 700
e incluso 1000°seg., dependiendo del tamafio del sacadico (Carpenter,
1988). Se relacionan con la interaccion entre vision central y vision
periférica. La mayor parte de desplazamientos que debe analizar un
observador requieren de movimientos sacadicos eficaces que permitan

percibir las partes de la accion.
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Imagen 3.2.1. Vias neuromotoras responsables de los movimientos oculares. (Cortesia de Carlos
Saona).

Las fijaciones se limitan al micronistagmus que mueve la imagen a través de
los fotorreceptores retinianos (Kluka, 1990). Existen diversos estudios que
constatan que a mayor experiencia en una actividad, como puede ser
cualquier disciplina deportiva, menor es el nimero y el tiempo de las
fijaciones utilizadas para explorar el entorno y las acciones relacionadas con

esa actividad (Bard y Fleury, 1976).

En general, la conclusién a la que se ha llegado es que los sujetos mas habiles
(como por ejemplo, los mejores deportistas) suelen tener movimientos oculares
mas eficaces (Kluka 1990).

3.2.2. ACOMODACION: FLEXIBILIDAD ACOMODATIVA

Capacidad que permite enfocar y ver nitidamente a distintas distancias. Hace
referencia no solo a la cantidad, sino a la calidad con que el sistema

acomodativo puede activarse y relajarse.

El sistema acomodativo est4 unido al sistema de vergencias, y ambos deben

funcionar sin interferencias.
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Esta habilidad es muy importante en actividades donde la informacion visual,
situada a varias distancias, debe ser procesada rapidamente, y resulta
especialmente critica cuando debe mantenerse un alto nivel de actuacién en

periodos prolongados de tiempo.

3.2.3. FUSION: FLEXIBILIDAD DE FUSION

Es la habilidad que permite coordinar ambos ojos de forma rapida y eficaz para

mantener la vision simple y nitida en todas las posiciones de mirada.

Se fundamenta en una Optima visién binocular y hace especialmente referencia

a la calidad.

Deficiencias en esta habilidad pueden ser causantes de que el sujeto
experimente diplopia, y cometa errores al calcular distancias y en la

localizacion espacial.

3.2.4. PERCEPCION DE LA PROFUNDIDAD

Habilidad que, apoyada en una éptima vision binocular, y dado que se basa en
la vision del relieve, permite el célculo rapido y acertado de las distancias y

relaciones espaciales de los objetos.

En una revision realizada por Stine, Arterburn y Stern (1982) se concluye que

los deportistas tienen mejor percepcién de las distancias que los no deportistas.

3.2.5. VISION PERIFERICA

En el contexto de la optometria deportiva, la vision periférica, suele definirse
como la “Habilidad de localizar, reconocer y responder a la informacion en las
distintas areas del campo visual alrededor del objeto sobre el cual se fija la
mirada” (Loran y MacEwen, 1995).
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La vision central proporciona la maxima agudeza visual y una mayor
sensibilidad cromatica. Esto disminuye rdpidamente del centro a la periferia,
sobre todo nasalmente. Hacia los 30° de excentricidad, la agudeza visual
estatica se sitla alrededor de 0.1, y es de aproximadamente 0.05 a los 60°
(Bennet y Rabbets, 1992).
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Figura 3.1. Representacion de la agudeza visual estatica en funcion de la excentricidad. (Extraida de
Tapias, Pujol, Torrents y Alvarez, 1993).

Sin embargo, la retina periférica, es especialmente sensible a los
desplazamientos, siendo su funcibn mas caracteristica, la deteccién del

movimiento.

Los limites del campo de visidn varian para cada persona, pero como término
medio puede considerarse que para la vision monocular abarcan de 90° a 100°
en el meridiano temporal (binocularmente seria de unos 120°), 60° en los
meridianos nasal y superior, y 75° en el meridiano inferior (Artigas, Capilla,
Felipe y Pujol, 1995). Sin embargo, disminuye rapidamente, de forma
proporcional al aumento de la velocidad de desplazamiento del individuo.
Segun informan Seiderman y Marcus (1989), a 33 Km/hora, el campo visual
horizontal s reduce a unos 100°. En el caso de la conduccion, se mnoce
como “efecto tanel” a la disminucién de campo visual al aumentar la velocidad
de desplazamiento del vehiculo que puede quedar en un escaso angulo de 30°

cuando se circula a una velocidad de entre 130 y 150 Km/h (Burke, 1952).
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A pesar de que la vision periférica se considera imprescindible en la mayor
parte de disciplinas deportivas, alun es mas importante gozar de una éptima
“simultaneidad centro-periferia”’, que permita a los deportistas abarcar la
informacion visual del objeto en el que fijan la mirada y en lo que sucede
alrededor, sin tener que realizar ningin movimiento ocular, y mucho menos de
la cabeza.

Segun investigadores como De Teresa (1992), la vision periférica es superior
en deportistas que practican deportes donde esta habilidad es crucial (p.e. de

equipo) que en la poblacién sedentaria.

3.2.6. AGUDEZA VISUAL ESTATICA

Adaptando la definicién de Artigas et al (1995) podriamos decir que la agudeza
visual estética constituye una medida para detectar, reconocer o resolver
detalles espaciales en un test estatico, de alto contraste y con un buen nivel de
iluminacion, cuando el sujeto evaluado también se encuentra en condiciones de

reposo.

Al valorar esta habilidad visual se pueden considerar cuatro umbrales basicos:

1. Umbral minimo detectable: capacidad de percibir el objeto mas pequefio en
el campo visual.

2. Umbral minimo resolutivo o poder resolutivo del ojo: capacidad de percibir
como separados, dos objetos muy proximos.

3. Umbral minimo perceptible de alineacion: referido a la capacidad de
detectar la alineacion entre dos segmentos discontinuos, cuyos extremos se
hallan muy préximos entre si.

4. Umbral minimo reconocible: capacidad para identificar adecuadamente la
forma o la orientacion de un objeto (como p.e. la abertura de un anillo),
identificandose este umbral con lo que corrientemente se denomina

agudeza visual (Aguilar y Mateos, 1994).
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La agudeza visual se cuantifica mediante el valor del inverso del angulo visual,
expresado en minutos, que subtiende el minimo detalle del test que se debe

reconocer.

Si llamamos s al tamafio del minimo detalle del test y lo observamos a una

distancia d (figura 3.2.), la agudeza visual vendra dada por:

Figura 3.2. Esquema interpretativo del célculo de la agudeza visual. (Extraida de Tapias et al., 1993)

La agudeza visual normal o estandar se considera la unidad (Helmholtz 1850,
citado por Le Grand 1991), lo que significa que el minimo detalle del test
subtiende un angulo de 1'. En términos mas coloquiales, este concepto implica
poder leer nitidamente la letra de la figura 3.3., de 7.25 mm a una distancia de
5 metros.

u

AV=1U tgu=5d tgu=21.45mnY5000mm u=arctg 0.00029 u=0.0166 U @

Figura 3.3. Esquema interpretativo del calculo de la agudeza visual. (Extraida de Tapias et al., 1993).

La agudeza visual se ve limitada por fendmenos como la difraccion,
aberraciones y la densidad de fotorreceptores retinianos (Atchinson, Smith y

Efron, 1979). Al margen de ello, hay diversos factores que afectan a la
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Agudeza visual estatica (AVE en adelante). Algunos dependen del ambiente, y
otros del sujeto. Entre los primeros, algunos de los mas importantes son el
contraste y la iluminacion. En la figura 3.4. se representa el comportamiento de
la AV en funcion del contraste entre el estimulo y el fondo. Se aprecia como se
produce un aumento importante a medida que el contraste se acerca a la
unidad, alcanzandose un limite asint6tico cuando este se hace maximo. A partir
de un determinado valor, cambios moderados en el contraste producen un
efecto insignificante en la agudeza visual. Logicamente, si el contraste entre
figura y fondo es bajo, el objeto debe ser mayor para poder ser discriminado
(Chevaleraud, 1986).
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Figura 3.4. Variacién de la agudeza visual con referencia al contraste (Extraida de Arranz, 2002).

Con respecto a la influencia de la iluminacion, en los niveles escotdpico y
mesopico, la AV aumenta con la luminancia, alcanzando un valor asintético a
partir de las 100 od/m2. En la figura 3.5, se observa una gréfica que relaciona
el valor de la agudeza visual con respecto a la iluminacion del test
representada a escala logaritmica. En ella se distinguen tres zonas claramente
diferenciadas. La primera, correspondiente a valores menores a 0.04 cd/m2,
donde la AV se mantiene practicamente constante y muy baja. En la segunda,
la AV mejora progresivamente. Finalmente, en la tercera zona, correspondiente
a niveles de iluminacion superiores a 100 cd/m2, la AV alcanza su valor

méaximo, manteniéndose practicamente constante.
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Figura 3.5. Representacion de la AV en funcion del Log L, con L en cd/m2. (Extraida de Aguilar y
Mateos, 1994).

En el ambito clinico, la medida de la agudeza visual suele hacerse con
optotipos de maximo contraste entre figura y fondo, y a una iluminacion

ambiental recomendada de aproximadamente 200 lux (Saona, 1987).

Por dltimo, destacar que aunque en un namero reducido, existen autores que
afirman que la agudeza visual estatica suele ser superior en deportistas que en
sedentarios (Solé, Quevedo y Massafret et al, 1999; Sillero y Sampedro, 2002).
También hemos encontrado apoyo cientifico a la posibilidad de mejora de esta
habilidad a través del entrenamiento visual (Quevedo y Solé, 1995; McKee y
Westheimer, 1978; Lasky y Lasky, 1990).

A continuacion pasamos a resumir brevemente las caracteristicas del test y

protocolo utilizado para valorar la agudeza visual estatica a los participantes en
esta tesis.
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ANILLO-DISCO UNIVERSAL DE PALOMAR

De entre los diversos optotipos utilizados para la determinacion clinica de la
agudeza visual estatica hemos escogido, el Optotipo Universal Anillo-disco
Palomar que es visto bajo el mismo angulo en todos los diametros, y entre
cuyos trazos existe siempre la misma separacién (Palomar, 1991), lo cual
permite una medicion exacta de la AVE (Figura 3.6). Con la carta de los
Optotipos Palomar, podemos medir la AV desde una décima hasta dos enteros,
de forma continua, con décimas y centésimas, no limitada por bs clasicos
escalamientos tan generalizados en los gabinetes optométricos vy

oftalmoldgicos. (Imagen 3.2.2.).

Figura 3.6. Anillo-disco universal de Palomar para medir la agudeza visual. (Palomar, 1991).
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Imagen 3.2.2. Carta de Optotipos Palomar
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Para medir la agudeza visual, y colocado el observador a 5 metros, se explora
(monocular y/o binocularmente) hasta qué linea es capaz de distinguir en todos
sus elementos la situacion respectiva del punto blanco que, como hemos dicho,
corresponde al minimum visible. Anotamos el valor de agudeza visual y
pedimos al sujeto que se vaya aproximando en pasos de 0.5 metros, a la vez
gue se le pregunta si ve todos los optotipos de la linea siguiente. La agudeza
visual en centésimas es siempre el doble de la distancia en metros. Asi, por
ejemplo, si el sujeto evaluado ve a 5 metros hasta la linea correspondiente a
agudeza visual 0.9, y para distinguir la linea de la unidad debe acercarse hasta
3.5 metros, dado que la agudeza centesimal es el doble de la distancia (es
decir 7), la puntuacién de esa persona sera de 0.97.

Por ultimo, adjuntamos un cuadro donde puede observarse el tamafio que debe
tener cada elemento del Anillo-disco, asi como el angulo que subtiende, todo

ello para una distancia de 5 metros (Tabla 3.1.).

Agudeza Didmetro del [ Didmetro del disco Angulo visual Angulo visual
visual anillo {mm) blanco (mm}) del optotipo del disco
0,1 72,50 l 14,50 a0 10
0.2 36,25 1' 7,25 25 5
0,3 24,16 4,83 16,66 333
0:4 18,12 3,62 ' 12,50 . 2.50
0.5 . 14,50 E.E_It} ‘.I'D. 2 o
0.6 12,08 2,41 B.33 1 1.66
0.7 10,35 2,07 T7.14 1.42 -
0.8 906 1.81 6.25 - l._?!.’:
0.9 8,05 1,61 5,55 1..11
1 7.25 1.45 i} 5 1
1,50 o v.1.33 0 0.96 333 0,66 o
2 3,62 0.72 2,50 0,50

Tabla 3.1. Tamarfio de los elementos del Anillo-Disco Palomar (Palomar 1991).
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3.2.7. SENSIBILIDAD AL CONTRASTE (FSC)

El significado de la sensibilidad al contraste se refiere a la capacidad para
detectar pequefas diferencias entre intensidades de gris (Ginsburg, Evans y
Cannon, 1983), determinando el contraste umbral necesario para la
identificacion de un objeto (Koch, 1989). En la practica, se traduce en ver un

amplio rango de objetos bajo condiciones normales y visualmente degradadas.

Tras mas de treinta afios de experiencia, en optometria y oftalmologia se va
imponiendo la idea de que, para conocer la calidad de visibn no basta con
utilizar los optotipos de maximo contraste, sino que es conveniente conocer
también su respuesta a los contrastes medios y débiles, dado que, en un
porcentaje muy elevado, el conocimiento visual de nuestro entorno, se debe a

vision de contrastes de mayor 6 menor grado, ya sea de luminancias 0

croméaticos (Aguilar et al, 1994).

Para definir el contraste (C) se suele recurrir a la Ecuacién de Michelson
(1927), (citado por Aznar-Casanova ,1999).

C =[L(méax.) - L(min.)] /[ L(max.) + L(min.)]

Donde L(max.) y L(min.) son las luminancias maxima y minima del estimulo a
considerar. De este modo, el contraste puede variar desde un minimo de cero

(no contraste) hasta uno (maximo contaste entre el estimulo y el fondo).

El contraste umbral es el minimo nivel de contraste que permite la

discriminacion de un objeto.

La sensibilidad al contraste es el inverso del contraste umbral porcentual. Asi,
un umbral de contraste del 1% conlleva una sensibilidad al contraste de 100, y
un contraste umbral del 0.8% implica una sensibilidad al contraste de 125.
(Miller, 1994).
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El espectro de sensibilidad al contraste recibe el nombre de funcion de
sensibilidad al contraste (FSC) y su representacion grafica curva de
sensibilidad al contraste, mediante la cual se evalla el contraste umbral (eje de
ordenadas) para cada frecuencia espacial (eje de abscisas) de ciclos luz/
oscuridad subtendidos en un grado de angulo visual (Koch, 1989). De este
modo, una FSC normal aparece representada por una curva con forma de "U"
invertida donde el area que queda por encima de la curva es la region que
muestra el bajo contraste en funcién de la frecuencia, en que el ojo es incapaz
de identificar el objeto. El area bajo la curva recoge los diferentes niveles de
contraste en funcion de la frecuencia espacial en los que el ojo llega a
discriminar el objeto. La interseccidn de la curva con el eje de abscisas supone

una estimacion bastante aproximada de la agudeza visual (Ginsburg, 1987).

La sensibilidad al contraste se examina midiendo la capacidad del sistema
visual para detectar objetos que varian en tamafio ycontraste. Suele realizarse
mediante optotipos formados por franjas sinusoidales (numero repetido de
barras oscuras y claras alternadas o ciclos, cuya luminancia sigue una
distribucién de onda sinusoidal perpendicular a la direccion de las barras)
especificadas en términos de su orientacion, contraste y frecuencia espacial,
para determinar el alcance visual del detalle espacial (Prager, 1990). EI nimero
de ciclos de una franja para un angulo visual especifico determina su

frecuencia espacial.

Un namero reducido de ciclos en un determinado angulo visual se define como
baja frecuencia espacial, mientras que un namero elevado de ciclos para el
mismo angulo se define como alta frecuencia espacial. El contraste es la

diferencia entre el brillo y la oscuridad de la franja.

La representacion grafica de la funcidén de sensibilidad al contraste, esto es, la
curva de sensibilidad al contraste se realiza recogiendo los contrastes umbrales
del sujeto para cada frecuencia espacial, basandonos en los criterios de

minimo resolutivo o separable y minimo cognoscible.
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Figura 3.7. Ejemplo de franjas sinusoidales con distintas frecuencias espaciales y niveles de contraste.

Como hemos dicho antes, y considerada la agudeza visual el caso limite de la

vision de contrastes (contraste maximo), ésta deberia analizarse como un

aspecto particular de vision de contrastes y estudiarla en segundo lugar, tras la

vision de grises (Aguilar et al, 1994), puesto que la FSC predice mucho mejor

gue el test de AVE la efectividad del sistema visual en condiciones de bajo

contraste como la niebla o la lluvia, nocturnas o de deslumbramiento. Dado que

la FSC constituye una evaluacion sensible de la funcién visual de un paciente

en el mundo real, se encuentra por tanto, mas intimamente relacionada con el

deporte que la AVE.

La FSC disminuye con la edad y parece ser que el declive mas importante tiene

lugar entre los 50 y 60 afios de edad (Burton, Owsley y Sloan, 1993).
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A pesar de los muchos estudios realizados sobre la FSC, aun existe polémica
con referencia a diversas cuestiones de interés. Asi, mientras que algunos
investigadores sostienen que cuanto mejor es la FSC, mejor suele ser la
agudeza visual dinamica (Knudson y Kluka, 1997), otros autores afirman que

no existe correlacion alguna entre ambas habilidades (Long y May, 1992).

Con referencia a la influencia del ejercicio fisico, algunos estudios apuntan a
gue la FSC mejora tras el ejercicio, especialmente en las frecuencias extremas
(mas altas y mas bajas). Este hecho se explica por el aumento de actividad del
sistema nervioso central, que depende de factores como el riego sanguineo y
el consumo de oxigeno (Joseph, Saha y Selvamurthy, 1997). Otros
investigadores, sin embargo, niegan que la realizacion de esfuerzo fisico

potencie la sensibilidad a los contrastes (Woods, Wood y Jack, 1997).

Diversos trabajos (Hoffman, Polan y Powell, 1984; Reichow y Coffey, 1986)
apoyan que los deportistas tienen mejor FSC que los no deportistas. Por
afadidura, Kluka, Love, Sanet et al. (1995), afirman que también existen
diferencias en cuanto al rendimiento. Es decir, dentro de un mismo deporte,

encontraron que los sujetos de mayor nivel gozan de mejor FSC.

Acto seguido pasamos a describir el aparato utilizado en esta tesis para la

determinacion de la funcion de sensibilidad al contraste de los participantes.

CSV 1000 (VECTOR VISION)

El CSV 1000 esta formado por una pantalla traslicida que es iluminada desde
su parte posterior por wna serie de células fotoeléctricas que monitorizan el
nivel de luminancia, manteniendo la intensidad de la luz fluorescente en 85
cd/m2.

La pantalla presenta cuatro filas, definidas, cada una, por la frecuencia espacial
con la que trabajan. En cada fila doservamos, de izquierda a derecha, un

circulo en el margen izquierdo que contiene una rejilla 6 red sinusoidal

"muestra" de la frecuencia en cuestion, y, a continuacion ocho parejas de
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circulos. De cada pareja, soOlo un de los circulos presentara en su area la rejilla
con contrastes que van decreciendo segun avanzamos hacia la derecha en la

linea, y que el observador debe determinar.

Imagen 3.2.3 CSV 1000 (Vector Vision).

Por medio de un mando a distancia de rayos infrarrojos se selecciona la

iluminacion de cada una de las filas.

Los contrastes varian en funcién de las frecuencias empleadas, que son:

Frecuencia|l (2 |3 |4 |5 |6 7 8

A :3cpg 10 (15 |22 (31 |43 |61 |85 120
B : 6cpg 16 |24 |36 |50 |70 |99 |138 |193
C:12cpg |8 |12 |18 |25 (35 |50 [70 |99
D:18cpg [3 [45 |7 |95 [13 [18 [25 |36

Tabla 3.2. Niveles de Sensibilidad al Contraste, para cada uno de los circulos, en CSV 1000.

Tras esta breve descripcion de las habilidades visuales, en el siguiente
apartado profundizaremos en la agudeza visual dinAmica, dado que constituye

el centro de interés de este trabajo.
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3.3. Agudeza Visual Dinamica

3.3.1. Concepto, Relaciones e Implicaciones

El término agudeza visual dinamica (AVD) fue acufiado en 1949 por Ludvigh y
Miller para describir la habilidad de discriminar detalles de un objeto cuando
existe movimiento relativo al sujeto. Durante la siguiente década, Ludvigh y
Miller estudiaron las bases fisioldgicas de la AVD vy la posibilidad de entrenar
esta habilidad en cadetes de la aviacion de los Estados Unidos de América
(Cash, 1996).

Las revisiones bibliogréaficas realizadas desde entonces (Miller y Ludvigh, 1963;
Hoffman, Rouse y Ryan, 1981; Banks, Moore, Liu y Wu, 2004; Quevedo y
Aznar-Casanova, 2005) evidencian que la AVD es un tema que ha despertado
un interés moderado entre los cientificos en las pasadas décadas. La mayor
parte de los autores coinciden en sefialar que esto puede deberse a la falta de
un instrumento de facil utilizacion clinica para medir esta habilidad visual. En
consecuencia, esta escasez de trabajos publicados conlleva un conocimiento

limitado de la AVD y sus aplicaciones.

Con la honrosa excepcion del profesor Gerald Long (Long et al 1987, 1988,
1989, 1990, 1991, 1992, 1993, 1996, 1998, 2002) de la Universidad de
Villanova (Pennsylvania), los trabajos mas relevantes fueron desarrollados
entre los afios 50 y 70. La mayoria de estos estudios se centraron
principalmente en determinar las influencias que sobre la AVD presentaban
caracteristicas del estimulo mévil como el tamafo, el contraste, la velocidad

angular de desplazamiento y el tiempo de exposicion.

El movimiento del estimulo, si bien contribuye a la deteccion del objeto,
generalmente dificulta la discriminacion precisa de sus detalles. En
consecuencia, la agudeza visual dindmica de un sujeto se ve reducida al
aumentar la velocidad de desplazamiento del estimulo (Miller, 1958; Miller y
Ludvigh, 1963; Morrison, 1980; Prestrude, 1987). En 1958, Ludvigh y Miller

propusieron un modelo matematico para describir el aumento de los umbrales
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de agudeza visual dinamica al aumentar la velocidad de desplazamiento del

estimulo. La férmula que describe esta relacion se define como:
y=a+ bx3

En esta ecuacion semiempirica, y equivale a la agudeza visual en minutos de
arco, x corresponde a la velocidad angular del objeto en grados/segundo ya 'y
b son pardmetros que fueron determinados por ajuste de la curva utilizando el
método de los momentos. Si bien los autores reconocen que la ecuacion no
constituye ninguna ley universal defienden que describe de forma satisfactoria
los datos obtenidos y por afnadidura ofrece un medio eficaz para comparar las
habilidades de distintos individuos para identificar detalles de objetos en
movimiento (Ludvigh y Miller, 1958). Cuando la velocidad de desplazamiento es
insignificante, y (agudeza visual dindmica) se asemeja mucho a a, la cual
constituye el valor determinado de agudeza visual estatica en minutos de arco
y es pequefio si la agudeza visual es buena y@). A velocidades altas, sin
embargo, el valor de la ecuacion viene determinado principalmente por el
término bx® y b, una medida de agudeza dindmica tiene un valor pequefio
cuando la agudeza visual no se deteriora rapidamente con la velocidad. Asi,
con esta férmula se obtiene una funcion que evidencia un minimo impacto a
velocidades hasta 30-40°seq., y un notable deterioro de la AVD rebasados
estos limites. Los distintos investigadores, sin embargo, reflejando las
diferencias de los métodos y condiciones experimentales utilizadas, difieren
sensiblemente con respecto a la velocidad a la cual la agudeza visual dinamica
empieza a verse notablemente perjudicada. Weissman y Freeburne (1965)
establecen los 120°seg., Brown (1972a) sugirié los 25-30°seg. Reading
(1972) apunta los 60-70°seg., mientras que Prestrude (1987) sefala los
50%seg. como velocidad limite. Esta disminucion de la agudeza visual ha sido
constatada tanto para estimulos que se desplazan horizontal como

verticalmente (Miller, 1958).

Con referencia al tiempo de exposicion, también es comunmente aceptado
gue la agudeza visual dinamica disminuye con éste (Elkin, 1962, Miller,

1959). A este respecto, Ferguenson y Suzansky (1973), a partir de sus
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investigaciones, llegaron a la conclusiéon de que los efectos del tiempo de
exposicion tenian incluso mayor influencia en la agudeza visual dinamica que
los cambios en la velocidad del movil. Adrian (2003) propone una formula para
compensar la disminucion de la AVD causada por un menor tiempo de
exposicion, mediante el aumento del contraste del estimulo, o de ser este
maximo, para incrementar el tamafio de las letra, concluyendo que todos los

factores estan fuertemente relacionados.

Como sucede con la agudeza visual estética, la AVD mejora al aumentar la
luminancia pero se ve mas rapidamente afectada cuando ésta disminuye
(Miller, 1958). La AVD también se ve potenciada por el contraste entre el
estimulo y el fondo sobre el que se desplaza (Brown, 1972b; Long y Garvey,
1988; Mayyasi, Beals, Templeton y Hale, 1971; Aznar-Casanova, Quevedo y
Sinnet, 2005). Miller (1958) demostré las ventajas de aumentar la iluminacién
de forma paralela a la velocidad de desplazamiento, estableciendo que
mientras que 5-10 candelas/pie (54 a 107 lux) eran suficientes para discriminar
un objeto estético, se necesitaban hasta 125 candelas/pie (1337.5 lux) para ese
mismo objeto en movimiento. Estudios como el de Long y Homolka (1992) y
Long y Zavod (2002) han combinado estos factores, concluyendo que esos
factores estan directamente relacionados con los canales especializados en la

percepcion del movimiento.

La correlacion entre la agudeza visual dinamica y estatica suele ser baja.
De hecho, es usual encontrar diferencias individuales importantes en agudeza
visual dindmica en sujetos con similar agudeza visual estatica (Fergenson y
Suzansky, 1973; Long y Penn, 1987; Ludvigh y Miller, 1958 y Ludvigh y Miller,
1954, citado por el Committee on Vision del NRC, 1985). A este respecto,
Sanderson (1981) habla de susceptibilidad individual a la velocidad, sugiriendo
gue mientras algunas personas podrian calificarse como “resistentes” a la
velocidad, otros deberian clasificarse como “sensibles” dado que mostrarian un
rapido deterioro de la AVD al incrementar la velocidad de desplazamiento del
estimulo. La correlacion entre agudeza visual dindmica y estatica aumenta
de forma inversamente proporcional a la velocidad del estimulo. Asi,

segun los autores anteriormente citados como Fergenson y Suzansky (1973) o
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Long y Penn (1987), a una velocidad de 20°%seg. la correlacion es
considerablemente alta, y sin embargo, a 100°%seg. se considera practicamente
nula. Concretamente, Hulbert, Burg, Knoll y Mathewson (1958) determinaron
gue la caida mas espectacular en la correlacion entre agudeza visual dindmica
y estatica ocurria a partir de los 60°seg. Una explicacion a este fenbmeno
puede encontrarse en el hecho de que la AVE esta principalmente relacionada
con el poder de resolucion ocular, mientras que la AVD se halla, ademas, muy
ligada a la capacidad del sistema oculomotor para mantener la imagen de
interés focalizada lo mas cercana posible a la fovea. Asi, la agudeza visual
dindmica disminuiria con respecto a la estatica porque a altas velocidades del
estimulo, los ojos no pueden seguir un objeto adecuadamente. De nuevo,
recordemos que segun Gresty y Leech (1977), la velocidad maxima a la cual un
objeto movil puede ser adecuadamente seguido por los ojos, es de
aproximadamente 30°seg. A velocidades superiores, los movimientos oculares
de seguimiento se mezclan con los movimientos sacadicos en un intento de
corregir los errores de posicion de la imagen retiniana, lo que resulta en una

pérdida de agudeza visual.

Estrechamente relacionadas con estos resultados, estan las conclusiones
presentadas por Sanderson y Whiting (1978), que afirman que a una velocidad
angular constante, la correlacion entre AVE y AVD aumentara en funcién del
tiempo de exposicidén. Asi, establecen que 300ms podrian constituir el limite
maximo, rebasado el cual ya no hablariamos de medidas esencialmente
dinamicas, dado que se estaria dando mayor facilidad a los movimientos
oculares sacadicos correctivos, y en consecuencia, la influencia del control
oculomotor requerido en las tareas de percepcion de la forma en movimiento,

se veria sensiblemente reducido.

Complementariamente, un reciente estudio de Nakatsuka, Ueda, Nawa et al
(2006) demuestra que la agudeza visual estatica contribuye en gran medida a
la agudeza visual dindmica, ya que una agudeza visual estética insuficiente
conlleva una imagen borrosa, que impide que la agudeza visual dinamica

llegue a ser éptima.
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También parece totalmente aceptado, (aunque no se haya conseguido explicar
plenamente las razones) que los hombres gozan de mejor agudeza visual
dinamica que las mujeres (Burg y Hulbert, 1961; Ishigaki y Miyao, 1994). En
este sentido, Ishigaki y Miyao (1994) apuntaron que dado que no existen
diferencias ligadas al sexo en AVE y FSC, la superioridad masculina en AVD

podria deberse a factores educativos y comportamentales mas que innatos.

Por su parte, Cratty, Apitzsch y Bergel (1973), en un estudio realizado con 475
nifios de diversas razas y edades comprendidas entre 5y 12 afios concluyeron
gue no existian diferencias raciales con respecto a la AVD, aunque los
sujetos de ojos claros presentaban mayor AVD y los amétropes con correccion

gozaban de menor AVD que los emétropes.

Desde un punto de vista evolutivo, se ha constatado que la AVD es una de las
habilidades que mas disminuyen con la edad, de forma mas acentuada que
la AVE, y ademas su deterioro se inicia antes (Scialfa, Garvey, Gish et al,
1988). Ishigaki y Miyao (1994) demostraron que la AVD se desarrolla
rapidamente entre los 5 y los 15 afios, y que comienza a disminuir a partir de
los 20. Burg (1966) evidencié que comparado con los resultados medios
obtenidos para un grupo de poblacibn de 20 afios de edad, la AVD era
aproximadamente un 60% inferior en la década de los setenta afios. Segun
Long y Crambert (1990) la pérdida de sensibilidad retiniana tipica de esta
poblacion es en gran parte la responsable de la disminucién de AVD entre los
mayores. Sin embargo, dros autores apuntan al deterioro fisioldgico de los
movimientos oculares de seguimiento y sacéadicos, no solo en velocidad y
eficacia, sino también en latencia, como causa mas importante (Eby, Trombley,
Molnar et al, 1998).

En la mayor parte de las disciplinas deportivas de pelota, tanto ésta como los
jugadores se mueven de forma mas o menos continua. Por ello, aunque sea
puramente a nivel intuitivo, parece obvio que una buena AVD sera esencial
para un 6ptimo rendimiento. Sanderson y Whiting (1974, 1978) constataron que

la eficacia al atrapar el balon correlaciona de forma significativa con la AVD.
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Esto resulta importante porque en la mayoria de las disciplinas colectivas el
jugador necesita interceptar, parar o golpear el balén.

En esta linea, numerosos trabajos cientificos aportan datos sobre la superior
AVD de los deportistas con respecto a la poblacion sedentaria: En general
(Ishigaki y Miyao, 1993), en el baloncesto (Beals, Mayyasi, Templeton y
Jonson, 1971), béisbol (Rouse, De Land, Christian y Hawley, 1988; Solomon,
Zinn y Vacrou, 1988), softball (Millslagle, 2000), voleibol (Melcher y Lund, 1992)
y tenis (Cash, 1996; Tidow, Bruckner y de Marées, 1987). Ademas, también se
han encontrado diferencias al comparar la AVD de deportistas de disciplinas de
contexto dinamico como pueden ser el baloncesto o el tenis, con la de otros de
modalidades menos “visuales” como la natacion, con una notable superioridad

para los primeros (Tidow, Wihst y de Marées, 1984).

En el ambito de la seguridad viaria y conduccion de vehiculos, la AVD también
se considera sensiblemente ligada al rendimiento en actividades mas o menos
cotidianas como son la lectura de sefales indicadoras en las carreteras
(Hulbert , Burg, Knoll, y Mathewson, 1958; Long y Kearns, 1996), pilotaje de
coches (Burg 1967,1968, citados por el Comitee on Vision del NRC, 1985) y
aviones (Kohl, Coffey, Reichow, Thompson y Willer, 1991). Ademas,
Henderson y Burg (1973) (citados por el Comitee on Vision del NRC, 1985)
también constataron una alta correlacion negativa entre los siniestros de
camiones y autobuses y la AVD de los conductores. Parece ser que, fruto de

las diversas investigaciones realizadas donde se valoraba la relacion entre
diferentes habilidades visuales y la conduccién eficaz, la AVD se manifesté

como la més predictiva del éxito en la conduccién (valorada en términos de
siniestralidad en accidentes de trafico) (Burg, 1968, citado por Comitee on

Vision of the National Research Council, 1985).

Algunos autores han investigado la influencia de la fatiga fisica en la AVD
aportando datos dispares. Asi, mientras Milagros Arteaga (Arteaga, Torre y
Delgado, 2002) asegura que la fatiga provocada por el esfuerzo fisico
anaerobico no tiene ningun efecto en la AVD o los movimientos oculares,
Millslagle y colaboradores obtienen que la AVD mejora linealmente con el

aumento de la carga fisica. Los autores especulan que posiblemente el
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ejercicio progresivo estimule el sistema de activacion reticular que potenciaria
la mejora de la AVD (Millslagle, DeLaRosby y VonBank, 2005). Ante esto,
recordemos que existen distintos tipos de fatiga en funcion de la via energética
gue proporciona la energia requerida para el esfuerzo. Si éste es de larga
duracion, el sistema implicado es el aerébico, en cambio, si el esfuerzo es corto
la via energética es la anaerdbica con sus diferentes respuestas fisiolégicas.
Ilgualmente, es necesario diferenciar ambos niveles de la simple activacion del
sistema nervioso autbnomo o arousal que suele aparecer al inicio de la
actividad fisica (Billat, 2002). Este hecho puede explicar la diferencia de
resultados observados en los diferentes estudios que analizan esta relacion vy,
tal y como concluye Sillero (2006), habria que definir los efectos en la AVD en
funcion de las distintas intensidades del esfuerzo, nivel de condicion fisica de la
muestra, etc., relacionando, por ejemplo, el nivel de &cido lactico alcanzado

durante un esfuerzo con la eficiencia en esta habilidad visual.

Tampoco se encuentra un consenso total en los resultados de las
investigaciones sobre la influencia del consumo de determinadas drogas sobre
la AVD. En lo que si parecen coincidir los diversos autores es en afirmar que la
ingesta de alcohol afecta a la AVD en mayor medida que el tabaco o la
marihuana (Brown, 1975; Long y Jones, 1993; Perrine, 1974). Segun Schneck
y Adams (1993) el alcohol deteriora mas la AVD cuanto mayor es la velocidad
de desplazamiento y menor el contraste del estimulo. Segun estos autores, la
razon es que el consumo de alcohol tiene un efecto muy drastico en los
musculos extraoculares y en consecuencia sobre la coordinacion de los

movimientos oculares, tan importante en la AVD.

Por ultimo, pero de especial importancia, destacar que otro grupo de trabajos

(Ludvigh y Miller, 1958; Long y Riggs, 1991; Long y Rourke, 1989) constata la
posibilidad de mejorar la AVD mediante el entrenamiento sistemético de

esta habilidad, sefalando ademas la necesidad de desarrollar instrumentos

adecuados para tal fin.
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3.3.2. Evaluacion de la Agudeza Visual Dinamica

NIVEL CLINICO

A pesar de que las primeras incursiones de la optometria dentro del mundo del
deporte se remontan a los afios 60 (Gregg, 1987), debe de reconocerse que
dado que no existia ninguna tradicion ni pauta concreta con respecto a la
evaluacion de las habilidades visuales en general y la agudeza visual dinamica
en particular, los optometristas utilizaban un amplio abanico de aparatos y
métodos de cuestionable validez teniendo en cuenta las demandas visuales
especificas que deben afrontar los deportistas. Este y otros factores, como la
dificultad de conseguir muchos de los instrumentos, constituyeron una
importante limitacion a la hora de compartir conocimientos y enriquecer esta

area de aplicacion optométrica.

Ante el desorden existente, y con el objetivo de ofrecer una bateria de tests
estandarizada para evaluar la funcionalidad del sistema visual en relacion al
rendimiento deportivo, Bradley Coffey y Alan Reichow (1990), profesores de
Optometria de la Universidad del Pacifico (Oregon), disefiaron en 1985 la Pacific
Sports Visual Performance Profile (PSVPP). Esta bateria de tests surge como
respuesta a las demandas de la Seccion de Vision Deportiva de la American
Optometric Association que desde 1978 venia organizando examenes visuales a
los candidatos a participar en los Juegos Olimpicos como representantes de los
Estados Unidos. Aunque estos servicios optométricos eran bien acogidos y se
valoraban como muy Utiles para determinar los posibles problemas visuales de
los deportistas, existian diversos inconvenientes, el mas grave de los cuales (ya
mencionado en estas paginas) se resume en que la mayor parte de los tests no
estaban estandarizados o cuidadosamente controlados y en consecuencia,
ofrecian resultados de validez y fiabilidad cuestionable. EI PSVPP fue
desarrollado con el objeto de superar estas limitaciones, ofreciendo protocolos

para evaluar 15 areas de la funcién visual ligadas al rendimiento deportivo.

En estos protocolos se especificaba la habilidad visual valorada en cada test, la
distancia y posicion del sujeto, el nivel de iluminacién adecuado, los factores que

debian ser observados y controlados durante el test, asi como las instrucciones y

42



Optometria

el procedimiento de recogida de datos. Algunos de los protocolos se disefiaron a
partir de procedimientos clinicos convencionales (p.e. la agudeza visual con el
optotipo de Snellen o los rangos de vergencia fusional a 6 metros), otros se
basan en medios y métodos desarrollados por diversos laboratorios fabricantes
(p.e. FSC o tiempo de reaccion visual), y otros provienen de instrumentos de
evaluacion construidos en la propia facultad de Optometria de la Universidad del

Pacifico (p.e. agudeza visual dinamica).

Entre los diversos medios y métodos que se especifican, se encuentra el
denominado Rotador de Kirschner (1967), instrumento utilizado para medir la
agudeza visual dinamica. En este test, el deportista debe identificar la orientacion
de una C de Landolt (correspondiente a una demanda de agudeza visual de
20/40) que describe circulos y que es proyectada en una pantalla a tres metros
del sujeto evaluado. La apertura de la C de Landolt puede estar orientada hacia
arriba, abajo, a la derecha y a la izquierda. El didmetro del circulo que describe el
estimulo es de 55 cm y gira en direccion de las agujas del reloj. El estimulo
comienza a moverse a una velocidad de 100 rpm y va disminuyendo
gradualmente hasta que el sujeto pueda identificar correctamente la orientacion

del anillo de Landolt tres veces consecutivas.

Tras la descripcion del aparato y protocolo de mediciéon de la AVD, Coffey y
Reichow (1990) apuntan la necesidad de seguir investigando en este area con el
objeto de desarrollar instrumentos de medida mas especificos para las
necesidades visuales del deporte que, no Unicamente permitan la valoracion de la
agudeza visual dinamica con un estimulo que describe trayectorias circulares,
sino también laterales, verticales y oblicuas a través del campo visual. A pesar de
las limitaciones que presenta el test de Kirschner, este rotador ha sido utilizado en
los Centros Olimpicos de Vision que la empresa Bausch&Lomb ha ido situando
en las diversas Villas Olimpicas desde su inauguracion en los Juegos Olimpicos

de 1992, que tuvieron lugar en Albertville y Barcelona (Berman, 1993).

Con caracteristicas bastante similares al test de agudeza visual dinamica del
PSVPP, los otros instrumentos mas comunmente aceptados y utilizados en el

ambito clinico, en el contexto de la optometria deportiva, son el Rotador
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Motorizado Pegboard (JW Engineering, 24 Phyllis Dr, Pamona, NY 10970) y el
Disco Rotador de Bernell (422 E Monroe St, South Bend, IN 46601).

Imagen 3.3.1. Disco rotador de Bernell. Imagen 3.3.2. Rotador de Kirschner.

Ambos estan inspirados en la mecéanica de los dasicos “tocadiscos” y utilizan
optotipos con letras de distinto tamafio (correspondientes a agudeza visual de
20/30 y 20/60 el primero, y 20/20, 20/30 y 20/40 el ultimo) que pueden girar a
favor o en sentido contrario a las agujas del reloj. Para iniciar el examen, los
instrumentos giran a 105 rpm y se informa al sujeto que lea todas las letras. Si
no consigue leer las de menor tamafio se reduce la velocidad de 5 en 5 rpm.
En cualquier caso, siempre se registran los valores de agudeza visual dinamica
como una combinacion de agudeza visual y velocidad en rpm (p.e 20/40 a 45
rpm). El hecho de que ambos utilicen letras de diferente grado de legibilidad
constituye una posible fuente de error. Ademas, la rotaciébn de las letras
significa que la mayor parte del tiempo, estas no estan derechas. Dado que la
determinacién de esa letra debe seguir, forzosamente, a una transformacion
mental de su orientacion que permita su correcto reconocimiento, los rotadores
descritos no pueden considerarse instrumentos adecuados para valorar la
AVD.

Més recientemente Buys (2002) hace un considerable intento de presentar una
bateria de tests especificos para las necesidades visuales de los deportistas. A
pesar de su remarcable labor a la hora de validar diversos instrumentos y
protocolos, no consigue aportar ninguna mejora sustancial en el caso concreto

de la medicién de la agudeza visual dinAmica.
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En la préactica clinica diaria que desde 1994 desarrollamos en el Centro de
Visién del CAR de Sant Cugat del Vallés, hemos utilizado el Rotador de
Bernell, constatando sus deficiencias, especialmente en lo que se refiere a falta
de especificidad para el contexto deportivo. Este fue el principal motivo que nos
llevé a plantear la necesidad de disefiar un programa de ordenador para valorar
una habilidad visual tan intrinsecamente ligada a la actividad deportiva como es
la agudeza visual dinamica. Asi, nos planteamos el objetivo de conseguir un
test valido y fiable, que pudiera resultar especifico para distintos deportes y
que, ademas, fuera facilmente utilizable por la gran mayoria de especialistas de
la optometria deportiva, ya que Unicamente requiere de un aparato tan
cotidiano y de facil manejo como es un ordenador, y un simple cable alargador

de teclado para administrar el test a distancia.
NIVEL EXPERIMENTAL

A pesar de las recomendaciones del Comité de Vision del National Research
Council (1985), desafortunadamente, y como ya se ha apuntado en el apartado
anterior donde se describieron los aparatos utilizados en la préctica clinica, los
instrumentos desarrollados para investigar la AVD también parecen haber
evolucionado muy poco desde los estudios pioneros de Ludvigh y Miller en
1954 (citados por el Comitee on Vision del NCR, 1985) que describen diversos
tipos de rotadores de velocidad regulable, con letras de dos o tres tamarfos
distintos que el sujeto debe identificar mientras giran (Kirschner, 1967; Kohl et
al 1991). Otros autores, ajenos a la labor clinica y movidos Unicamente por
inquietudes cientificas, han disefiado diversos instrumentos, poco practicos, y
generalmente, de dificil manipulacién, para investigar diversos aspectos
relacionados con la agudeza visual dinamica (Geer y Robertson, 1993; Long y
Johnson 1996; Sanderson y Whiting, 1978).

Mencion especial merecen Long y Zavod (2002), que conscientes de la
importancia de la valoracién conjunta de la AVD y la FSC disefian un test
basado en el Pelli-Robson ( Pelli, Robson y Wilkins, 1988, citado por Long y

Zavod, 2002) pero con letras individuales que se desplazaban horizontalmente,
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a distintas velocidades (entre 0 y 120°segundo). Desafortunadamente, el

“montaje” que conlleva sigue dificultando su aplicacion clinica.

En los ultimos afios, sin embargo, el auge de la informatica ha posibilitado el
disefio de nuevos y prometedores sistemas de evaluacion. Asi, Jocely Cash
(1996), disefi6 para su tesis de grado y mediante un programa de animaciéon
para Macintosh, un instrumento que permite el movimiento horizontal de dos E
de Snellen a diversas velocidades entre 20 y 80 grados por segundo. Por las
caracteristicas del test (dos letras E en distinta orientacion que el sujeto debe
determinar y decir en voz alta al examinador) no podemos evitar poner en duda
su validez, y consideramos que seria mas adecuado evitar la implicacion del

evaluador.

En Alemania, Figge y Wist (1996) disefiaron un programa informatico para
medir la agudeza visual en distintas condiciones de movimiento en funcion del
contraste entre los pixels del estimulo (dinAmicos y expuestos tan so6lo 280
seg.), y los de la pantalla o fondo (estaticos). El optotipo utilizado fue un anillo o
C de Landolt, con un pequefio punto de fijacién central. Los sujetos evaluados
debian indicar la localizacién correcta de la apertura, de cuatro posiciones

posibles (arriba, abajo, derecha e izquierda).

Por su parte, Joseph Shevlin (1999) present6 en su tesis doctoral un programa
informatico para valorar la agudeza visual dinamica mediante la utilizacion,
como estimulo, de la letra “C” de Landolt moviéndose en seis direcciones a
través de la pantalla (horizontales y diagonales). La apertura del estimulo tenia
cuatro posibles posiciones (arriba, abajo, derecha e izquierda) que el sujeto
debia indicar mediante las flechas del teclado. La particularidad de este
programa es que permite presentaciones del estimulo de origen conocido, y al

azar, apareciendo éste en cualquier lugar de la pantalla.

En abril del 2005, Human Engineering (www.humaneng.net) desarrollé un

estudio para investigar los cambios evolutivos de la AVD en los conductores de
tren britdnicos. Conscientes de los problemas existentes en la medicién de esta

habilidad visual, decidieron desarrollar un programa informatico donde,
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buscando la maxima especificidad de la tarea, se simulaba el acercamiento de
una C de Landolt presentada en contraste negativo y positivo, con cuatro
posibles orientaciones de la apertura y a velocidades entre 30 y 105m/seg. La
principal diferencia con anteriores iniciativas, reside en que, para dar la
sensacion de movimiento por el eje z, el optotipo va incrementando su tamafio
de forma exponencial. Cuando el observador determina la orientacion de la
apertura presiona la tecla “Enter”, que detiene el programa. Acto seguido, debe

informar en voz alta de lo que ha visto (Heape, 2005).

Al margen de todas estas importantes aportaciones, un problema generalizado
con los test disefiados hasta la fecha es que la velocidad angular del objeto
permanece constante, con aceleracion nula. Una vez mas, sin embargo, en la
vida real, y en el caso del deporte en particular, hay constantes aceleraciones y

desaceleraciones en el desplazamiento del movil al que hay que atender.

Con todo ello, y con el firme convencimiento de que un programa informatico
podria ser suficientemente versatii como para garantizar un cierto grado de
fidelidad hacia las caracteristicas de las diversas disciplinas deportivas, y a la
vez, garantizar la validez y objetividad de la medicion, disefiamos el DinVA 3.0.
Acercarnos a la constatacion de su fundamentacion cientifica en la Teoria
Multicanal y con plausibilidad neurofisiolégica constituye uno de los principales
objetivos de los experimentos que describiremos més adelante, en el sexto

capitulo.
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4. Visién y Deporte
4.1. Introduccion Historica

El nacimiento de la vision deportiva podria situarse en Estados Unidos a
principios del siglo XX como una aplicacion del andlisis optométrico funcional a

la practica deportiva.

Uno de los primeros estudios realizados en el ambito de la Optometria
deportiva fueron los realizados por Abel (1924) y Fullerton (1925) citados por
Ferreira (2003). Tras analizar las habilidades visuales de un mitico jugador de
béisbol americano concluyeron que su excepcional golpeo era posibilitado por
una remarcable superioridad a nivel visual. Bannister y Blackburn (1931),
citados por Ferreira (2003) sugirieron que los jugadores de rugby con mayor
distancia interpupilar, gozaban de mejor percepcién de las distancias, y en
consecuencia, superior rendimiento deportivo. Winogard (1942) encontré
diferencias estadisticamente significativas entre la visidbn de jugadores de
béisbol y sedentarios, y Graybiel, Jokl y Trapp (1955) informaron de forias

menores en tenistas de elite que en no deportistas.

Bauscher (1968) y Martin (1970) (citado por Martin, 1984), fueron de los
primeros optometristas en realizar examenes visuales completos a los
deportistas, concluyendo que aproximadamente un 25% no conseguian los

niveles 6ptimos de funcionalidad.

Garner (1977) (citado por Gregg, 1987), uno de los pioneros en establecer la
especialidad de la Optometria deportiva, descubrié que la mayor parte de los
jugadores de futbol americano no utilizaban su neutralizacion éptica durante los
encuentros. Esto le llevéd a realizar un estudio durante cinco afios, evaluando
las habilidades visuales de méas de 3000 deportistas, y constatando que el 27%
estaban por debajo de las medias establecidas. Este trabajo resultd
providencial para concienciar sobre la importancia de la visién en el deporte y
dar a conocer las posibilidades de la optometria. Asi mismo, abri6 las puertas a

posteriores estudios cientificos.
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En la década de los 60, la aparicion de las primeras lentes de contacto marcan
un punto de inflexion en el interés mostrado por parte de técnicos y jugadores
en la “Vision y Deporte” y diversos clubes empiezan a requerir de forma mas o
menos continuada la labor del optometrista especializado para que evalle y
solucione los problemas visuales. Segun Lieblein (1986), Bausch and Lomb
inform6, en 1977, que un 86% de los jugadores amétropes de béisbol,

baloncesto y hockey sobre hielo utilizaban lentes de contacto.

También en la década de los 70 parecen las primeras publicaciones periddicas
sobre la investigacion en el ambito de la optometria deportiva y la implicacion
gue el entrenamiento visual tiene sobre el rendimiento deportivo (Gregg, 1987).
Por citar solo un ejemplo, en 1973, Lee y Harrison observaron que tras un
programa de entrenamiento visual se producia una nejora significativa en el
rendimiento de los bateadores del equipo de béisbol de los Kansas City Royals
(Loran y McEwen, 1995).

Progresivamente, disciplinas deportivas como el baloncesto, tenis, voleibol, etc.
buscaron ayuda en estas técnicas de entrenamiento visual con el objeto de

mejorar su rendimiento deportivo (Gregg, 1987).

A ello contribuye en gran manera el incremento gradual del interés social en el
deporte como espectaculo, y la concienciacion de la importancia de la actividad
fisica como medio para reducir el estrés y gozar de una vida plena y

equilibrada.

En respuesta a todo ello, el afio 1978, se crea la Seccién de Vision Deportiva
(S.V.S.) dentro de la Asociacibn Americana de Optometria (A.O.A.), para
agrupar a todos los optometristas interesados en esta especialidad y coordinar

la investigacion y divulgacion en este campo (Gregg, 1987).

Posteriormente, el Comité Olimpico de los Estados Unidos y la A.O.A se
comprometieron a desarrollar e investigar nuevos programas en Vision
Deportiva y esta colaboracién culmind en los Juegos Olimpicos (J.J.0.0.) de

Los Angeles en 1984, donde se establecié un protocolo de examenes visuales
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para los deportistas olimpicos. Alguna de las selecciones que ademas
realizaron un programa de entrenamiento visual fue el equipo de voleibol, que

celebro sus éxitos con el oro olimpico. (Loran et al, 1995)

En 1984, Garner estableci6 la National Academy of Sports Vision, siempre con
el objetivo de dar a conocer y promocionar esta especializacion al servicio del
rendimiento deportivo. En 1988, este organismo pas6é a denominarse
Internacional Academy of Sports Vision, agrupando miembros de todas las
regiones del planeta. Este evento representé un importante impulso para la
Vision Deportiva, aglutinando investigadores de diversas disciplinas como la
optometria, medicina, psicologia y ciencias del deporte (Garner, 2000, citado

por Ferreira, 2003).

En el afio 1988 se fundd en Roma la Academia Europea de Vision Deportiva,
institucion sin afan de lucro, para la preparacion técnico-cientifica de los

especialistas en Vision Deportiva del viejo continente (Roncagli, 1990).

En ese mismo afio, y con motivo de los JJOO de Sell, hay constancia de que
16 selecciones deportivas de los Estados Unidos se prepararon “visualmente”
siguiendo diversos programas de entrenamiento visual (Reichow y Coffey,
1992).

En 1992, con motivo de los J.J.O.O., la empresa de lentes de contacto
Bausch&Lomb crea un Centro Olimpico de Visién en Albertville y Barcelona
para ofrecer atencion visual especializada a los atletas olimpicos.

Posteriormente, la experiencia se repite en Atlanta y Sidney.

En 1992, en Madrid, y bajo iniciativa privada (Centro de Optometria
Internacional) se crea el Sports Vision Madrid que ha sido “cuna” de medallistas
olimpicos. En 1993, el departamento de Optica y Optometria de la Universitat
Politécnica de Catalunya incluye dentro del nuevo plan de estudios de la
Diplomatura en Optica y Optometria, la asignatura optativa de "Vision y
Deporte”. En 1994, en Barcelona, se firma un convenio entre la Direcci6

General de I'Esport y la Universitat Politecnica de Catalunya, para la ubicacion
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en el Centro de Alto Rendimiento de Sant Cugat del Vallés, de un Centro de
Visibn y Deporte como un servicio mas para la obtencion del maximo
rendimiento deportivo. Mas recientemente, en la Universitat de Valencia surge
el Grupo de Visién Deportiva que trabaja preferentemente dedicado al futbol y

al baloncesto.

En estos centros, el principal objetivo se concreta en optimizar el sistema visual
del deportista, desarrollando actividades encaminadas a prevenir la patologia y
traumatismos con adecuada proteccion ocular y a la preparacion del deportista
para mejorar su rendimiento deportivo por medio de un sistema de
neutralizacion Optica (gafas o lentes de contacto), y/o entrenamiento visual
especifico para su disciplina deportiva y el entorno donde ésta se desarrolla
(Quevedo, 2003a).

Actualmente la “Vision y Deporte” es una asignatura presente en diversos
masteres y cursos de postgrado y doctorado, y licenciados en diversas carreras
han escogido realizar su tesis doctoral en esta area. A nivel profesional, se
siguen realizando exdmenes visuales a deportistas de diferentes disciplinas
deportivas y, poco a poco, esta nueva vertiente del campo de la Optometria va
haciéndose un hueco en nuestro pais. Todavia hay muchos clubes reacios a
pensar en la necesidad de tener un optometrista entre los profesionales que
componen su equipo, pero cada dia son mas los que consideran que un
examen visual adecuado y el entrenamiento de ciertas habilidades visuales

pueden ayudar a mejorar el rendimiento del deportista.

4.2. Evidencias Cientificas

Como sucede en la mayoria de las ocasiones, la evolucion de esta disciplina a
nivel clinico se ha apoyado en una serie de hallazgos cientificos que diversos
investigadores han ido ofreciendo con el objetivo de determinar la implicacion

del sistema visual en el deporte.
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En 1980, Sherman publicé un articulo que constituye una revision bibliografica
en la que concluye que la vision es la “sefial” que dirige la respuesta muscular
durante la actividad deportiva. Este autor sugiri6 que ciertas habilidades
visuales como la agudeza visual dinamica, la percepcion de la profundidad, la
vision periférica y los movimientos oculares amplios son importantes para el
rendimiento deportivo. Asi mismo, informa de que estas habilidades pueden

potenciarse mediante un entrenamiento visual apropiado (Sherman, 1980).

Stine, Arterburn y Stern (1982) publicaron un articulo titulado “Vision y deporte:
Revision bibliografica” que adn hoy en dia sigue siendo de los mas citados en
este ambito. Los autores valoran tres cuestiones sobre “Vision y Deporte” que
no han dejado de ser objeto de polémica. En primer lugar, concluyeron que los
deportistas tienen habilidades visuales superiores a la poblacion sedentaria, y
gue los deportistas de elite tienen habilidades visuales superiores a otros de
menor nivel de rendimiento. Los autores citan diversos estudios que avalan
esta afirmacion. En segundo lugar, su articulo hace referencia a diversas
habilidades visuales importantes para el rendimiento deportivo y se apoyan en
articulos cientificos para establecer que pueden entrenarse. El Ultimo, y mas
polémico aspecto del articulo, es un analisis de la hipétesis crucial: “el
entrenamiento y mejora de las habilidades visuales se transfiere al rendimiento
deportivo”. Los autores concluyeron que, a pesar de los esfuerzos realizados,

ningun estudio habia podido demostrar la existencia de dicha relacion.

El libro “Vision and Sport” (Cockerill and MacGillivary, 1981) recopila 15
articulos que cubren una gran variedad de topicos que van desde la influencia
de la fatiga fisica sobre el tiempo de reaccion visual a la contribucion de los
estilos perceptivos al rendimiento deportivo, pasando por el estudio de la vision
periférica en el hockey. Con un importante elenco de autores en su mayoria
profesores universitarios de ciencias del deporte, un cuarto de siglo después de
su publicacion, constituye la coleccion mas amplia de estudios cientificos en el

area de la “Vision y Deporte”.
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En la linea de Stine et al (1982), Hitzeman y Beckerman (1993) y Hazel (1995),
tras exhaustivas revisiones coinciden en afirmar que la globalidad de estudios
cientificos puede ser analizada centrandose en tres cuestiones basicas:

1.;,Son las habilidades visuales de los deportistas distintas a las de los
sedentarios? ¢ Hay diferencias entre niveles de rendimiento?

2.¢,Pueden entrenarse las habilidades visuales?

3. El entrenamiento y mejora de las habilidades ¢Puede transferirse al

rendimiento deportivo?

La mayoria de esfuerzos de los investigadores han ido dirigidos a responder la
primera cuestion, sugiriendo repetidamente que los deportistas implicados en
deportes que demandan habilidades visuales especificas son superiores (en lo
gue respecta esas habilidades) a los no deportistas. Christenson y Winkelstein
(1988) compararon once habilidades visuales relacionadas con el rendimiento
deportivo, en dos grupos de poblacion claramente distintos: Futbolistas de la
Universidad de Southern California, y estudiantes de psicologia con una
actividad totalmente sedentaria. Los resultados obtenidos evidenciaron
diferencias estadisticamente significativas en la flexibilidad de vergencia,
movimientos oculares sacadicos, tiempo de reaccién visual, consciencia
periférica y punto proximo de convergencia a favor de los deportistas. Los
autores concluyen ademas, que los protocolos de algunas pruebas requieren
modificaciones y que se necesita mas investigacion para tener datos mas
concluyentes. Como ya se ha mencionado al describir las diversas habilidades
visuales, otros estudios (Ando et al, 2001; Brea, Rubifio y Garcia, 1997,
Melcher y Lund, 1992) indican que las habilidades visuales de los deportistas
suelen ser mejores que las de la poblacion sedentaria, a la vez que también
tienden a mostrar diferencias entre niveles de rendimiento (Kluka et al, 1995;
Reichow et al, 1986; Brea et al, 1997).

En nuestro pais, diversos autores también han estudiado esta cuestion,
evidenciando la superioridad visual de los deportistas (Solé, Quevedo,
Massafret et al ,1999; Sillero et al ,2002; Montés-Mic6, Bueno, Candel et al,
2000). De entre estos trabajos, destacamos la tesis doctoral de la Dra. De
Teresa (1992) de la Unidad Complutense de Madrid, titulada “Vision y practica
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deportiva: Entrenamiento de biofeedback en deporte de alto rendimiento”. En la
primera parte de este trabajo analiza las habilidades visuales de los deportistas
gue practican disciplinas individuales comparandolas con las de los que juegan
en equipo. Los resultados muestran que hay habilidades, como la visién
periférica, mas desarrollada en los deportistas de equipo, y otras, como la

flexibilidad acomodativa, superior en los tiradores de precision.

Abordando esta cuestion desde otra perspectiva, es justo y necesario valorar
los datos ofrecidos por otro grupo de investigadores que, formados
principalmente en el campo de la psicologia y ciencias del deporte (Abernethy,
1986; Garland y Barry, 1990; Williams, Davids, Burwitz et al, 1994, Ferreira,
2002) también se han centrado en determinar las diferencias visuales entre
deportistas expertos y novatos, acufiando los términos “software” y “hardware”
visual para estudiar la importancia de la vision en el deporte. Asi, en el contexto
del rendimiento deportivo, Williams, Davids, Burwitz et al (1992) denominan
hardware visual a las habilidades visuales que, segun estos autores, poco
tienen que ver con las caracteristicas de la disciplina deportiva en cuestion.
Entre ellas se encontraria la salud ocular, la agudeza visual, la visién periférica
y la percepcion de la profundidad. La evaluacion del hardware o de estos
componentes estructurales del sistema visual se basa en técnicas optométricas

mMAas o menos estandarizadas.

El software o aspectos cognitivos del analisis, seleccion, codificacion,
recuperaciéon y manejo general de la informacion visual disponible, incluye
areas como la percepcion visual, estrategia de busqueda visual, anticipacion,
tiempo de reaccion visual y visualizacion. La evaluacion de estas habilidades
es mucho mas dificil, y los investigadores estdn continuamente buscando
meétodos cientificos objetivos, validos y fiables para medirlas. A modo de
resumen, podemos destacar que estos autores, si bien admiten que las
deficiencias del hardware pueden constituir un limite para el rendimiento
deportivo (Ferreira, 2002), también defienden que cada vez mas
investigaciones evidencian que en deportistas con un sistema visual “normal”
es el software, o la forma como se procesa la informacién visual, lo que

distingue expertos de novatos (Abernethy, 1986; Ludeke y Ferreira, 2003).
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Esta cuestion, es decir, qué habilidades visuales marcan las diferencias entre
los mejores deportistas y otros menos sobresalientes, resulta extremadamente
importante, si consideramos la posibilidad de entrenar posteriormente estas

capacidades con el objetivo de potenciar el rendimiento deportivo.

Valorando todas estas evidencias, somos conscientes que a partir de la
literatura disponible, ningln factor separa consistentemente el sistema visual
de los atletas de elite de los jugadores menos sobresalientes. Por lo tanto,
aungue aceptamos que algunas medidas indican una posible diferencia entre la
poblacién de deportistas y sedentarios y entre distintos niveles de rendimiento,
los datos no son del todo concluyentes y se necesitan mas pruebas y estudios

cientificos.

Investigar la hipotesis de que los deportistas de elite poseen un sistema visual
superior es complicado por diversos factores. En primer lugar, la palabra
“deportista” es un €rmino muy amplio dado que existen muchas disciplinas
deportivas y las necesidades visuales para cada una de ellas suelen ser
diferentes. Ademas, los deportistas pueden tener habilidades diferentes debido

a las distintas demandas individuales de su “rol”.

En segundo lugar, existe la duda (mas que razonable) de si las pruebas
realizadas en un gabinete optométrico o laboratorio, con instrumentos no
siempre suficientemente objetivos, resultan indicadores validos y fiables del
rendimiento visual en el terreno de juego. De todos es sabido que el
rendimiento visual de un deportista esta afectado por factores tan dispares e
incontrolables como la actuacion de compafieros y contrarios, la dificultad de la
accion técnica, la respuesta tactica o la cantidad y tipo de iluminacion (Solé,
1992).

Por ultimo, si aceptamos que los deportistas tienen, en general, habilidades
visuales superiores, no hay certeza de si éstas son innatas o tienden a
desarrollarse a través de la practica sistematica de su disciplina deportiva,

aunque autores como Ishigaki y Yoshii (www.descente.co.jp/ishimoto/22)
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apoyan la hipotesis de la excelencia a través del entrenamiento y experiencia

en el deporte.

En esta tesis, y concretamente en el caso de la agudeza visual dinamica, nos
proponemos estudiar si existen diferencias entre jugadores de waterpolo de
elite y una poblacion de estudiantes totalmente sedentaria de la misma edad.
Queremos hacer notar que, si bien para los defensores de la preponderancia
del software, esta habilidad forma parte de bs componentes estructurales o
hardware, nosotros defendemos la especificidad de la agudeza visual dindmica
dentro de las necesidades visuales de los jugadores de waterpolo en el
desarrollo de su disciplina deportiva.

4.3. Areas de actuacion

El concepto de Optometria deportiva se desarrolla principalmente dentro del
contexto comportamental de la optometria, como respuesta a una serie de
problemas que plantea una actividad social como es el deporte. A nuestro
modo de ver, esta filosofia encaja perfectamente con la idea globalista del
rendimiento deportivo actual, concibiéndose este como el resultado de la

adaptacion a distintas naturalezas de estimulos, entre ellas la visual (Solé,
1996).

La definicion de Vision y Deporte todavia comporta confusion entre deportistas,
entrenadores, psicélogos y optometristas, segun las areas de actuacién que se
pretenda abarcar. Para algunos se restringe a la adaptaciéon de lentes de
contacto y proporcionar diferentes monturas que garanticen la maxima
proteccidon. Otros le atribuyen también la responsabilidad de mejorar algunas
disfunciones visuales de los deportistas. A nuestro modo de ver, la Optometria
deportiva por excelencia parte de una funcidon visual normal, y busca la
especializacion de ciertas habilidades visuales (previamente evaluadas con
instrumentos debidamente validados), determinantes en las diversas

modalidades deportivas.
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Asi, apoyandonos en autores como Reichow y Stoner (1993), Sanet (1991,
1992) o Roncagli (1990), que plasman en sus trabajos la idea de conseguir un
sistema visual “superior” para hacer frente a las exigentes demandas visuales
del deporte, definimos “Vision y Deporte” como:

“Un conjunto de técnicas encaminadas a preservar y potenciar la funcion visual
con la finalidad de incrementar el rendimiento deportivo, implicando un proceso
mediante el cual se ensefian los comportamientos visuales requeridos en la
practica de las distintas disciplinas deportivas” (Quevedo y Solé, 1994).

Como ya queda plasmado en esta definicion, en la actualidad, el campo de

actuacion de la “Visién Deportiva” se delimita dentro de las siguientes areas:

1. Proteccion ocular, concretamente a las radiaciones ultravioletas y al
impacto.

2. Neutralizacion o6ptica con gafas o lentes de contacto adaptadas
especificamente a las necesidades del deporte, atendiendo a factores
ambientales, y posiciones oculares y corporales extremas.

3. Andlisis visual completo haciendo énfasis en la evaluacion de las
habilidades visuales especificamente relacionadas con las distintas
disciplinas deportivas.

4. Entrenamiento visual general para eliminar los problemas visuales que
puedan interferir en el rendimiento deportivo y entrenamiento visual
especifico de las habilidades visuales relacionadas con cada modalidad

deportiva.

Acto seguido, pasamos a explicar brevemente los diversos apartados,
recordando que es en el tercer punto, es decir en el &mbito de la evaluacion de
las habilidades visuales relacionadas con la practica deportiva, donde se ubica

la génesis de este trabajo.
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PROTECCION OCULAR

En todas las disciplinas deportivas, el optometrista deberia tener como premisa
principal el proporcionar una proteccion ocular adecuada a las caracteristicas

del deporte, asociada 0 no a la compensacion optica.

Destacamos dos tipos de traumatismos oculares principales originados en la

practica deportiva:

1. Fisico: Por radiacioén solar.

2. Mecanico: Por impacto y cuerpo extrafo.

En los ultimos afios, en el contexto de los deportes practicados al aire libre, se
ha visto una creciente sensibilidad hacia los dafios causados por una
exposicion excesiva al sol y la necesidad de utilizar proteccién, especialmente
contra la radiacion ultravioleta. La exposicion prolongada a este tipo de
radiaciones en la practica de deportes como el esqui, el alpinismo, la vela, el
tenis, o el waterpolo pueden producir efectos dafinos en las estructuras
externas e internas del ojo (Bergmanson y Sheldon, 1997). Asi, deben evitarse,
no solo los procesos agudos como queratoconjuntivitis asociadas a dolor
intenso, lagrimeo, blefarospasmo y fotofobia, sino lesiones mas graves como
opacidades en el cristalino y cataratas, y degeneraciones maculares
prematuras (Bergmanson y Soderberg, 1995). La reduccién generalizada de la
capa de ozono (estimada en Espafia en un 10%) condiciona una entrada
superior del UVA y UVB sobre la superficie terrestre, por lo que se hace
imprescindible utilizar gafas de proteccién ocular ligeras y estables, cuyos
cristales eliminen la radiacion ultravioleta y atenuen la radiacion visible para

evitar las molestias del deslumbramiento y la luz azul (Florido, 2003).

Con referencia a los traumatismos mecanicos, y segun un estudio realizado en
Estados Unidos por la asociacion Prevent Blindness in America publicado en
1994 (citado por Sillero, 2004), se considera que el 90% de las lesiones
oculares podrian evitarse con el uso de una correcta gafa de protecciéon. Al

margen de la necesidad de utilizar o no neutralizacion 6ptica, la existencia de
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gafas de proteccion ocular de policarbonato, resistentes, ajustables y que no
interfieran con la vision periférica constituyen una opcion interesante para evitar

lesiones oculares.

También con este objeto es recomendable informar y concienciar a los
deportistas, familiares, organizadores de competiciones y entrenadores de la
importancia que tiene la prevencion del accidente mediante la utilizacién de
técnicas seguras y medios adecuados de proteccion, debido a que, una vez
producido el traumatismos, las consecuencias pueden ser irreversibles. Como
destaca Woods (1993), una lesién ocular no suele ser fruto de la mala suerte
puntual, sino del incumplimiento repetido de unas minimas normas de

seguridad.
NEUTRALIZACION OPTICA

La neutralizacion 6ptica con gafas o lentes de contacto es una de las areas
mas basicas, y sin lugar a dudas, la mas solicitada entre los servicios

optométricos especializados para los deportistas.

Un estudio de Beckerman y Hitzeman (2001), informa de que, a pesar de la
creencia de que la incidencia de problemas visuales en los deportistas es
menor que en la poblacién sedentaria, el porcentaje de errores refractivos

(miopia, hipermetropia, astigmatismo...) resulta bastante similar.

En deportes de equipo existe una clara tendencia a evitar la correccion de
pequefios errores refractivos que apenas afecten a la calidad de vision. Como
regla general se corrigen todas las miopias mayores a —0.50 dioptrias, las
hipermetropias mayores de +1.00 dioptria (para evitar fatiga visual), y los
astigmatismos de mas de 0.50, pero resulta obvio que cada especialista debe
analizar las necesidades visuales del deportista y segun ello, escoger el medio

de neutralizacién éptica y la prescripcidbn mas oportuna.

Las lentes de contacto se consideran el mejor sistema optico compensador para

el deporte, dado que presentan un gran niumero de ventajas como proporcionar
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una imagen mas similar a la del emétrope, apenas interferir en el campo
periférico, permitir mayor libertad de movimiento, potenciar la seguridad vy
confianza en si mismos de algunos deportistas (Schnider, Coffey y Reichow,
1993), e incluso, en mntra de lo que cominmente se cree, procurar un cierto
grado de proteccion ocular (Kolstad y Opsahl,1969; Socks,1983; Cullen, 1992).

Actualmente, las lentes de contacto de primera eleccidén para los deportistas
son las denominadas de “reemplazo frecuente” que permiten gozar siempre de
una lente de contacto nueva, con la comodidad en su uso y cuidado, y el

minimo impacto fisiolégico que conlleva.

Por ultimo, a finales del 2005, han empezado a comercializarse en Espafia las
primeras lentes de contacto especificas para la practica del deporte. Las Nike
MaxSight (Edmunds, 2006) son unas lentes de contacto coloreadas que se
comportan como unas gafas de sol, minimizando el deslumbramiento y
absorbiendo el 95% del UVA y UVB, y mas del 90% de luz azul, lo cual

conlleva una mejora en la claridad de vision y el contraste.

ENTRENAMIENTO VISUAL

A pesar del desconocimiento generalizado del entrenamiento visual dentro del
ambito deportivo, en la actualidad, esta area de actuacion resulta una de las mas

fascinantes y prometedoras (Wilson y Falkel, 2004).

El disefio y ejecucion de cualquier programa de entrenamiento visual debe ir
precedido de una evaluacién optométrica completa, asi como de las
habilidades visuales requeridas para la disciplina deportiva en cuestién, con el
objeto de establecer y analizar el rendimiento visual del jugador. Las especiales
caracteristicas de la mayor parte de deportes, involucrando movimiento,
velocidad y precision imponen demandas visuales distintas a las requeridas en
la vida sedentaria. Todo ello implica la necesidad de realizar andlisis visuales
exhaustivos que en modo alguno pueden limitarse a la agudeza visual estatica.
La mayor parte de especialistas en la Visidbn Deportiva estan de acuerdo en
sefialar una serie de habilidades mas o menos relacionadas con las distintas

modalidades deportivas. Asi, usualmente, se evalian la agudeza visual
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estética, dinamica y sensibilidad al contraste, los movimientos oculares de
seguimiento y sacadicos, la fusion binocular y acomodacion, la percepcion de
distancias, la vision periférica y el tiempo de reaccion visual. Algunas de estas
habilidades, las que son comunmente medidas en un gabinete optométrico,
pueden ser valoradas con un instrumento estandarizado, valido y fiable, pero el
resto, igualmente requiere de medios adecuados para este fin. A este respecto,
y desafortunadamente, es necesario destacar que a pesar de los esfuerzos
realizados por algunos investigadores (Christenson y Winkelstein, 1988; Coffey
y Reichow, 1990; Buys 2002), en la actualidad aun no contamos con una
bateria estdndar para establecer el grado de desarrollo de las capacidades
visuales de los deportistas. En el apartado 3.3.2., dedicado exclusivamente a la
valoracion de la agudeza visual dinamica, se ha debatido mas extensamente

sobre esta cuestion.

Por el momento, volviendo al entrenamiento visual en el deporte, destacamos que

en la préactica clinica lo estructuramos en tres grandes etapas:

1. Entrenamiento visual general: cuyo objetivo principal se concreta en

proporcionar al individuo un 6ptimo nivel de funcionalidad visual en general.

2. Entrenamiento visual especifico: Para potenciar las habilidades visuales mas
relacionadas con la disciplina deportiva y el rol del deportista en cuestion. En
un primer momento se entrenan de forma genérica y progresivamente se
incluyen elementos mas especificos. Esta fase suele desarrollarse en la
consulta de un optometrista especializado en visidn deportiva, utilizando
instrumentos sofisticados y especialmente disefiados para la “Vision y
Deporte”. Entre ellos: Wayne Saccadic Fixator (Wayne Engineering), Reaction
Movement Timer (Lafayette Instruments), AcuVision 1000 (International
AcuVision Systems), etc. Para la ejecucion del entrenamiento se intenta
adaptar los ejercicios a las caracteristicas del deporte, complementandolos con

acciones motrices concretas.
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En este punto, es importante considerar los beneficios adicionales que para un
jugador lesionado puede comportar la realizacién de este tipo de ejercicios. Al
margen de las mejoras en su funcion visual que puedan transferirse al
rendimiento deportivo, resulta obvio que psicolégicamente también puede
resultar muy positivo para sobrellevar y superar con mejor animo esos periodos
tan tediosos y frustrantes.

3. Entrenamiento visual integrado con elementos técnicos, tacticos, fisicos,
psicoldgicos, etc. Tiene como objetivo ensefiar y/o modificar determinados
comportamientos visuales especificos y entrenar las habilidades visuales de
forma integrada con las capacidades psicolégicas (concentracion, activacion...)
y fisicas (fuerza, resistencia...), asi como con las acciones técnicas y tacticas
(toma de decisiones), con la finalidad de conseguir que la mejora en el
rendimiento visual tenga transferencia real en el rendimiento deportivo. Es
precisamente en esta Ultima parte del entrenamiento, que se realiza en campo
utilizando instrumentos como el denominado Mufieco de entrenamiento
Sicropat (Quevedo y Solé, 1994), asi como material concreto de la disciplina
deportiva practicada, donde, no solo la labor del entrenador resulta mas
determinante, sino que se requiere de una aportacion interdisciplinar para
disefiar ejercicios que ensefien a los jugadores a utilizar la vision de la forma mas
efectiva para conseguir los resultados esperados (Solé, Quevedo y Massafret,
1999).

SICROPAT

Imagen 4.1. Mufieco Sicropat para entrenamiento visual integrado.
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DinVA.3.0.

5. Programa informético DinVA 3.0.

5.1. Disefio y desarrollo

En 1985 el Comité especializado en visién del National Research Council de
los Estados Unidos de América declaré en su libro Emergent Techniques for
Assessment of Visual Performance, que la agudeza visual dinamica resulta
mucho mas util para predecir el rendimiento en tareas cotidianas que la
agudeza visual estatica. Asi mismo, recomendo la inclusion de la evaluacion de
la primera en las baterias de examenes visuales para automovilistas, pilotos de
aviacion y deportistas y denuncié la falta de un test valido y fiable para llevar a
cabo la medicién de la agudeza visual dinamica. Desde entonces, han sido
muchos los autores (Banks et al, 2004; Coffey y Reichow, 1990; Long y
Homolka, 1992; Quevedo y Aznar-Casanova, 2005) que han seguido

manifestando la necesidad de disefiar un instrumento adecuado para tal fin.

Como ya hemos explicado, el hecho de que padeciéramos a diario las
consecuencias de esa falta de equipamiento a la hora de desarrollar nuestro
trabajo con deportistas de elite en el Centro de Visién del CAR de Sant Cugat
del Vallés, nos decidié a disefiar un instrumento de medida, implementado en
un programa de ordenador que nos permitiera valorar la agudeza visual

dinamica de modo mas obijetivo, fiable y especifico.

Hasta ese momento, como tantos profesionales especializados en la vision de
los deportistas, habiamos evaluado la agudeza visual dinamica con un rotador
de Bernell (Imagen 3.3.1.), entre cuyas limitaciones (ya explicadas en el
apartado 3.3.2) destaca el hecho de que Unicamente permite trayectorias
circulares de desplazamiento del estimulo, y que tal movimiento no guarda
fidelidad alguna con los que habitualmente se dan en el deporte. Asi, una de
las caracteristicas que debia tener nuestro test era precisamente la posibilidad
de describir trayectorias laterales, verticales y oblicuas, tanto lineales como

parabdlicas.
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Otra de las dificultades que entrafia la medicion de la agudeza visual dinamica
con el rotador de Bernell es que los optotipos utilizados son letras, que ademas
de resultar totalmente inespecificas para evaluar a los deportistas, la mayor
parte del tiempo, y por efecto de la rotacion, no estan derechas, con lo que el
observador debe de hacer, forzosamente, una transformacion mental de la

orientacidén que permita el correcto reconocimiento de la letra.

Para asegurar la especificidad de la medida segun el contexto de aplicacion,
decidimos que seria conveniente poder utilizar diversos estimulos. En el caso
concreto de esta tesis, y centrandonos muy especialmente en la determinacion
de la agudeza visual dinamica de los deportistas, decidimos utilizar el Optotipo
Universal Anillo-disco de Palomar (Palomar, 1991) denominado asi por sus
autores por ser un anillo negro con un disco blanco como punto de referencia

de apertura y un circulo negro en el centro (Figura 5.1.).

Figura 5.1. Anillo-Disco de Palomar.

Aunque uno de los optotipos mas empleados por los investigadores de la
agudeza visual dinamica ha sido, tradicionalmente, la C de Landolt, la razén de
la eleccion del anillo-disco Palomar para nuestro test radica en que los
estimulos (anillos), son vistos bajo el mismo &angulo en todos los diametros, ya
gue los tamarfios del disco blanco y el circulo negro del centro corresponden
ambos al del minimum separabile, y entre todos sus trazos existe siempre esta

misma separacion.

El disco blanco, cuya localizacion debe determinar el sujeto al cual se le evalia
la agudeza visual, se puede situar en las ocho posiciones principales
correspondientes a los didmetros vertical, horizontal y oblicuos, a 45° y 135°

respectivamente.
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La exactitud con la que este optotipo permite valorar la agudeza visual y su
forma redonda, comparable a una pelota fueron el punto de partida para
intentar disefiar un test que permitiera la medicidn especifica de la agudeza
visual dinamica, entre otras actividades, en las distintas disciplinas deportivas
en las que resulta determinante esta habilidad (deportes de raqueta, deportes
colectivos...).

Buscando siempre la maxima fidelidad respecto al contexto real de aplicacién,
pensamos que con nuestro instrumento debia poder seleccionarse, no sélo el
estimulo, sino también su color e intensidad, y los colores o fotografias
(relacionadas con el entorno habitual de cada disciplina deportiva en cuestion)

gue conforman el fondo o pantalla del test.

También con el objetivo de establecer las maximas semejanzas posibles con el
entorno deportivo, decidimos que el test también debia de poder realizarse a
mayor distancia que los 50 cm a los que es habitual situarse al trabajar con un

ordenador.

Adicionalmente, conscientes de que el concepto agudeza visual dinamica
conlleva la unién de los elementos agudeza visual y velocidad, pensamos que
nuestro test, para resultar completo, deberia permitir su valoracion de dos
formas distintas. Es decir, por un lado, manteniendo constante el tamafio del
estimulo y modificando (disminuyendo) su velocidad de desplazamiento por la
pantalla, y por otro, a una velocidad determinada del estimulo, variar
(aumentar) el tamafio hasta que sus detalles puedan ser discriminados por el
observador. En resumidas cuentas, diseiflar dos versiones para medir la
agudeza visual dinamica en términos de agudeza visual (tamafio) y velocidad

de desplazamiento.

Teniendo en cuenta el ritmo al que esta evolucionando la informatica en las
Ultimas décadas, nos parecia de especial importancia que nuestro instrumento
no quedara inevitablemente obsoleto en poco tiempo. Por ello, debia
implementarse de forma que sus prestaciones crecieran con los avances

tecnolégicos en este campo.
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Todos los elementos hasta aqui citados, mas o menos complementarios, se
fueron implementando sin dificultades en el programa informéatico DinVA
desarrollado por los ingenieros que, a tal efecto, participaron en esta
investigacion. No obstante, la programacion de la velocidad de desplazamiento
del estimulo, sin duda el aspecto mas importante de un instrumento de

evaluacion de la agudeza visual dinamica, plante6 serios problemas.

En este sentido, y con el objetivo de explicar brevemente en qué consistieron
tales dificultades, responsables de retrasar considerablemente la consecucién
de la version actual del test DinVA, diremos que en un primer momento, la
velocidad de desplazamiento se modificaba mediante la alteracion de la
distancia de dos dibujos consecutivos en la pantalla. Asi, para velocidades
bajas, la distancia entre dos dibujos consecutivos de una trayectoria era
pequefia, dando lugar a un movimiento bastante continuo. Por otro lado, las
velocidades mas altas se obtenian reduciendo el nimero de dibujos utilizados
para desplazar el optotipo, comportando distancias mayores entre dibujos
consecutivos y observandose un efecto de desplazamiento a saltos. Esta forma
de implementar la velocidad que intuitivamente podia parecer adecuada aport6
resultados totalmente inesperados, que no solo contradecian los hallazgos de
la bibliografia especializada, sino que atentaban contra el sentido comudn. Asi,
los resultados evidenciaban que la agudeza visual dindmica mejoraba al

aumentar la velocidad de desplazamiento del estimulo.

Diversos experimentos realizados a posteriori, nos permitieron interpretar los
resultados, considerando que los observadores eran capaces de desarrollar
distintas estrategias de exploracién visual segun la forma de desplazamiento
del estimulo por la pantalla. Estos patrones de busqueda visual se evidenciaron
como responsables de que, en definitiva, las diversas condiciones de velocidad

no resultaran comparables. (Véase Quevedo, 2003b).
Con todo ello, se programé de nuevo el DinVA (DinVA 2.0.) para que, en lugar

de variar la distancia de aparicion de los dibujos que conllevaba distintas

implicaciones de los movimientos oculares, y que no permitian comparar
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resultados en las diversas condiciones (DinVA 1.0.), la velocidad quedara

modificada por el tiempo de exposicion del estimulo.

Finalmente, y dado que con el DinVA 2.0. el movimiento obtenido seguia
siendo discontinuo y, en general, resultaba poco satisfactorio, se llegd a la
versién actual DIinVA 3.0., cuyas caracteristicas técnicas describimos a

continuacion.

5.2. Caracteristicas

Estimulo

Como hemos dicho anteriormente, en esta tesis utilizamos el Anillo-disco
Universal de Palomar, que permite una medicion exacta de la agudeza visual
(Figura 5.1.).

También es interesante observar que este estimulo, en el dominio frecuencial
equivale a una frecuencia espacial de 2.5 ciclos/imagen, por lo que, conocida la
medida del didmetro del circulo interno, se puede convertir a ciclos/grado de

angulo visual.

Aplicado al DinVA, y para conseguir una medicién correcta de la agudeza
visual, el estimulo debe tener ciertas caracteristicas importantes en cuanto a su
tamafio y color. En estos experimentos el dibujo se realizé en formato bmp
sobre un fondo blanco de 100 pixeles de ancho por cien de alto. Los colores
blancos que se encuentran dentro del dibujo se hacen transparentes
permitiendo asi que se observe el fondo de la pantalla, que puede ser de un
color cualquiera o una imagen seleccionada en formato JPEG. Es importante
tener en cuenta que el estimulo puede ser dibujado con cualquier editor de

imagen, como por ejemplo: Paint, Paint Shop Pro o Photo Paint, entre otros.
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Pantalla

Como ya hemos dicho, con el DinVA no solo puede seleccionarse el tipo de
estimulo, su color e intensidad, sino también los colores o fotografias (en
formato JPEG) que conforman el fondo o pantalla del test. Ello supone, como

ya se ha dicho, una mejora en el grado de especificidad que se pretende.

Figura 5.2. Diversas imagenes para utilizar como fondo de pantalla

Trayectorias

Existe un menu de distintas opciones de trayectorias cuya forma (lineal o
parabodlica) puede ser previamente determinada, y que confiere mayor
especificidad a la evaluacién. El programa también ofrece la posibilidad
swinging o balanceo del estimulo. Debajo mostramos las distintas trayectorias

gue permite el DinVA 3.0.:

Horizontal derecha-izquierda y viceversa

Vertical arriba-abajo y viceversa

Diagonal izquierda/arriba-derecha/abajo y viceversa
Diagonal derecha/arriba-izquierda/abajo y viceversa

Al azar
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Figura 5.3. Menu con opciones de trayectoria.

Distancia

El hecho de que mediante un alargador de teclado, el test pueda ser realizado
a una distancia de hasta 5 metros, sensiblemente mayor a la comunmente
utilizada para trabajar con un ordenador (45-50 cm aproximadamente) le
confieren otro punto adicional en la pretendida especificidad que le atribuimos,
dado que en los deportes suele tener que responderse a estimulos situados a

una cierta distancia.

Formas de medicién

Con la globalidad de parametros presentados pueden realizarse multiples
combinaciones para evaluar la agudeza visual dindmica de dos formas posibles

mediante:

1. Series de Tamafio constante (Size Series).

2. Series de Velocidad constante (Speed Series).

1. Series de Tamafo constante (Size Series):

Estas series estan formadas por una secuencia de blogques de ensayos cuya

caracteristica principal es que el tamafio del estimulo, previamente
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determinado, permanece constante, mientras en su desplazamiento por la
pantalla, va disminuyendo su velocidad desde el valor maximo al minimo. En
total se pasa por 10 velocidades posibles, cambiando cada 2.3 seg. en el caso
de que el sujeto evaluado no reconozca e indique antes la orientacion de la

apertura del anillo.

El tamafio del disco queda determinado por el diametro de la abertura §),
siendo el diametro exterior del estimulo 5s. Los tamafios posibles que
contempla el programa son 10, y van desde el minimo, de 2 pixeles, hasta el
maximo, de 11. La AV obtenida en cada serie depende de la distancia entre el
sujeto y la pantalla del ordenador, y del tamafio del anillo en mm, que a su vez,
es funcion del tamafio y la resolucion de la pantalla. En el caso de esta tesis, y
considerando que se han tomado las medidas a 2 metros de distancia, cuando
el diametro del circulo interno es de dos pixeles, el tamafio corresponde a una
agudeza visual de 0.964, mientras que cuando es de 11 pixeles, equivale a
0.241.

La velocidad inicial de desplazamiento es la méxima dependiendo de las
prestaciones del ordenador y su procesador grafico (en el caso de esta tesis
0.503 m/s). Corresponde al 100% (maxima) y luego va disminuyendo durante el
test, en pasos del 10% hasta 0 m/seg. Si se alcanza la minima velocidad
(concretamente menor a 0.05 m/s) antes de que el sujeto haya dado una

respuesta, el desplazamiento cesa y se considera respuesta incorrecta.

Una vez el test estd configurado (parametros estimulares de tamafio inicial,
contraste, criterio de respuesta y trayectoria definidos, etc...), éste se pone en

marcha.

En primer lugar, el programa solicita el nombre del sujeto evaluado y
posteriormente, al presionar los botones Run y Begin, el estimulo aparece en
pantalla y el programa espera la respuesta del sujeto pulsando, tan pronto
como sea capaz de hacerlo, la flecha del teclado numérico que identifica la
posicion de la apertura o disco blanco del anillo. Cuando el sujeto responde, el

programa guarda los resultados e inicia otro test.
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Cuando el numero de respuestas correctas iguala a un nimero previamente
determinado al configurar la serie (segun el criterio experimental de respuestas
establecido), esta finaliza y la pantalla muestra la velocidad media (en
metros/segundo) y la desviacion estandar, asi como el nidmero de errores

realizados.

Series Information

Distance = 2000 mm Souens
M onitor = 58.0 frames/zeg
— Resultz

5 =20pix 5 =0.603 mm. H = 2.017 mm, &% = 0.964 Doke: Ok . mdseg=07302, std =1.4593 2, t =851 =, Error ratio = 043

S =30pix. 5 =02305 mm,. H = 4525 mm, &% = 0.643 Doke: Ok .miseg=02369 . std =045 2t =4353 =, Error ratio = 043
S =40pix, 5 =1.207 mm, H = 6.033 mm, &4 = 0482 Done: Ok, m/seqg=0436, std = 0461 5.t =2 444 2 Errar ratio = 043
5 =5.0pix, 5 = 1.508 mm, H = ¥.542 mm, &% = 0,386 Dore; Ok mdseg=0452  std=0.315 2.t = 2275 2 . Error ratio = 043

S =E0pix. 5 =1.810 mm. H = 3.050 mm, &% = 0.321 Dore: Ok . miseg=0452, std =0415 2t =2120 2, Error ratio = 043

Figura 5.4. Pantalla de resultados obtenidos con diversas series de tamafio.

2. Series de Velocidad constante (Speed series):

Formadas por una secuencia de tests cuya caracteristica principal es que la
velocidad del estimulo, previamente determinada, permanece constante.
Mientras, en su desplazamiento por la pantalla, va aumentando el tamafo del
estimulo desde el minimo (s=2 pixels) al maximo (s=11 pixeles), pasando por
los 10 valores posibles y cambiando su tamafio cada 2.3 segundos en el caso
de que el sujeto evaluado no reconozca e indique antes la orientacion de la
apertura del anillo. En el caso de esta tesis, las posibles velocidades de

desplazamiento del optotipo van desde 0.05 m/seg a 0.503m/seg.

El tamafio inicial del estimulo es el minimo (s=2 pixeles) y, como se ha dicho,
va aumentando durante el test. Si se alcanza el tamafio maximo (s=11 pixeles)
antes de que el sujeto haya dado una respuesta, el desplazamiento cesa y se
considera respuesta incorrecta. La AVD obtenida en cada test depende de la

distancia entre el sujeto y el anillo en la pantalla del ordenador, y el tamafio de
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éste. Por ello, fijando la distancia de observacion a 2 metros, la AVD viene
expresada por el menor tamafio estimular que el sujeto es capaz de resolver a

una determinada velocidad.

Una vez el test estd configurado (definicibn de parametros estimulares de
contraste, velocidad, trayectoria y criterio de respuestas, etc...), éste se pone
en marcha. En primer lugar, el programa solicita el nombre del sujeto evaluado
y posteriormente, al presionar los botones Run y Begin, el optotipo aparece en
pantalla y el programa espera la respuesta del sujeto pulsando la flecha del
teclado numérico que identifica la posicion de la apertura del optotipo. Cuando

el sujeto responde, el programa guarda los resultados e inicia otro test.

Cuando el numero de respuestas correctas iguala a un nimero previamente
determinado al configurar la serie (segun el criterio experimental de respuestas
del sujeto establecido), esta finaliza y la pantalla muestra, para cada velocidad
de desplazamiento, la agudeza visual media y la desviacion estandar, asi como

el nimero de errores realizados.

Series Information

Digtance = 2000 mm
k oritar = 98.0 frameszeg

— Rezults
Wel=10, % =0.050 m'z Done: Ok ,av =0643, std = 0115 2, t = 2410 =, Error ratio = 0/5
Wel=1, % =05603 m'z Done: Ok avw = 0292, std =1 203 2, t =7 531 = Errar ratio = 0/5
Wel=5, % =02302m's Done: Ok Lav = 0603, std = 0600 & t = 2916 = . Error ratio = 0/5

Figura 5.5. Pantalla de resultados obtenidos con diversas series de velocidad.

Configuracion de parametros

De forma previa a la realizacion de medidas, siempre es necesario llevar a
cabo una calibracion del instrumento. Esta se basa en determinar el ancho y

alto del rectangulo de la pantalla de presentacién del programa. Estos valores
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en milimetros se introducen posteriormente en las casillas indicadas de la

pantalla de configuracion.

Como ya se ha mencionado, para poder realizar la medicién de la AVD, el
examinador debe configurar las series de tests determinando previamente los

siguientes parametros:

El avance (pixels) del optotipo a través de la pantalla, que modifica la
velocidad.

El ancho y alto del rectangulo de la pantalla inicial para determinar el
tamafo del optotipo.

El modo: Hard o Easy. El modo Easy, o facil, permite evaluar individuos
con menor agudeza visual. El modo Hard, es el que se ha utilizado en
esta tesis.

La tasa de refresco de la pantalla.

La imagen o color del fondo de la pantalla.

El estimulo u optotipo.

La trayectoria del optotipo, especificamente determinada, o al azar.

El swinging, o balanceo del estimulo.

El nimero de respuestas correctas por test, que depende del criterio
experimental prefijado por el examinador. (En cualquier caso, el nimero
de veces que el observador puede fallar equivale a menos de un 40%
del nimero de respuestas correctas definidas por el test. Por ejemplo, si
el examinador selecciona el pardmetro de 5 respuestas correctas, esto
significa que el sujeto puede fallar hasta dos veces en la seleccién de la
direccion del optotipo. Al tercer fallo, automaticamente finalizara el test,
mostrando los resultados).

El nimero de ensayos.

La distancia del sujeto evaluado a la pantalla del ordenador (desde 400
a 5000 mm) para el calculo de la agudeza visual.

El tipo de serie: Tamafio constante o Velocidad constante (Size Series 0

Speed Series).
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Speed Series
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Bendiment & Univerzsitat Palitécnica de Catalunya
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Ibject = 2000 mm

Exit Chrl+x

for Serez =5

Figura 5.6. Configuracion de parametros

Mawirn Advance: IT 7 Piuglz

Window Width 101 mm

Refresh R ate Ok Cancel

‘window Height lgz— mm

End IEIB fps

Figura 5.7. Calibracion (midiendo el ancho y largo del rectangulo) y configuracién inicial (avance en pixels
del estimulo a través de la pantalla).
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Distance = 2000 Distarice = 2000 mm
Monitor = 98.0 frames/zeq tonitor = 98.0 frames/seg
el Range = max: 0.503 mizeg, min: 0.050 mizeg Ay Range = max: 0964, mirn: 0175
W S=20pix 5=0603mm H=3017 mm A% = 0.954 v Wel=1 % =0503mis

¥ S=30pix S=0905mm H=4525mm A =0.643 [~ Vel=2 W =0452m/s

IV S=40pix 5=1.207mm H=E033mm 4% = 0482 ™ Wel=3 W =0402ms

¥ S=50pix S=1508mm H=7542mm &% =0.335 [T vel=4 W=0352m's

¥ S=B0pix S=1810mm H=9050mm & =0.321 IV Vel=5 =0302m/s

W 5=7.0pix 5=2112mm H=10.558 mm A = 0.276 [T Wel=5 V=025 m's

W 5=80pix 5=243mm H=12067 mm A =0.241 [T Wel=7 V=020 m's

V¥ S=90pix 5=2715mm H=13575mm &% =0.214 [~ Wel=8 W=0151 m/s

¥ S=100pix 5=3017 mm H=15083 mm &Y =0.193 [T vel=9 ¥=0101 m/s

¥ S=110pix 5=3318mm H=16592 mm &% =0.175 ¥ “el=10 % = 0.050 m/s

[ Ordre Alsatori v Ordre Aleator

Figura 5.8. Configuracion Series de Tamafio (Size Series) y Series de Velocidad (Speed Series).

Determinacién de la agudeza visual

El resultado de la AV depende del tamafio del pixel. Concretamente, en nuestro
laboratorio utilizamos una pantalla de 1024x768 en la que el tamafio de cada
uno de los pixeles equivale a 0.3016 mm. Como se ha explicado, existe un
rango de tamafios de optotipo dibujados en pantalla que va desde s=2 pixeles

hasta s=11 pixeles.

Por ejemplo, para una distancia de 2 metros entre sujeto y pantalla:

Pixels Optotipo | S pixels S (mm) D (mm) AV

10 2 0.603 2000 0.964
15 3 0.905 2000 0.643
20 4 1.207 2000 0.482
25 5 1.508 2000 0.386

Tabla 5.1. Relacion entre tamafio del pixel, tamafio del estimulo y agudeza visual.

75



DinVA.3.0.

Determinacion de la velocidad

La velocidad de desplazamiento del optotipo depende del niumero de imagenes
por segundo que pueden ser representadas en el dispositivo gréafico del PC, del
tamano del pixel y del avance del estimulo a través de la pantalla (Ecuacion
5.1).

& metros 0 . 2edibujos 6, |  aaretroso,
vel..——_. = velocidad dd pc,—————_."  dist..————_
€segundom € segundop & dibujo @

avance

Ecuacion 5.1. Férmula para el calculo de la velocidad utilizada en el test DinVA 3.0.

El avance es una constante que define el salto en pixeles que se da cada vez
gue dibuja el estimulo. Si el avance determinado es 1, dibujara en todos los
pixeles de la pantalla (1024), y si es 17, dibujara el estimulo un total de 60

veces a lo largo de una pantalla de 1024.

Para obtener las 10 velocidades diferentes, se modifica el avance dependiendo
de la velocidad seleccionada. Por ejemplo: Definiendo inicialmente como valor
de avance 17, si la velocidad seleccionada es V1, el avance final equivale al
100% del definido inicialmente, o sea 17. Si seleccionamos V2, el avance
equivale al 90% del definido inicialmente, es decir 15. Para la velocidad V3, el
avance final es de 13 y asi sucesivamente hasta una velocidad de 10 que

guedaria con un avance de 1.7 (es decir, 2 pixeles).

En definitiva, el avance real es un porcentaje del avance definido inicialmente, y
constituye el parametro que determina para un ordenador con iguales
caracteristicas de velocidad del PC y de tamafio en pixeles, las diferentes

velocidades del estimulo.

En caso concreto de esta tesis, hemos utilizado las siguientes velocidades:
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Tasa de Tamafo Avance Velocidad | Avance real Velocidad
refresco | Optotipo (mm) | (pixeles) (pixeles) (m/seq)
100 0.301667 17 1 17 0.503
100 0.301667 17 5 9 0.302
100 0.301667 17 10 2 0.05

Tabla 5.2. Relacién de velocidades utilizadas en el test DinVA 3.0. para el proceso de su validacion.

Légicamente, la velocidad de desplazamiento puede variar si se utilizan
diferentes computadoras para realizar las series. Por este motivo, solo seran
directamente comparables los resultados de series realizadas con ordenadores

de prestaciones y caracteristicas equivalentes.

Lenguaje

El lenguaje en que se ha desarrollado el programa es el Visual C++ 6.0, con la
libreria de clases MFC (Microsoft Foundation Class) usando el SDK (Software
Development Kit) de Direct X 8.0 para potenciar las velocidades de

actualizacion de pantalla y graficas.

Requisitos

Este programa necesita un ordenador con la version Windows NT o superior, y

mas de 32 MB de RAM. La resolucion de la pantalla debe ser de un minimo de
1024x768, con color verdadero.

Por ultimo, confiando en haber conseguido un instrumento objetivo, de facil
aplicacidén y razonablemente especifico, procedimos a constatar su validez y
fiabilidad, para proceder posteriormente a su aplicacion en el ambito del

deporte de elite.
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6. Validacion del test DinVA 3.0. como instrumento para la
determinacion de la agudeza visual dinamica

6.1. Determinacion de la influencia de la velocidad, el contraste y la
trayectoria en la agudeza visual dinamica valorada con el test DinVA 3.0.

INTRODUCCION

El objetivo de este estudio se centra en validar el DinVA 3.0. como instrumento
de medida de la agudeza visual dinamica, sensible a tres propiedades del

estimulo: contraste, trayectoria y velocidad.

Cuando disefiamos un test, la comprobacién de las propiedades métricas de
dicho instrumento constituye una de las cuestiones basicas para legitimar su
uso en un contexto aplicado. En este sentido es importante exigir a los
instrumentos que sean fiables (precisos y consistentes) y validos (que midan

aquello que pretenden medir).

La segunda de las propiedades métricas enunciadas, la validez, resulta de
méaxima importancia en el proceso de construccion de un test y, genéricamente
hablando, requiere verificar la utilidad de la medida realizada, es decir, el
significado de las puntuaciones obtenidas. Es precisamente la validez la que
permitira realizar las inferencias e interpretaciones correctas de las
puntuaciones que se obtengan al aplicar un test y establecer la relacion con el

constructo/variable que se trata de medir.

El concepto de validez ha ido modificAndose a lo largo del tiempo. En un
principio la validez de un instrumento de medida era evaluada por una
diversidad de procedimientos. Se hablaba de validez aparente, validez
intrinseca, por definicidn, validez l6gica, validez factorial, etc. (Anastasi, 1986).
Esta multitud de denominaciones llevo a la American Psychological Association
(APA) a publicar a mediados de los afios cincuenta (1954) un manual con
recomendaciones técnicas para el uso y diagnostico con tests psicolégicos. En
esta primera publicacion, de lo que mas tarde constituirian los Standards, se

pretendia establecer algin orden en la practica de la construccion de tests. Las
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consecuencias que tuvo para la validez fueron inmediatas ya que se
delimitaron y denominaron los distintos tipos de validez que un test debe incluir,

refiriendose a la validez de contenido, predictiva, concurrente y de constructo.

En los estandares de 1974, que la APA publica en colaboracion con la
American Educational Research Association (AERA) y el National Council on
Measurement in Education (NCME), la validez predictiva y concurrente se
unifican en la denominada validez de criterio. Queda asi configurada la
estructura tripartita de la validez (contenido, criterio y constructo) (Guion, 1980),
gue aun hoy en dia domina el campo aplicado de validaciéon de los

instrumentos de medida.

Asi, actualmente se acepta que la validez puede ser:
= De contenido
= De criterio

= De constructo

Para decir que un instrumento tiene validez de contenido el disefiador del test
debe asegurarse de su relevancia y de que la medicion represente el concepto
medido. En nuestro caso, el concepto es la agudeza visual dinamica, la
importancia de cuya determinacion vienen reclamando reiteradamente autores
como Long et al. (1988, 1992, 1996, 1998, 2002) o entidades como el Comitee
on Vision del Nacional Research Council de EEUU (1985) y el Rail Safety and
Standards Board (Heape, 2005).

En cuanto a la representatividad de su medicion, la descripcién del disefio y
funcionamiento del DIinVA, apoyados en la objetividad de la aplicacion
informatica avalan este tipo de validez. Recordemos que la agudeza visual se
cuantifica mediante el valor del inverso del angulo visual, expresado en
minutos, que subtiende el minimo detalle del test que se debe reconocer. En el
ambito clinico, la medida de la agudeza visual suele hacerse con optotipos de
maximo contraste entre figura y fondo. Cualquier optotipo, para responder a

una base cientifica se debe construir inscrito en un cuadrado que encierra, por
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division de cada lado en cinco partes iguales, veinticinco cuadrados mas

pequefios (Palomar 1991).

Esto implica que si se cumple este principio, un optotipo adecuado deberia
tener una misma dimension en anchura y altura. Escogimos el Anillo-Disco
Universal de Palomar (Palomar, 1991) como estimulo para nuestro estudio por
la exactitud de su medida, dado que es visto bajo el mismo angulo en todos los
diametros, ya que los tamafos del disco blanco y el circulo negro del centro
corresponden ambos al del minimum separabile, y entre todos sus trazos existe
siempre esta misma separacién que nos asegura una medicién objetiva de la
AV. (Ver Figura5.1.)

Con referencia a la validez de criterio, el diseflador del test la puede establecer
comparando la medicién obtenida con la de un criterio externo, es decir, otro
instrumento debidamente validado. Cuanto mayor sea la relacion de los
resultados de la investigacion con los del criterio, mayor seré la validez del
instrumento. Desafortunadamente, en nuestro caso, y tal y como se ha indicado
en la introduccién, carecemos de un instrumento previo adecuadamente
validado que pueda servirnos como criterio o referencia. Por ello, no nos es

posible estudiar este tipo de validez.

Por ultimo, la validez del constructo indica como una medicion se relaciona
con otras de acuerdo con la evidencia tedrica o hipotesis que concierne a los
conceptos que se estdn midiendo. De ahi que sea importante que el
investigador tome en cuenta dichos conceptos para estudiar sus interrelaciones

posteriormente.

En todo este camino recorrido por la validez, es sin embargo, la de constructo
la que va cobrando mayor importancia. Messick (1975) defiende que es un
concepto unificador que integra consideraciones de contenido y de criterio para
probar hipétesis racionales acerca de relaciones tedricamente relevantes.
Ademas, resulta mas general que la validez predictiva, que es especifica de los

criterios externos utilizados, asi como de los grupos evaluados. Messick
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concluye que, en la medida, toda la evidencia de validez debe ser de

constructo.

La evolucién que sufre la validez durante los afios ochenta se refleja en la
definicion dada en la edicion de 1985 de los Standards of educational and
psychological testing "La validez es la consideracion mas importante en la
evaluacion de un test. El concepto se refiere a la adecuacion, significado y
utilidad de las inferencias especificas hechas con las puntuaciones de los
tests”. La validacion de un test es “el proceso de acumular evidencia para

apoyar tales inferencias”.

En este capitulo se describe un experimento mediante el cual nos proponemos
valorar la validez de constructo de un instrumento de medida, el programa
informatico denominado DIinVA 3.0, que permite valorar la agudeza visual
dindmica. Para ello, nos remitimos a las evidencias teédricas y los datos
obtenidos a este respecto en los distintos estudios cientificos llevados a cabo a
partir de los trabajos pioneros de Ludvigh y Miller en los afios 50. Estos
trabajos han sido descritos brevemente en el apartado 3.3.1. (tercer capitulo de
esta tesis), y se han tomado como base para establecer los diferentes factores

a estudiar.

De entre los elementos mas importantes que modulan la habilidad visual que
nos ocupa, hemos seleccionado, en primer lugar, la velocidad de
desplazamiento del estimulo y su contraste con el fondo, vy

complementariamente, la trayectoria que describe.

Entenderemos, segun la propia definicion de validez de constructo, que nuestro
instrumento serd valido, si los resultados obtenidos estan en la linea o
convergen en la misma direccibn que los ofrecidos por la literatura

especializada.

Asi, nuestro objetivo se centra en fundamentar la validez de constructo del test
DinVA 3.0 como instrumento de medida de las capacidades visuales del ser

humano para discriminar detalles de un objeto en movimiento.
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Para ello, en primer lugar, verificaremos la influencia (efectos principales) sobre

la AVD de tres factores seleccionados acorde con lo anteriormente comentado:

e El contraste.
e La trayectoria.

e La velocidad.

Posteriormente determinaremos la existencia de posibles interacciones entre

los factores mencionados y la AVD.

Basandonos en la bibliografia especializada presentamos de modo sintético las

hipétesis formuladas:

1. La agudeza visual dinamica disminuye conforme disminuye el contraste
(Brown, 1972b; Mayyasi et al, 1971).

2. La agudeza visual dinamica crece en relacion inversa a la velocidad de
desplazamiento del estimulo (Miller, 1958; Burg, 1966; Long y Vogel, 1998).

3. De acuerdo con Gesell, Igs y Bullis (1950), la AVD es mayor en las

trayectoria horizontal que en las diagonales.
Por ultimo, basandonos en los datos de diversos autores (Burg y Hulbert, 1961;
Ishigaki y Miyao, 1994), formulamos otra hipotesis complementaria con

respecto a las diferencias de AVD relativas al género:

4. Los varones presentan AVD superior a las mujeres.
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METODO

Participantes

Treinta y tres estudiantes voluntarios de la Escola d’ Optica i Optometria (17
varones y 16 mujeres), con edades comprendidas entre 18 y 33 afios
(Xedag=23,34 SD=3,92). En todos los casos, la agudeza visual estatica,
determinada con al anillo Disco Universal de Palomar (Palomar, 1991), era

superior a 0,9 y ninguno de ellos superaba las 4 dioptrias de miopia.

Respecto a los valores de la funcién de sensibilidad al contraste, estaban
situados dentro de curva normal, segun criterio de Vectorvision Inc. (Vifas,
1988).

De igual forma, los movimientos oculares sacadicos y de seguimiento también
se encontraban dentro de la norma (SCCO 4 +, citado por Scheiman y Wick,
1996).

Finalmente, mencionar el requisito de que no hubieran realizado ningun tipo de

actividad deportiva continuada y que no tuvieran experiencia en video-juegos.

Materiales

Ficha con datos de compensacion oOptica habitual, carta para la medicién de la
Agudeza Visual Estética del Anillo-Disco Palomar, CSV 1000 (Vectorvision Inc,
1988) para medicion de la funcién de sensibilidad al contraste, cartas para
valoracion cuantitativa de los movimientos sacadicos a 2 metros, Fotometro
Gossen Mavolux digital con medidor de luminancia para corregir las no-
linealidades, P-IV 1200 MHz con 256 Mb de RAM, cable alargador de teclado,
pantalla con resolucion espacial de 1024x768 pixeles y tasa de refresco de 100
Hz.

El programa informatico DinVA 3.0. (Ver apartados 1 y 2 del capitulo 5), que

permite valorar la agudeza visual dinamica de dos formas posibles:
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Manteniendo constante el tamafio del estimulo y variando su velocidad
(Series de tamafio).

Manteniendo la velocidad de cada serie constante, y variando el tamano
del optotipo (Series de velocidad).

En el presente experimento, teniendo en cuenta experiencias previas no
publicadas de la autora (Quevedo y Solé, 2000), y los resultados del estudio
realizado para superar los 12 créditos de investigacion del programa de
doctorado Percepcio, Comunicacio i Temps del Departamento de Psicobiologia
de la Educacion de la Universitat Autonoma de Barcelona (Quevedo, 2003b),
se ha optado por la segunda opcion, es decir, utilizando series de velocidad
constante, donde va aumentando el tamafio del estimulo.

Estimulos

Como ya se ha explicado al describir el DinVA 3.0. en el apartado 5.2., se
utilizé el anillo-disco universal de Palomar (Palomar, 1991) que puede
presentarse con ocho posibles orientaciones, expresadas en términos de la
Rosa de los Vientos, como N, S, E, W, NE, NW, SE y SW. Estos anillos se
desplazan en tres distintas trayectorias de “ida y vuelta” (una horizontal, y dos
diagonales). La luminancia del fondo de la pantalla era de 78 cd/m2, y la de los
estimulos de 0.1 cd/m2, 23 cd/m2, 60 cd/m2, (siendo los promedios de 40, 50 y
68 respectivamente) segun la condicion experimental. Segun la férmula de
Michelson (1927), esto nos da unos contrastes de m1= 0.997, m2= 0.54 y m3=

0.13 respectivamente. [m= (Lmax-Lmin)/ (Lmax+Lmin)].

Figura 6.1.1. Optotipos de Palomar con Contraste 1 (0.997), Contraste 2 (0.54) y Contraste 3 (0,13).
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Instalaciones

Laboratorio de Contactologia (EUOQOT). lluminacién ambiental de 80 lux.

PROCEDIMIENTO

Determinacién de la agudeza visual dinamica:

Utilizamos un paradigma de deteccion con eleccion forzada entre 8 alternativas
(para sefalar la orientacion del estimulo en movimiento) y el método psicofisico
de los limites modificado (el tamafio del estimulo aumenta hasta determinar
unicamente el limite inferior de discriminabilidad de la orientacion). Cada serie
estaba compuesta de diez presentaciones de los estimulos en cada uno de los
cuales el sujeto evaluado debia indicar la posicién de la apertura del estimulo,

presionando la tecla correspondiente del teclado numérico.

Secuencia experimental:

El participante u observador se sentaba ante el teclado, situado primero a 5
metros y, posteriormente, a 2 metros de la pantalla del ordenador, con la mano

preferida sobre el teclado numeérico.

Tras presentar las instrucciones oralmente (Ver Anexo 1.1.a) y la realizacién de
un entrenamiento en la tarea, consistente en la ejecucion de una serie de 10
exposiciones, para familiarizarse con el test y el instrumento, se le pedia que

observase la pantalla en blanco.

El examinador presionaba el ratén del ordenador, y acto seguido, aparecia el
estimulo desplazandose por la pantalla a una velocidad predeterminada. En
ese instante, empezaba a controlarse el tiempo que implica un incremento
sucesivo del tamafio del estimulo cada 2.3 segundos. Asi, al principio el
estimulo era muy pequefio, pero iba aumentando progresivamente de tamafio,
hasta hacerse lo suficientemente grande como para que el sujeto pudiera

determinar hacia donde estaba orientada la apertura. En ese momento debia
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presionar la tecla correspondiente para que el programa verificase la exactitud
de la respuesta y registrase el tiempo empleado que traduce en agudeza visual
dinAmica, dado que se conoce la velocidad (constante y predefinida), la
distancia (2 metros) y el tamafio del estimulo (determinado por el tiempo de

respuesta registrado).

El estimulo se desplazaba a distintas velocidades (1.43, 8.58 y 14.1%seg.) que
aparecian al azar, describiendo distintas trayectorias en la pantalla (horizontal o
a 180° y dos diagonales, a 45 y 135° respectivamente), y presentando distintos
contrastes sobre el fondo blanco de la pantalla (estimulos negro, gris oscuro, y

gris muy claro) (Figura 6.1.1.).

La duracion total de la prueba fue de entre 40 y 50 minutos.

Estructura de la prueba:

Dado que el objetivo experimental que pretendiamos era verificar la posible
influencia de tres factores (contraste, velocidad y trayectoria) con diferentes
niveles, se aplicaron al observador diez bloques o repeticiones en los que se
combinaron, aleatoriamente, dichos factores. Por ello, el disefio experimental

puede expresarse formalmente como:

3 (contrastes) x 3 (velocidades) x 3 (trayectorias) x 10 (repeticiones) = 270

ensayos.

Como variables independientes se utilizaron:

El contraste figura-fondo del optotipo con tres niveles (maximo, medio y bajo,
equivalentes a 0.997, 0.54 y 0.13), verificados mediante medicion fotométrica,
tres trayectorias (horizontal o a 180°, diagonal izquierda y diagonal derecha
correspondientes a 45° y 135° respectivamente) y tres velocidades (0.503,
0.302 y 0.05 m/s).
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Como variable dependiente se midi6 la Agudeza Visual Dinamica definida,
operacionalmente, como maxima resolucion espacial detectable con el minimo

tamafo (y tiempo) de un estimulo en movimiento.

Con todo ello se analizaron los efectos principales e interacciones de primer y

segundo orden de los factores contraste (m), velocidad (v) y trayectoria (t).

Adicionalmente, para estudiar la relacion de la AVD con el género, realizamos

un disefio de dos grupos (varones y mujeres).

La ficha con la secuencia de ejecucion seguida en el test se expone en el
Anexo 1.1.

DISENO ESTADISTICO

Con el fin de interpretar los resultados obtenidos se ha realizado un estudio

estadistico en el que se determino:

1. Andlisis de varianza univariante, para establecer la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre los valores de AVD obtenidos en las
distintas condiciones de contraste, trayectoria y velocidad, y valoracion de

posibles interacciones entre ellas.
2. Prueba t de Student, para realizar comparaciones multiples a posteriori y
determinar las posibles diferencias entre determinados niveles de contraste,

trayectoria y velocidad en la AVD.

3. Coeficiente de correlacion de Pearson para estudiar la relacion entre

agudeza visual estética y dinamica a 5 m (velocidad de 5,74%seq).

4. Prueba t de Student para determinar la existencia de diferencias

estadisticamente significativas entre la AVD de hombres y mujeres.
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5. Coeficiente de correlacion de Pearson para estudiar la relacion entre AVD y
FSC.

RESULTADOS

Con referencia al ANOVA que estudia la relacién entre los factores velocidad,
contraste y trayectoria, se revelan como significativos los efectos principales de
las variables contraste [F (2,64) =266,27 (p<0.001)], velocidad [F(2,64)
=172,87; (p<0.001)] y trayectoria [F (2,64)=9,7; (p<0.001)].

Para la variable contraste encontramos una relacion directa, de forma que la
AVD aumenta con el contraste (Grafica 6.1.1). Asi, es mayor cuando el
contraste es alto (AVD=0,588; SD=0,016), y va disminuyendo cuando el
contraste es medio (AVD=0,521; SD=0,017) o bajo (AVD=0,348; SD=0,012).

Efecto del contraste sobre la AVD

0,7

0,5 -
" /
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0 . . . . .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Contraste

AVD

Grafica 6.1.1. Variacion de la agudeza visual dinamica en funcién del contraste utilizado.

Por otro lado, los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la AVD vy la
velocidad mantienen una clara relacioninversa. Asi, con la méaxima velocidad
(0,503 m/seg o 14,1°%seg) se obtiene la menor AVD (X=0,377; SD=0,015),
mientras que con la velocidad media (0,302m/seg o 8,58 °/seg) conseguimos la
AVD media (X=0,496; SD=0,014), y con la velocidad mas baja (0,05 m/seg o
1,43%seq), se obtiene la mayor AVD (X=0,584; SD=0,017). (Grafica 6.1.2.)
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Efecto de la velocidad sobre la AVD
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Grafica 6.1.2. Variacion de la agudeza visual dinamica en funcién de la velocidad de desplazamiento.

Asi mismo, como ya hemos dicho, se evidencia como estadisticamente
significativo el efecto de la trayectoria [F (2,64)=9,7; p<0.001], siendo superior
la AVD alcanzada en la trayectoria horizontal (X=0,603; SD=0,1), que en la
diagonal principal (AVD= 0,5822; SD= 0,098) o la diagonal secundaria
(AVD=0,5794; SD=0,094).

AVD segun la trayectoria

0,64 -

0,62

AVD 058 1 L I
0,56 -
0,54 -

0,52 4

0,5
H D1 D2
Trayectorias

Grafica 6.1.3. Comparacion de la AVD obtenida en las tres trayectorias, donde se evidencia la
superioridad de la horizontal (H:horizontal, D1:diagonal principal, D2:diagonal secundaria).
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Por otro lado, el Analisis de Varianza Univariado nos ha permitido constatar
gue existen interacciones de primer orden entre las variables contraste y
velocidad [F (4,128)=2,54; p<0.043], lo que indica que la velocidad viene
modulada por el contraste. Es decir, para cada condicién de velocidad, la AVD
varia segun el nivel de contraste, por ello, aunque la AVD aumenta al disminuir

la velocidad lo hace de forma distinta segun el contraste.

Interacciéon Velocidad x Contraste

0,8
0,7 4 Yo —

0,6 -
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

AVD
o
~

= C el C2 ey C3

Grafica 6.1.4. Los valores de AVD para cada valor de la variable velocidad dependen del valor de la
variable contraste. (C1l:contraste alto, C2:contraste medio, C3:contraste bajo).

Sin embargo, como vemos en la tabla 6.1.1. no se dan efectos interactivos de
segundo orden. Estos resultados, tomados globalmente, indican que excepto la
velocidad y el contraste, el resto de factores analizados son independientes en

sus efectos sobre la AVD.
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SUMA DE CUADRADOS

FUENTE TIPG il gl MEDIA CUADRATICA F SIGNIFICACION
Contras 9,124599 2 4,5623 266,275 9,49E-32
Error(contras) 1,096562 64 0,017134
Trayec 0,086293 2 0,043147 9,703699 0,000209
Error(trayec) 0,28457 64 0,004446
Veloc 6,459413 2 3,229707 172,8735 1,57E-26
Error(veloc) 1,195679 64 0,018682
Contras * trayec 0,001799 4 0,00045 0,108138 0,979496
Error(contras*trayec) 0,532251 128 0,004158
contras * veloc 0,057825 4 0,014456 2,54042 0,042959
Error(contras*veloc) 0,728383 128 0,00569
Trayec * veloc 0,009981 4 0,002495 0,663043 0,618791
Error(trayec*veloc) 0,481728 128 0,003764
contras * trayec * veloc 0,023724 8 0,002965 0,655158 0,730679
Error(contras*trayec*veloc) 1,158745 256 0,004526

Tabla 6.1.1. Resultados del ANOVA para el disefio: 3(contrastes) x 3(trayectorias) x 3 (velocidades)

Contrastes a posteriori usando la prueba estadistica t de Student, pusieron de

manifiesto la existencia de diferencias estadisticamente significativas en todas

las combinaciones de niveles de velocidad con niveles de contraste.
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Velocidad 1

Contrastes 1y 2 [t(32)=5,41;p<0.001]
Contrastes 1y 3 [t(32)=13,16;p<0.001]
Contrastes 2y 3 [t(32)=8,41;p<0.001]
Velocidad 2

Contrastes 1y 2 [t(32)=6,8 ;p<0.001]
Contrastes 1y 3 [t(32)=15,19;p<0.001]
Contrastes 2y 3 [t(32)=12,83;p<0.001]
Velocidad 3

Contrastes 1y 2 [t(32)=4,89 ;p<0.001]
Contrastes 1y 3 [t(32)=21,7;p<0.001]
Contrastes 2y 3 [t(32)=20,56;p<0.001]

Tabla 6.1.2. Contrastes a posteriori entre niveles de velocidad y contraste.

En lo referente a la relacion existente entre la AVD vy el tipo de trayectoria
utilizada, la prueba t de Student, evidencié la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre la AVD medida en la trayectoria horizontal

con respecto a los valores en las trayectorias diagonales.

Asi, para trayectoria horizontal y diagonal principal obtuvimos [t(32)=2,467;
p<0,05] y para trayectoria horizontal y diagonal secundaria [t(32)=2,291;
p<0,05]. Por dltimo constatamos que entre las dos trayectorias diagonales no

existian diferencias estadisticamente significativas [t(32)=0.27;p=0.787].

Centrandonos en las diferencias individuales segun la variable género, la
comparacion de medias, segun la prueba t de Student, puso de manifiesto la no
existencia de diferencias estadisticamente significativas entre hombres y
mujeres, aungue se observa una tendencia ligerisimamente superior en la AVD
de los hombres (X=0488; SD=0,019) que la de las mujeres (X=0,483;
SD=0,02).
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Al comparar la AVD con la agudeza visual estatica en toda la muestra, el
coeficiente de correlacion de Pearson evidencidé la existencia de una
correlacion del 0,64 entre ambas variables determinadas a 5 metros.
Unicamente se han utilizado los valores de AVD obtenidos a 5 metros
(velocidad de 5.74%seg.), para garantizar la comparabilidad, eliminado las
claves oculomotrices (acomodacién y convergencia) presentes en las medidas

de AVD tomadas a 2 metros.

Adicionalmente, la correlacion obtenida entre las variables AVD en la condicion
de méaximo contraste y la funcion de sensibilidad al contraste (FSC) resulta muy
baja (0,14). Sin embargo, esta correlacion aumenta considerablemente si
tomamos los valores de AVD determinada con el estimulo de minimo contraste
(0,43).

Por ultimo, en otro orden de valoracion, y con el objetivo de orientar futuras
investigaciones, el analisis de los datos de un cuestionario post-experimental

sobre las apreciaciones subjetivas de los participantes puede resumirse en:

1. Todos los participantes afirmaron que les habia resultado mas dificil realizar

el test en la situacion de bajo contraste.
2. El 82% de los sujetos reconocié que la tarea resultaba mas dificil en las
trayectorias diagonales, mientras que el resto (5 observadores) opinaron que el

nivel de dificultad era igual en cualquier trayectoria.

3. La totalidad de individuos reconocieron que resultaba mas dificil “seguir” el

estimulo en la condicion de mayor velocidad de desplazamiento.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

El analisis de los resultados de este experimento sugiere que el DinVA 3.0.
puede constituir un instrumento eficiente para evaluar la agudeza visual
dinamica. Esto es asi, por el hecho de que los datos obtenidos son, en general,
consistentes con el concepto que sustenta la nociébn de agudeza visual
dinamica y los datos hallados a este respecto en la bibliografia especializada,

avalando en ultimo término la validez de constructo del test.

Asi, hemos constatado que el contraste mejora la agudeza visual dinamica
mientras que la velocidad la deteriora, y que en los desplazamientos
horizontales se obtienen valores de agudeza visual dinamica superiores a los
gue se consiguen en las trayectorias diagonales del objeto. Este ultimo dato
viene a corroborar los resultados aportados por otros estudios, como el de
Gesell et al, 1950. Estos autores defienden que la discriminacién de un objeto
que se desplaza en diagonal suele resultar mas dificil que si lo hace
horizontalmente, dado que los movimientos oculares necesarios en esas

acciones son mas complejos y, a nivel ontogenético, se adquieren mas tarde.

Por otro lado, los resultados encontrados en este estudio vienen a rebatir los
datos ofrecidos por los distintos trabajos que abogan por una superioridad de
los hombres con respecto a las mujeres, en lo que respecta a la AVD (Burg y
Hulbert, 1961; Ishigaki y Miyao, 1994; Long y Jonson, 1996). Nuestra
explicacion para la ausencia de diferencias estadisticamente significativas en
cuanto al género, se basaria en las explicaciones de Ishigaki y Yoshii
(www.descente.co.jp/ishimoto/22) cuando apuntaban factores sociales y
culturales como responsables de la superioridad de los varones. Acogiéndonos
a estas razones y considerando que uno de los criterios mas importantes para
la seleccion de la muestra era la no realizacion de deporte alguno y el no haber
estado nunca federado, es facil asumir que con este requisito hemos anulado
las posibles diferencias entre hombres y mujeres que indican que, en general,
los primeros son fisicamente mas activos. Por ello, al estudiar la AVD de estos
estudiantes totalmente sedentarios, con habitos de participacién en el deporte

muy homogéneos, no resulta extrafio comprobar que las diferencias de AVD
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entre géneros tiendan a desaparecer. Ello sugeriria, en la linea de los
resultados aportados por autores como Long y Riggs (1991), Long y Rourke
(1989), o Ludvigh y Miller (1958), que esta habilidad visual es susceptible de
mejorar con la practica repetida.

La correlacion obtenida entre AVE y AVD a 5 metros (5,74%seg) es de 0,64.
Este valor concuerda con los datos que ofrece la literatura especializada,
donde diversos autores informan de correlaciones similares hasta los 30-
60°seg., a partir de los cuales, la correlaciébn disminuye notablemente
(Fergensony Suzansky, 1973; Hulbert et al, 1958; Long y Penn, 1987).

Por su parte, la correlacion obtenida para las variables AVD (con maximo
contraste) y FSC resulta muy baja (14%). Sin embargo, esta correlacion
aumenta considerablemente si tomamos los valores de AVD determinada con
el optotipo de minimo contraste (43%). Este resultado parece bastante
previsible si consideramos que con el test de la FSC estamos valorando la
capacidad de detectar pequefas diferencias en intensidades de gris, y que esta
habilidad, sin duda, guardara mayor relacién con el rendimiento en la deteccion

de detalles de un objeto en movimiento (AVD) gris, que uno negro.

Adicionalmente, es necesario remarcar que al margen de estas conclusiones
generales, obtenidas en el intento de comparar los valores de AVD
encontrados con el DinVA con los de los otros trabajos cientificos, constatamos
la dificultad que ello conlleva, dado que existe un amplio rango de variaciones
en el disefio de los estudios, aparatos y técnicas de medida, condiciones
estimulares y contextuales, muestras de sujetos y métodos psicofisicos en
general, utilizados por los distintos investigadores. De ahi la necesidad de
estandarizar una prueba o procedimiento de valoracién que permita contrastar

las diversas condiciones experimentales.

Por ultimo, y dado que el objetivo era verificar la validez de constructo del
programa DinVA, a la vista de los resultados obtenidos, podemos concluir que
éste instrumento de medida constituye una herramienta Util y eficiente para

evaluar la agudeza visual dinamica, y que puede ser susceptible de aplicacion
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a otras condiciones visuales tales como las que se dan en el ambito de la

conduccion de vehiculos y seguridad viaria.

6.2. Determinacidn de la consistencia interna del test DinVA 3.0.

INTRODUCCION

Para legitimar un test, la fiabilidad (o confiabilidad) constituye uno de requisitos

mas importantes que se deben exigir a un buen instrumento de medida.

El objetivo del presente estudio se concreta en la determinacién de la fiabilidad

0 consistencia interna del DinVA 3.0.

La fiabilidad es sinénimo de precision y consistencia de medida, y se refiere al
grado en que pueden reproducirse los resultados obtenidos por un
procedimiento de medicion en las mismas condiciones, es decir, cuando no
existen razones tedricas ni empiricas para suponer que la variable a medir
haya sido modificada diferencialmente para los sujetos, por o que se asume su

estabilidad, mientras no se demuestre lo contrario (Mufiiz, 1992).

Para evaluar la fiabilidad: se suelen emplear tres métodos.

1. Test-retest
2. Consistencia intra e inter observador

3. Consistencia interna

La fiabilidad Test-retest o consistencia temporal del test DinVA ser& estudiada
en el siguiente apartado (6.3.), mediante el tercer experimento presentado en

esta tesis.

La fiabilidad entendida como consistencia intra observador se refiere al grado
de concordancia de un observador consigo mismo en diferentes momentos.
Por consistencia inter observador se entiende la concordancia entre dos

observadores independientes sobre una medida aplicada a un mismo individuo.
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La objetividad aportada por un instrumento de medicién con soporte informatico
y el hecho de leer y dar las instrucciones de realizacion del test siempre por

escrito, hace innecesario el estudio de este tipo de fiabilidad.

Finalmente, en el caso particular de este estudio nos centramos en la fiablidad
0 consistencia interna, que hace referencia a la estabilidad de las medidas
entre las diferentes partes del instrumento de medicion. La extension de este
concepto lleva a considerar la fiabilidad interna como una medida de
homogeneidad. Si las distintas versiones de un test pretenden medir un mismo
constructo (en este caso la AVD) es esperable que los resultados obtenidos
estén relacionados entre si. El método de las denominadas Formas Paralelas
consistente en analizar la correlacion entre las puntuaciones obtenidas en las
dos versiones del test es el mas recomendable (Mufiz, 1992), y en este
estudio, dadas las caracteristicas del DinVA 3.0., utilizaremos una variante que

denominaremos pruebas quasi-paralelas o supuestamente-equivalentes.

En este punto, creemos conveniente realizar un breve analisis de los posibles
procesos que subyacen a las dos versiones de nuestro test, siempre tomando
como marco, el defendido desde la Teoria Multicanal (Campbell y Robson,
1968).

Asi, en las Series de velocidad (Speed Series) evaluamos el aumento de
tamano del estimulo requerido para discriminar la orientacion de la figura en

funcién del transcurso del tiempo y manteniendo constante la velocidad.

Sin embargo, en las Series de Tamafio Size Series) evaluamos la reduccién
de la velocidad requerida para discriminar la orientacion de la figura en funcién

del transcurso del tiempo y manteniendo constante el tamario.

Lo que resulta obvio es que no es exactamente igual valorar en base al cambio
por aumento de tamafio (juicio de frecuencia espacial) que en base al cambio
por disminucién de la velocidad (juicio de frecuencia temporal). Porque aunque
es cierto que en ambos casos se hace un juicio espacial, en la version Speed,

para una velocidad constante, va cambiando el tamafio afectando a distintos
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canales del procesamiento de la forma. Por contra, en la version Size, para un
tamafio determinado, va variando la velocidad afectando, en consecuencia, a

distintos canales del procesamiento de la velocidad.

Las diferencias quedan establecidas considerando que, hasta la fecha, la
Teoria Multicanal asume la existencia de entre 4 y 8 canalks para el
procesamiento de la forma, y tan solo dos para el procesamiento de la
velocidad, concretamente los conocidos como slowy fast (Poggio y Reichardt,
1973).

Adicionalmente, desde un punto de vista anatomofisiolégico, la forma se
procesa en las areas de la corteza visual V1 y V2, mientras que para el

movimiento es el area V5 la mas involucrada (Zeki, 1995).

Con todo ello, para determinar la consistencia interna del DinVA 3.0.
estableceremos la correlacion entre los resultados obtenidos al medir la AVD

con dos versiones del test:

Manteniendo constante el tamafio del estimulo y variando su velocidad
(Size Series).
Manteniendo constante la velocidad de cada serie, y variando el tamafo

del optotipo (Speed Series).

Asi mismo, basandonos en el disefio e mplementacién del test DinVA 3.0.
(Véase apartados 5.1. y 5.2.) y en las experiencias y pruebas previas
realizadas (Quevedo, 2003b), planteamos la hipétesis de que los valores de
AVD determinados con las dos versiones descritas del test DinVA ofrecen una

correlacion alta.
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METODO

Participantes

Diez estudiantes universitarios voluntarios (5 varones y 5 mujeres), con edades
comprendidas entre 20 y 26 afios (Xedag=22,4 SD=2,01). Refraccién inferior a
cinco dioptrias de miopia, con agudeza visual estatica habitual mayor a 0.9
determinada con el Anillo Disco Universal de Palomar (Palomar 1991), FSC
valorada dentro de la norma (Vectorvision Inc,). y movimientos oculares
sacadicos y de seguimiento valorados dentro de la norma (SCCO 4 +, citado
por Scheiman y Wick ,1996).

Materiales

Ficha con dato de compensacion Optica habitual, carta para la medicion de la
Agudeza Visual Estatica mediante el Anillo-Disco Palomar, Fotometro Gossen
Mavolux digital con medidor de luminancia para corregir las no-linealidades, P-
IV 1200 MHz con 256 Mb de RAM, cable alargador de teclado, pantalla con
resolucion espacial de 1024x768 pixeles y tasa de refresco de 100 Hz.
Programa informético DinVA 3.0. {er apartados 1 y 2 del capitulo 5, que

permite valorar la agudeza visual dinamica de dos formas posibles:
1. Manteniendo constante el tamafio del estimulo y variando su velocidad
de desplazamiento.
2. Manteniendo constante la velocidad de cada serie, y variando el tamafio

del estimulo u optotipo.

En el presente experimento pretendemos medir la AVD utilizando ambas

versiones.

Estimulo

Utilizaremos el anillo-disco universal de Palomar (Palomar, 1991) que puede

presentar ocho posibles orientaciones, expresadas en términos de la Rosa de
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los Vientos, como N, S, E, W, NE, NW, SE y SW. El estimulo describe una
trayectoria horizontal de “ida y vuelta”. La luminancia del fondo de la pantalla es

de 78 cd/m2, y la del estimulos utilizado de 0.1 cd/m2, que corresponde a un
contraste de m1=0.998 (Michelson,1927).

Instalaciones

Laboratorio de Contactologia (EUOOT). lluminacién ambiental de 80 lux.
PROCEDIMIENTO

Se utilizara un paradigma experimental de deteccion con eleccion forzada entre
8 alternativas (para sefialar la orientacion del estimulo en movimiento)
combinado con el método psicofisico de los limites modificado.

En la version de Series de velocidad Speed Series) el tamafio del estimulo
aumenta hasta determinar unicamente el limite inferior de discriminabilidad de

la orientacion.

En el caso de las series de tamafio (Size Series), la velocidad disminuye hasta

gue el sujeto pueda sefalar la orientacion del anillo.

En ambos casos, cada serie estara compuesta de diez presentaciones de los
estimulos, en cada uno de los cuales el sujeto evaluado debera indicar la
orientacion de la apertura del estimulo presionando la tecla correspondiente del
teclado numérico.

Secuencia experimental:

El sujeto se sienta ante el teclado situado a 2 metros de la pantalla del

ordenador con la mano preferida sobre el teclado numérico.
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Tras leer las instrucciones y la realizacion de unos ensayos de prueba para
familiarizarse con el test y el instrumento, se le pide que observe la pantalla en

blanco.

Speed series

El examinador presiona el raton del ordenador y, acto seguido, se muestra el
estimulo desplazandose por la pantalla. En ese instante empieza a controlarse
el tiempo, cuyo transcurso implica un incremento en los sucesivos tamafos
predeterminados del estimulo en una proporcion de uno cada 2.3 segundos.
Asi, al principio, el estimulo es muy pequefio, pero va aumentando
progresivamente de tamafo, hasta hacerse lo suficientemente grande como
para que el sujeto pueda determinar hacia donde esta orientado. En ese
momento, el observador presionara la tecla correspondiente para que el
programa registre el tiempo de respuesta que traducird en agudeza visual
dinamica, dado que se conoce la velocidad (constante y predefinida en cada
serie), la distancia (2 metros) y el tamafio del estimulo (determinado por el

tiempo de respuesta registrado).

Size series

El examinador presiona el raton del ordenador y acto seguido se muestra el
estimulo desplazandose por la pantalla. En ese instante empieza a controlarse
el tiempo que implica una disminucion en las sucesivas velocidades de
desplazamiento del estimulo. Asi, al principio el estimulo se desplaza a
velocidad maxima (0,503m/seg), que va disminuyendo progresivamente cada
2.3 segundos, hasta moverse a una velocidad suficientemente lenta como para
gue el sujeto pueda determinar hacia donde esta orientada su apertura. En ese
momento el observador presionara la tecla correspondiente para que el
programa registre el tiempo de respuesta que traducird en agudeza visual
dindmica, dado que se conoce el tamafio (constante y predefinido), la distancia
(2, 1.75, 1.50 y 1.25 metros) y la velocidad de desplazamiento del estimulo
(determinada por el tiempo de respuesta registrado). En este punto, es

importante destacar que a causa de las limitaciones del hardware (tamafo del
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pixel), tuvimos que recurrir a escalar la distancia para interpolar tamafos. Asi
conseguimos por una parte reducir el numero de estimulos excesivamente
grandes que ocasionarian sin duda un efecto techo, y muy especialmente,
disminuir los “saltos” entre el tamafio de los estimulos correspondientes a

mayor agudeza visual.

Estructura de la prueba:

El disefio experimental puede expresarse formalmente como:

Speed Series

En esta versién, como variables independientes utilizamos las 10 velocidades
posibles (0,503; 0,452; 0,402; 0,352; 0,302; 0,251; 0,201; 0,151; 0,101 y 0,05

m/seg.) manteniendo fijos el contraste y la trayectoria.

Como variable dependiente registramos la agudeza visual dinamica (en
términos de AV y velocidad) como maxima resolucion espacial detectable con
el minimo tamafio (y tiempo) de un estimulo que se mueve a todas y cada una

de las velocidades pre-determinadas.

10 (velocidades) x 1 (contraste) x 1 (trayectoria) x 10 (repeticiones) = 100

ensayos.

Size Series

Como variables independientes utilizamos 10 tamafios correspondientes a las
siguientes agudezas (0,964; 0,844*; 0,723**; 0,643; 0,603***; 0,482; 0,386;

0,321;0,276; 0,241) manteniendo fijos el contraste y la trayectoria.

Los valores de agudeza visual marcados con uno, dos y tres asteriscos se
obtuvieron situando a los observadores a 1.75, 150 y 1.25 metros
respectivamente. El resto, como ya se ha explicado, corresponden a una
distancia de 2 metros. (Tabla 6.2.1.).
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Pixeles Optotipo | S pixel S (mm) D (mm) AV

10 2 0.603 2000 0.964
10 2 0.603 1750 0.844
10 2 0.603 1500 0.723
15 3 0.905 2000 0.643
10 2 0.603 1250 0.603
20 4 1.207 2000 0.482
25 5 1.508 2000 0.386
30 6 1.810 2000 0.321
35 7 2122 2000 0.276
40 8 2413 2000 0.241

Tabla 6.2.1. Relacién de tamafios y agudezas visuales correspondientes utilizados en este estudio.

Como variable dependiente se registré la Agudeza Visual Dinamica (en
términos de AV vy velocidad), definida operacionalmente como méaxima
velocidad a la que es posible detectar los distintos tamafios predeterminados

del estimulo en movimiento.

10 (tamafos) x 1 (contraste) x 1 (trayectoria) x 10 (repeticiones) = 100 ensayos.

Se contrabalanceé el orden de aplicacion de las pruebas. Es decir, la mitad de
los participantes comenzaron con la serie de velocidad y la otra mitad por la

serie de tamafo.

La ficha con la secuencia de realizacion del presente test se expone en el
Anexo 1.2.

DISENO ESTADISTICO

Con el fin de verificar que los sujetos con puntuaciones altas en la serie Speed
también las obtienen en la serie Size, seguimos la siguiente estrategia de

analisis:
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1. En primer lugar, para cada observador calculamos los estadisticos

basicos de la evaluacion de AV en cada velocidad (Speed Serie).

2. Posteriormente, para cada observador se calcularon los estadisticos

basicos de las velocidades limite en cada resolucién (Size Serie).

3. Se correlacionaron los promedios de las puntuaciones obtenidas para

cada sujeto en la Serie Speed y la Serie Size mediante la utilizacion del

coeficiente de correlacién de Pearson.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos (Tabla 6.2.2.) ponen de manifiesto la existencia de

una correlacién alta, positiva y estadisticamente significativa entre los valores

obtenidos por los diferentes observadores en las dos versiones del test. [ryy=

0,92; (p<0.001)].

Speed Series Size Series
0,5509 0,38
0,4946 0,3848
0,6768 0,4476
0,8023 0,4725

0,568 0,3745
0,6044 0,4235
0,5857 0,4177
0,6189 0,4107
0,7947 0,4754
0,8499 0,4636

Tabla 6.2.2. Promedios de las puntuaciones de cada observador en las Series de Velocidad y Tamafio.

Esta relacion queda representada en la grafica 6.2.1. evidenciandose en la

disposicion alineada de los puntos.
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Correlacion de puntuaciones
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Gréfica 6.2.1. Relacién entre las puntuaciones obtenidas por los observadores en Speed y Size Series,
representadas mediante diagrama de dispersion.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este experimento hemos valorado la consistencia interna del test analizando
la correlacion existente entre dos métodos que, en mayor o menor medida se
utilizan (también en el DinVA 3.0.) para evaluar la AVD.

Como se ha explicado, la versibn Speed Series coincide con el procedimiento
tradicionalmente mas empleado en investigacion, que consiste en variar el
tamafio del estimulo, mientras se mantiene la velocidad constante (Ludvigh y
Miller, 1958; Shevlin, 1999) Por el contrario, en las Size Series, varia la
velocidad del estimulo, mientras el tamafio permanece constante. Este Ultimo
procedimiento ha tenido mas repercusion a nivel clinico (Berman, 1993;
Reichow y Coffey, 1992).

Existe un precedente de un estudio similar al que presentamos, realizado por
Long y Johnson (1996) en el que proyectaban una C de Landolt en un espejo
sobre una mesa giratoria con el objeto de comparar las puntuaciones de AVD
obtenidas empleando las dos formas posibles de medicién de esta habilidad.
Las bajas correlaciones de los resultados hallados por estos autores les

llevaron a concluir que aunque seguramente comparten procesos
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neurofisiolégicos subyacentes, las dos tareas no deben ser consideradas

equivalentes.

Nuestros resultados, sin embargo, apuntan en la direccion opuesta, a juzgar
por la alta correlacion encontrada entre las medidas halladas en la aplicacion
de ambas versiones que evidencian que los observadores que obtienen mejor
puntuacion en las series de velocidad son también los mejores en las series de
tamafio. Probablemente las razones de tal discrepancia de resultados sean de
tipo metodologico, y la causa se encuentre en la diferencia de velocidades
utilizadas (entre 60 y 120°seg para Long et al, y entre 1.43 y 14.1%seg en
nuestro caso). De hecho, la mayor parte de los autores (Brown, 1972b; Hulbert
et al, 1958; Prestrude, 1987) coinciden en afirmar que mas alla de los 30-
60°/seg, los mecanismos (movimientos oculares) que permiten la AVD varian
totalmente, pasando de seguimientos, cuando se trata de velocidades de
desplazamiento lentas, a sacadicos, para velocidades rapidas. Y, como es
comunmente aceptado, las diferencias neurofisiolégicas y comportamentales
llevan a establecer que seguimientos y sacadicos o bien son controlados por
mecanismos neuronales independientes (Leigh y Zee, 1991), o bien
constituyen distintas respuestas de una misma funcion senso-motora (Krauzlis,
2004). En cualquier caso parece absolutamente fundado considerar que la
diferencia de velocidades con las que hemos trabajado en nuestro experimento

y las utilizadas por Long justifique la disparidad de resultados obtenidos.

En consecuencia, a tenor de los resultados, podriamos inferir que si bien a
altas velocidades (cuando median los movimientos oculares sacadicos) los dos
procesos para medir la agudeza visual dinamica no resultan equivalentes, si lo
parecen a bajas velocidades, cuando intervienen Unicamente los movimientos

de seguimiento.

Asi, en el caso del DinVA 3.0., podemos concluir, no solo que estamos ante
series concurrentes, comparables, y Utiles para medir la agudeza visual
dinamica, sino que también lo son ambos procedimientos de medicion, y por

tanto, que los procesos subyacentes, muy posiblemente sean equivalentes.
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Con todo ello, en definitiva, damos un paso adelante para legitimar la
consistencia interna del test DinVA 3.0. en lo que a la medicion de la agudeza

visual dinAmica se refiere.

6.3. Determinacion de la consistencia temporal del test DinVA 3.0.

INTRODUCCION

Ya hemos explicado que la fiabilidad también hace referencia al grado en que
un test es consistente y estable internamente a la hora de medir aquello para lo
gue ha sido disefiado. De forma mas simple, un test es fiable si es consistente

consigo mismo (fiabilidad interna) y a través del tiempo (fiabilidad Test-retest).

En el caso particular de este estudio nos centramos en la fiablidad Test-retest
gue hace referencia a la estabilidad temporal o reproductibilidad y tiene como
objetivo determinar si una prueba dard los mismos resultados o similares
(generalmente mediante correlacion) cuando se aplica a una misma persona en
mas de una ocasion. Un problema que puede conllevar esta practica, si el
intervalo de tiempo entre la aplicacion de las dos pruebas es breve, es que es
posible que el resultado obtenido en la segunda ocasion esté influenciado por
el aprendizaje obtenido la primera vez. Por ello defendemos la importancia de
realizar de forma previa a la primera medicion una exhaustiva explicacion al
sujeto de las instrucciones, y la ejecucion de una prueba adecuada o practica

gue le permita familiarizarse con el instrumento y el test.

En el contexto optométrico, esta estrategia es la que se utilizé para constatar la
fiabilidad de un instrumento utilizado para la evaluacion de la coordinacion ojo-
mano dindmica, denominado Dyna Vision, donde los autores (Klavora,
Gaskovski y Forsyth, 1995), con el objeto de reducir los efectos del aprendizaje
entre tiempos, establecen un intervalo de 2 semanas. Adicionalmente, para
disminuir los efectos de la familiarizacidén con el test, realizan una prueba previa
consistente en ejecutar unas series de 30 segundos hasta obtener resultados

estables.
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Con todo ello, planteamos como objetivo principal de este estudio, la
determinacién de la consistencia temporal (fiabilidad test-retest) de la medicién

de la agudeza visual dinamica efectuada con el DinVA 3.0.

Adicionalmente también pretendemos valorar la eficacia de la prueba previa de
familiarizacion del test (Ver anexo 1.1a), asi como los posibles efectos

residuales de aprendizaje de la tarea.

Por ultimo, y en base a la objetividad y validez de nuestro instrumento,
constatadas en los estudios previos presentados cabe esperar que la
correlacion entre los valores de agudeza visual dindmica obtenidos por el

DinVA 3.0. en distintos intervalos temporales sera moderada-alta.

METODO

Participantes

Los treinta y tres estudiantes universitarios (17 varones y 16 mujeres), con
edades comprendidas entre 18 y 33 afos (Xeqag=23,34 SD=3,92), que
voluntariamente participaron en el estudio donde se determind la validez de

constructo del test DinVA 3.0. (pagina 83).

Materiales

Los mismos que fueron utilizados en el estudio de la validez de constructo del
DinVA 3.0.

Estimulos
Utilizamos el Anillo Disco Universal de Palomar (Palomar, 1991) que puede
presentarse con ocho posibles orientaciones, expresadas en términos de la

Rosa de los Vientos, como N, S, E, W, NE, NW, SE y SW. Estos estimulos se

desplazaban en trayectoria horizontal de “ida y vuelta”. La luminancia del fondo
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de la pantalla fué de 78 cd/m2, y la de los anillos de 0.1 cd/m2, es decir, en

condiciones de maximo contraste.

Instalaciones

Laboratorio de Contactologia (EUOOT), con una iluminacion ambiental de 80

lux.

PROCEDIMIENTO

Analogo al utilizado en el estudio realizado para determinar la validez de
constructo del test DinVA 3.0. (Apartado 6.1.)

Secuencia experimental:

La desarrollada en el estudio de la validez de constructo, con la salvedad que
en esta ocasion, el anillo-disco se desplaz6 Unicamente a dos velocidades (alta
o de 0.503 m/seg. y baja, correspondiente a 0.05 m/seg.) que aparecen al azar,
describiendo una trayectoria horizontal (de 0°) en la pantalla. El contraste del

estimulo con el fondo de la pantalla fue el maximo posible.

La primera medicion se registré entre los 7 y 15 dias posteriores a la

realizacion del estudio de la validez de constructo.

Entre 16 y 36 dias mas tarde se volvio a aplicar el mismo protocolo.

Estructura de la prueba:

El disefio experimental puede expresarse formalmente como:

2 (velocidades) x 10 (repeticiones) = 20 ensayos

Mantuvimos constante el contraste (m=0.99) y la trayectoria (horizontal).
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Posteriormente a la realizacion de h primera sesion donde se tomaron los
datos para desarrollar el estudio de la validez de constructo (t1), se realizaron
mediciones en dos momentos distintos (b y t3) separados entre si por un
intervalo temporal de entre 16 y 36 dias para reducir los efectos del aprendizaje
entre prueba y prueba. Como ya se ha mencionado en el estudio de la validez
de constructo, para evitar en lo posible los efectos de la familiarizacion con el
test y el instrumento se realizé una prueba previa o fase de entrenamiento en la
tarea, consistente en 10 exposiciones de mMaximo contraste y trayectoria

horizontal.

La ficha con la secuencia de ejecucién empleada en el presente test se expone

en el Anexo 1.3.

DISENO ESTADISTICO

Se realizaron los siguientes tests:

1. Coeficiente de correlacion de Pearson de los valores de AVD obtenidos en t;,
ty .

2. t de Student para muestras relacionadas para comprobar si existen
diferencias estadisticamente significativas entre los valores de AVD obtenidos
en las distintas mediciones y que podrian mostrar la influencia del aprendizaje

en la realizacion del test.

RESULTADOS

Aunque los resultados son realmente muy parecidos vemos que para ambas
velocidades (V1=0.503 m/seg. y V3=0.05 m/seq.) los valores son ligeramente

superiores en los tiempos t, y t3 con respecto a t;.
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Media Desuv. tip.
TVl 48818 091831 33
T1v3 70015 119276 33
T2Vl 50542 085083 33
T2v3 72533 111887 33
Tavi 50255 088554 33
T3v3 72139 114703 33

Tabla 6.3.1. Estadisticos basicos de AVD obtenida en los distintos tiempos de medicion.

En todas las parejas de momentos temporales estudiados hallamos
coeficientes de correlacion altos:

\i T1 T2 T3 V3 T1 T2 T3

T1 - - T1 - -

T2 0,78 - T2 0,72 -

T3 0,92 0,77 T3 0,84 0,85

Tabla 6.3.2. Matrices de correlaciones entre los tres momentos temporales estudiados.

La prueba t de Student evidencia que no existen diferencias estadisticamente

significativas entre los valores de AVD obtenidos en los intervalos temporales

t;, by &. Esto es asi, tanto para la velocidad maxima (V1=14,1°seg) como

para la minima (V3=1,14%seqg).

Se establecido un nivel de confianza del 99%, dado que son valores muy

estables y con alta consistencia intraindividual.
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Consistenciatemporal de la medida de AVD

0,75
&)
>
<
@ 0,65 -
©
c
E
I
o
v 0,554
8
©
[}
=

0,45 T T T T T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
——Tiempo 1 Tiempo 2 —— Tiempo 3

Gréfica 6.3.3. Consistencia de la medida de la AVD obtenida con el test DinVA 3.0. en los tres momentos
temporales estudiados.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Si comparamos los resultados conseguidos en t; con los de t y 3 vemos que
los ultimos son ligeramente superiores para las dos velocidades presentadas.
Esto puede deberse tanto a que la primera medida fué tomada en condiciones
distintas (p.e. posible fatiga, menor conocimiento de la tarea dado que el orden
de ejecucién de las distintas condiciones en cuanto a contrastes y trayectorias
era determinado al azar, y tanto podian ser realizados al principio como al final
o durante la sesién) como a que haya un cierto efecto de aprendizaje que nos
recomiende mejorar la prueba de familiarizacién con el test aumentando, por
ejemplo, el nimero de series hasta conseguir estabilizar los resultados como

recomiendan Klavora et al (1995).

Con referencia a las correlaciones halladas en los distintos tiempos de medida,
vemos que, en general, son bastante altas. Esto nos indica que existe una
relacion importante entre los resultados obtenidos en las distintas mediciones
llevadas a cabo en un tiempo medio de entre los 7 y 15 dias posteriores a la

realizacion del test, en el caso de T2 y entre 16 y 36 dias para el caso de T3.
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Por ultimo, la ausencia de diferencias estadisticamente significativas entre las
distintas mediciones evidencia, nuevamente, que las medidas son

estadisticamente equivalentes.
Con todo ello, pensamos que queda legitimizada la consistencia temporal del

test DIinVA 3.0. para la medicion de la AVD vy, por tanto, acreditada la fiabilidad

del instrumento de medida.
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Aplicacion Test DinVA 3.0.

7. Aplicacion del test DinVA 3.0. como instrumento para la
determinacion de la agudeza visual dinamica.

7.1. Estudio diferencial sobre la agudeza visual dindmica de jugadores de
waterpolo y estudiantes sedentarios

INTRODUCCION

Dentro del contexto de la optometria deportiva se defiende que los jugadores
de elite que practican diversas modalidades deportivas gozan, en general, de
habilidades visuales superiores a las de los jugadores de menor nivel de
rendimiento y, especialmente, a las de la poblacion sedentaria. (Brea et al,
1997; De Teresa, 1992; Solé et al, 1999).

En el caso concreto de la agudeza visual dinamica, también disponemos de
estudios que avalan que los deportistas que practican sistematicamente
disciplinas donde esta habilidad visual se ve implicada (p.e. deportes de pelota)
presentan mejores niveles de AVD (Beals et al, 1981; Millslagle, 2000; Melcher
y Lund, 1992; Rouse et al, 1988).

Como se ha sefialado (véase apartado 2 del capitulo 4), el debate comienza a
partir del momento en que otros prestigiosos autores (Abernethy, 1986; Ludeke
et al, 2003; Williams, Davids y Williams, 1999), con formacion en el campo de
la psicologia del deporte y la educacion fisica, presentan estudios que
demuestran que no son habilidades visuales como la agudeza visual estatica y
dindmica o la vision periférica (entre otras), las que marcan las diferencias
entre deportistas expertos, novatos y sedentarios, sino la forma como la
informacion visual captada es procesada a nivel cognitivo. Asi, segun estos
investigadores, liderados por Wiliams et al (1999) y defensores de la
superioridad del Software visual frente al Hardware, los deportistas mas habiles
son capaces de seleccionar y extraer informacion de las claves més relevantes,
y organizarla e interpretarla de forma mas rapida y eficaz, siendo estos
aspectos cognitivos los que determinan las diferencias de rendimiento entre

expertos y novatos (Ferreira, 2002).
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El waterpolo es un deporte de equipo caracterizado por el constante cambio de
posicion de la pelota, compafieros y contrarios. Como en cualquier deporte de
situacion se hace imprescindible localizar y seguir continuamente la pelota, con
el objeto de pararla, pasarla, interceptarla o lanzarla segun se requiera en

cada accioén concreta.

Conscientes de la disparidad de criterios planteada en torno a la superioridad
visual de los deportistas de elite con respecto a los de menor nivel de
rendimiento y la poblacion sedentaria, en el presente estudio nos propusimos
determinar la validez predictiva del DinVA 3.0. como instrumento de medida de
la agudeza visual dindmica. Para ello, comparamos la agudeza visual dinamica

de los siguientes grupos:

a. Jugadores de Waterpolo (Seleccion Nacional Masculina y Femenina) y
Estudiantes de Optica y Optometria con una actividad totalmente
sedentaria.

b. Jugadoras de Waterpolo de la Seleccién Nacional y jugadoras de la

Seleccién Catalana.

Todo ello, con la intencion de verificar las siguientes hipétesis:

1. La AVD de los jugadores de waterpolo sera superior que la de los individuos
sedentarios (Rouse et al, 1988; Tidow et al, 1987).

2. Existe relacion entre el nivel de rendimiento deportivo y el resultado de AVD

(Millslagle, 2000), en este caso, determinado con el test DinVA 3.0.
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METODO

Participantes

1. Treinta estudiantes universitarios (15 varones y 15 mujeres) seleccionados al
azar de entre los treinta y tres que tomaron parte en el estudio desarrollado
para determinar la validez de constructo del test DInVA 3.0. (Xedad=24.13;
SD=4.7).

2. Quince jugadores de la Seleccion Nacional masculina de Waterpolo
participantes en el mundial 2005 y clasificados en la quinta posicion. Con
agudeza visual estética superior a 0.9, movimientos oculares de seguimiento y
sacadicos, y funcion de sensibilidad al contraste valorados dentro de la norma.
(X edad= 23.4; SD=2.54).

3. Quince jugadoras de la Seleccion Nacional femenina de Waterpolo. Con
agudeza visual estética superior a 0.9, movimientos oculares de seguimiento y
sacédicos, y funcién de sensibilidad al contraste valorados dentro de la norma.
(X edag= 21.06; SD= 2.54).

4. Trece jugadoras de la Seleccion Catalana de Waterpolo femenino. (X edad=
16.69; SD=1.18).

Materiales

Los mismos que fueron utilizados en el estudio de la validez de constructo del
DinVA 3.0.

Estimulo

El mismo usado en el estudio de la validez de constructo del DinVA 3.0.

Instalaciones

Laboratorio de Contactologia (EUOOT). lluminacién ambiental de 80 lux.
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Centro de Vision del Centro de Alto Rendimiento Deportivo de Sant Cugat del

Vallés. lluminacién ambiental de 70 lux.

PROCEDIMIENTO

Analogo al utilizado en el estudio para determinar la validez de constructo del
test DinVA 3.0.

Secuencia experimental:

La misma utilizada en el estudio de la validez de constructo del test DinVA 3.0.,
con la salvedad de que, para reducir el tiempo de ejecucion de la prueba dada
la menor disponibilidad de los deportistas, el estimulo se presentd Unicamente
a dos velocidades (alta, correspondiente a 0.503 m/seg. y baja, de 0.05 m/seg.)
y con dos posibles contrastes con el fondo de la pantalla (méximo, utilizando en

estimulo negro y bajo, con el estimulo u optotipo gris claro).

Estructura de la prueba:

Se sintetiza en el siguiente diseflo experimental, el cual puede expresarse

formalmente como:

2 (velocidades) x 2 (contrastes) x 3 trayectorias x 10 (repeticiones) = 120

ensayos.

De acuerdo con las hipétesis planteadas, intentamos verificar si existia relacion
entre la practica del waterpolo y el nivel de rendimiento en esta disciplina
deportiva con el valor de agudeza visual dinamica obtenido en la ejecucion del
test DinVA 3.0.

La ficha con la secuencia de ejecucion del presente test se expone en el Anexo
1.4.
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RESULTADOS

Presentamos los resultados de forma estructurada, de acuerdo con los
objetivos planteados.

Asi, en primer lugar, con el fin de estudiar las diferencias entre jugadores de
waterpolo de elite y una muestra de estudiantes sedentarios, se aplicdé una
prueba de comparacion de medias (ANOVA) entre los factores “actividad
deportiva” (variable entre sujetos), “contraste” y “welocidad” (variables intra

sujetos), con respecto a la AVD.

2 (velocidades) x 2 (contrastes) x 2 (actividad deportiva) ® AVD

Los resultados del ANOVA revelaron que el efecto principal de la variable
“actividad deportiva” fue significativo [F(1,56)=3400.32;(p=0.001)], confirmando
gue la AVD de los deportistas es globalmente superior a la de los sedentarios

en todas las condiciones de velocidad y contraste.

Es preciso sefalar que respecto a este factor (actividad deportiva) no se
observaron diferencias estadisticamente significativas en las interacciones de
primer orden con las variables contraste y velocidad. Es decir, que el efecto de
la variable actividad deportiva sobre la AVD es independiente de los valores en

los otros factores (velocidad y contraste).
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Grafica 7.1. Comparacion de resultados de AVD entre jugadores de waterpolo de dite y estudiantes
sedentarios.

Adicionalmente, al examinar los datos de Jugadores de la Seleccion Nacional
mediante un ANOVA, los efectos principales se revelaron significativos para las
variables contraste [F(1,56)=1227,35;(p<0.001)], velocidad [F(1,56)=492,1;
(p<0.001)] y trayectoria [F (2,58)=9,148; (p<0.001)]. Asi mismo, también se
constaté que existian interacciones de primer orden entre las variables
contraste y velocidad [F (1,56)=32,161; (p<0.001)], lo que mostraba,
nuevamente, que la velocidad resulta modulada por el contraste. Estos datos
coinciden con los registrados anteriormente para la muestra de sujetos
sedentarios en el estudio de la validez de constructo de nuestro test (Véase
apartado 6.1.), lo cual viene a aumentar la generalizacion de resultados
obtenidos con el DinVA 3.0., al reproducirse el mismo patron en la muestra de

deportistas.
En las siguientes graficas (7.2. y 7.3.) apreciamos la superioridad manifiesta de

la AVD de los deportistas frente a los sedentarios en las diversas condiciones
de contraste y velocidad estudiadas.
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Gréfica 7.2. Comparacion de la AVD entre deportistas y sedentarios en condiciones de maximo contraste
del estimulo.
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Gréfica 7.3. Comparacion de la AVD entre deportistas y sedentarios en condiciones de menor contraste
del estimulo.

Por dltimo, destacar que se excluyé la variable género por no revelarse como
estadisticamente significativa [F(1,56)=3400.32;(p=0.175)].

Centrandonos en el segundo objetivo, con el fin de analizar las posibles

diferencias segun el nivel de rendimiento deportivo (jugadoras de waterpolo de
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las selecciones catalana y espafiola), aplicamos un ANOVA factorial mixto con
dos variables intra sujetos (contraste y velocidad) y una inter sujeto (nivel de
rendimiento) que se sintetiza en la siguiente formulacion de disefio
experimental:

2 (velocidades) x 2 (contrastes) x 2 (niveles de rendimiento) ® AVD

Los resultados mostraron que la variable “nivel de rendimiento” no alcanzo el
nivel de significacion establecido (a=0.05). Igualmente, tampoco resultaron
significativas las interacciones de este factor con los restantes (contraste y
velocidad). Por tanto, debemos admitir que en la muestra estudiada, el nivel de

rendimiento no conlleva diferencias en la AVD.

Comparacion de medias de AVD
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Gréafica 7.4. Comparacion de resultados de AVD entre jugadoras de waterpolo de las selecciones
catalana y espafiola.

Adicionalmente, constatamos como significativos los efectos de las variables
contraste [F(1, 26)=497.98; (p<0.001)] y velocidad [F(1, 26)=497.98; (p<0.001)],
asi como la existencia de interacciones de primer orden entre las variables
contraste y velocidad [F(1, 26)=49635; (p<0.001)]. De nuevo se confirman los
resultados obtenidos con estudiantes sedentarios en el estudio de la validez de
constructo, y en este mismo experimento, con la muestra de waterpolistas de
élite, viniendo en definitiva, y como ya hemos dicho, a fortalecer la

generalizacion de los resultados.

121



Aplicacion Test DinVA 3.0.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Actualmente, y tal y como se ha sefalado repetidamente en el capitulo
dedicado a la Optometria especializada en el deporte y en la introduccién de
este propio experimento, existen autores (Abernethy, 1986; Williams et al,
1999) que defienden que las diferencias entre deportistas expertos y
principiantes y/o sedentarios no radican en las habilidades visuales (hardware),
entre las cuales se contaria la agudeza visual dinamica, sino en la forma de
interpretar esa informacion visual, es decir en su procesamiento (software). Los
resultados obtenidos en este experimento estan, sin embargo, de acuerdo con
los ofrecidos por aquellos autores que defienden la superioridad del sistema
visual de los deportistas (De Teresa, 1992) y, en concreto, de la agudeza visual
dindmica (Ishigaki y Miyao, 1993; Millslagle, 2000), habilidad que prestigiosos
investigadores como Sanderson y Whiting (1978) y Millslagle (2001) relacionan
especificamente con la destreza para interceptar una pelota.

Sin embargo, aunque nuestros resultados apoyen claramente la superioridad
de los jugadores en la habilidad visual valorada, estos datos no permiten
desvelar la incognita sobre si los deportistas mas destacados lo son gracias a
unas excelentes capacidades innatas, o si es precisamente la participacion
sistemética en el deporte lo que conduce al desarrollo de éstas y otras
habilidades. Esta cuestion también la plantean destacados investigadores en el
campo de la optometria deportiva como Ludeke y Ferreira (2003) llegando a la
conclusion que las habilidades no pueden ser simplemente heredadas, dado
gue, en cualquier caso suele requerirse de un largo y costoso periodo de
aprendizaje, practica y entrenamiento para alcanzar el maximo nivel, y que muy
posiblemente el entorno, es decir, las exigencias visuales impuestas a los
deportistas para poder desarrollar su disciplina deportiva, resulte un factor muy
importante. A este respecto, para apoyar este razonamiento, hay que citar los
estudios que se han realizado en el &mbito del entrenamiento visual, tanto en
general @Birnbaum, 1994; Borras, Sanchez y Ondategui, 1997; Cohen, 1988;
Gallaway y Sheiman, 1997) como especificamente en el contexto deportivo (De
Teresa, 1992; Fradua, 1993; Long et al, 1991; Quevedo y Solé, 1995) y que

han permitido concluir que las habilidades visuales son susceptibles de mejora
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al intervenir con un programa de ejercicios adecuados y con mas razén aun,
con las demandas impuestas por la ejecucion diaria y sistemética de una tarea
como es el control visual de una pelota y unos comparieros y contrincantes en
continuo movimiento, respondiendo a situaciones complejas y en condiciones
de déficit temporal. En definitiva, el problema de si la practica repetida hace la
funcion (la desarrolla y perfecciona), o la mayor capacidad innata produce
individuos mas eficientes es el clasico problema “nature versus nurture”
(herencia frente ambiente, o innatismo frente aprendizaje y viceversa), que esta

omnipresente en la Psicologia, y no es ajeno a la Optometria deportiva.

De cualquier forma, no resulta descabellado aceptar que el deporte suele
requerir de sujetos con buenas habilidades visuales. Cuando un nifio empieza
a practicar un deporte su sistema visual aprende a seguir la pelota y predecir
donde caera. A medida que va creciendo y accediendo a distintos niveles de
rendimiento, las demandas son mayores, la competicion deviene mas dura, y

van quedando Unicamente los mejores.

De nuevo, al no encontrar diferencias en cuanto al sexo, nos reafirmamos en la
conviccion de que la homogeneizacion de la educacion y muy especialmente el
hecho de que los jugadores de waterpolo, tanto chicos como chicas,
desarrollen una misma actividad, con idénticas exigencias a nivel visual y con
un mismo numero de horas de entreno, tiende a anular las diferencias que
otros autores (Farrimond, 1967; Ishigaki y Miyao, 1994; Millslagle, 2004) han

constatado.

Tampoco hemos hallado diferencias en cuanto al nivel de rendimiento. Este
resultado, en la linea del obtenido por Morris y Kreighbaum (1977) al comparar
la AVD de jugadoras de baloncesto y voleibol de distintas categorias, vendria
sin embargo, a contradecir a los investigadores que si han podido establecer
diferencias entre jugadores expertos y de bajo nivel (Kluka et al, 1995; Melcher
y Lund, 1992; Millslagle, 2000).

Quizds nuestras muestras no respondan exactamente a esta diferenciacion

porque incluso en el caso de las jugadoras de la seleccion catalana estamos

123



Aplicacion Test DinVA 3.0.

hablando de deportistas de alto rendimiento que ademas entrenan idéntico
namero de horas que sus compafieras de la seleccion nacional. Si
consideramos las medias de edades vemos que tampoco hay un salto
suficientemente grande. Algunos autores (Ishigaki y Miyao, 1994) han
informado que la AVD es una habilidad que mejora entre los 10 y 20 afos y
que a partir de ese momento empieza a disminuir lenta y progresivamente
hasta aproximadamente después de los 50-60afios, edades en que declina de
forma mucho mas drastica (Wist, Schrauf y Ehrenstein, 2000). En este sentido,
no nos queda mas que reconocer que muy posiblemente, las pequefias
diferencias de edad (4 afios) no sean suficientes como para plantear una
comparacion sobre etapas de evolucion de la habilidad objeto de estudio, la

agudeza visual dinamica.

A pesar de ello, y dado que nuestro instrumento de medida nos ha permitido
verificar las diferencias entre sedentarios y deportistas a nivel de AVD
(recordemos que con referencia a la AVE ambas muestras se encuentran por
encima de la norma, considerdndose como clinicamente equivalentes),
podemos aceptar que puede predecir en cierta medida el rendimiento deportivo
en el waterpolo. Es decir, segun nuestros resultados la AVD resultaria superior
a la AVE como pardmetro para valorar el rendimiento visual en actividades,
donde como en el caso del waterpolo, se requiere el control de un objeto en
movimiento. De la misma forma, tampoco nos parece descabellado, generalizar
esta afirmacion a la mayor parte de deportes de pelota, que comparten
caracteristicas técnicas y tacticas con la disciplina estudiada. Evidentemente,
hacemos estas afirmaciones con las debidas reservas dado que, siempre hay
gue tener presente que, en la excelencia deportiva existen multiples

capacidades para compensar una vision mediocre.
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8. Conclusiones

En cada uno de los estudios anteriormente presentados hemos detallado tanto
la metodologia seguida como los resultados obtenidos durante el desarrollo de
esta tesis. Asimismo, hemos expuesto las conclusiones extraidas. En el
presente capitulo resumiremos las conclusiones mas relevantes, agrupadas

segun los objetivos marcados.

8.1. Programa informéatico DinVA 3.0. para determinar la agudeza visual
dindmica

Se ha disefiado e implementado en un programa informatico un instrumento

para determinar la agudeza visual dindmica.

Tal y como se ha demostrado mediante los diversos experimentos
desarrollados, el DinVA 3.0. constituye una herramienta objetiva, valida y fiable
que permite un cierto grado de predictibilidad del rendimiento deportivo en
deportes de situacion, resulta de facil aplicacion y no requiere de mas
infraestructura que algo tan comun y presente en nuestra vida diaria como es

un ordenador.

Complementariamente, por sus especiales caracteristicas permite una
medicion bastante especifica de la agudeza visual dinamica, segun el contexto

de aplicacion, a la vez que ofrece la posibilidad de entrenamiento.

Asi, considerando el vacio de instrumentos especificos, de probada validez y
fiabilidad para medir la agudeza visual dinamica, la principal contribucién de
este trabajo radica en ofrecer y poner a disposicion de los clinicos e
investigadores un instrumento de medida de la agudeza visual dinamica

estandarizado vy tipificado.

Por altimo, y dado que la ciencia puede avanzar en tanto que puedan utilizarse

medios que puedan garantizar la precision de la medida, nos planteamos, a
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partir de la presente tesis y mediante la utilizacion del programa informatico
DinVA 3.0., una serie de lineas generales de trabajo que enunciamos a

continuacion:

Analisis de los procesos basicos de la percepcion del movimiento.
Determinacion de la agudeza visual dinamica en las diversas disciplinas
deportivas (establecer modelos para cada deporte, relacion con el nivel
de rendimiento, posibilidades de entrenamiento, etc.).

Estudio de la agudeza visual dinamica en el ambito de la conduccion y
la seguridad vial (relacion con el nivel de ejecucion, cambios evolutivos,
influencia de los factores ambientales, efectos de los niveles de fatiga

fisica y mental, etc.).

8.2. Agudeza visual dindmica

Concordando con la mayor parte de los autores que han hecho aportaciones al
respecto de esta habilidad visual, a partir de los resultados obtenidos en los

diversos experimentos realizados en esta tesis, podemos concluir que:

La velocidad del estimulo influye en la agudeza visual dinamica, de
forma inversa. Es decir, a mayor velocidad de desplazamiento del

estimulo, menor agudeza visual dinamica.

Esta disminucién de la agudeza visual dindmica al aumentar la velocidad
del estimulo se manifiesta de forma méas acusada en las trayectorias de

desplazamiento del estimulo oblicuas que en las horizontales.

El efecto de la velocidad del estimulo sobre la agudeza visual dinamica
viene modulada por el contraste entre el estimulo y la luminancia del
fondo de la pantalla sobre la que se desplaza. Concretamente, la
disminucion de la agudeza visual dinAmica es mas importante en las

condiciones de bajo contraste.
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No hemos encontrado diferencias estadisticamente significativas ligadas
al género. Esto es asi tanto en la muestra de estudiantes sedentarios

como en la de deportistas de elite.

La correlacion entre agudeza visual estética y dinamica (a una velocidad

de desplazamiento del estimulo de 5.74 °/segundo) es del 64%.

A velocidades de desplazamiento del estimulo bajas (inferiores a
20°segundo) las dos tareas posibles para determinar la agudeza visual
dinamica (juicio de frecuencia espacial y juicio de frecuencia temporal)
son practicamente equivalentes. Por ello, resulta plausible aceptar, que
en estas condiciones, posiblemente exista un mismo mecanismo

neurolégico subyacente.

La agudeza visual dinamica de los jugadores de waterpolo de la
Seleccidon Espafiola es superior a la de una muestra de estudiantes
sedentarios con similar agudeza visual estatica. Esto podria sugerir que

el entrenamiento de esta capacidad visual es efectivo.

La agudeza visual dinamica resulta superior a la agudeza visual estética
como parametro para valorar el rendimiento visual, especialmente en

actividades donde el movimiento esta involucrado.

La medicion de la AVD tiene una aplicacion importante en el deporte,
ambito desde donde se viene reivindicando repetidamente la necesidad de
contar con un instrumento adecuado para evaluar esta habilidad visual de

forma rutinaria.

No hemos obtenido diferencias entre la agudeza visual dindmica de dos
grupos de jugadoras de distinto nivel de rendimiento, aunque si
encontramos diversos indicadores para apoyar que la practica

sistematica de un deporte como el waterpolo puede potenciar la AVD.
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La AVD parece ser un buen predictor del éxito en determinadas
modalidades deportivas, especialmente en los deportes de equipo como
el waterpolo donde es imprescindible controlar y responder con precision a

diversos estimulos en movimiento constante.

La evaluacion clinica de la AVD mediante un instrumento valido, fiable y de
facil aplicacion constituiria, dentro del contexto deportivo en concreto, un
elemento mas a considerar en la deteccion de talentos, valoracion de
nuevos fichajes, y control de los propios jugadores, especialmente si estan

siguiendo algun tipo de programa de entrenamiento visual.

La posibilidad de mejorar la AVD mediante un entrenamiento
especificamente disefiado para ese fin hace imprescindible contar con un
instrumento para determinar la linea base y valorar periddicamente la

evolucion de esta habilidad visual.
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Anexo 1.1. (Estudio de la validez de constructo)

1. Informamos al participante sobre las caracteristicas de la prueba y se leen
las instrucciones. (Anexo 1.1a).

2. Permitimos al participante una prueba para familiarizarse con el aparato y el
test.

3. Procedemos a valorar la Agudeza Visual Dinamica en las condiciones que
se exponen a continuacion y cuya seleccion al azar ha permitido su
presentacion en distinto orden para los diversos sujetos que han colaborado
en este estudio.

SPEED SERIES (2 metros)

A.CONTRASTE MAXIMO (0.1 cd/m2)

1. T.horizontal E-O (1)
1. V1 (14.1°%seq.) AV: SD: errores:
2. V2 (8.58%seg.) AV: SD: errores:
3. V3 (1.43%seg.) AV: SD: errores:

2.T.diagonal principal (3)
1. V1 AV: SD: errores:
2. V2 AV: SD: errores:
3. V3 AV: SD: errores:

3.T.diagonal secundaria (4)
1. V1 AV: SD: errores:
2. V2 AV: SD: errores:
3. V3 AV: SD: errores:

Diez repeticiones de cada serie. Total: 90

B.CONTRASTE MEDIO (30 cd/m2)
1. T.horizontal E-O (1)

1. V1 AV: SD: errores:

2. V2 AV: SD: errores:

3. V3 AV: SD: errores:
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2.T.diagonal principal (3)
1. V1 AV: SD: errores:
2. V2 AV: SD: errores:
3. V3 AV: SD: errores:

3.T. diagonal secundaria (4)
1. V1 AV: SD: errores:
2. V2 AV: SD: errores:
3. V3 AV: SD: errores:
Diez repeticiones de cada serie. Total: 90
C.CONTRASTE BAJO (82 cd/m2)
1. T.horizontal E-O (1)
1. V1 AV: SD: errores:
2. V2 AV: SD: errores:
3. V3 AV: SD: errores:

2.T.diagonal principal (3)
1. V1 AV: SD: errores:
2. V2 AV: SD: errores:
3. V3 AV: SD: errores:

3.T. diagonal secundaria (4)
1. V1 AV: SD: errores:
2. V2 AV: SD: errores:
3. V3 AV: SD: errores:

Diez repeticiones de cada serie. Total: 90
Contraste Maximo (0.1 cd/m2) 5 metros
1. T.horizontal (1)
1. V1 (5.74°%seq.) AV: SD: errores:

Diez repeticiones.

1.¢En qué condicién de contraste te ha resultado mas dificil realizar el test de
AVD?

2. .¢ En qué condicion de velocidad te ha resultado mas dificil realizar el test de
AVD?

3.¢Cudl/es trayectorias del optotipo te han supuesto mayor dificultad para
realizar el test de AVD?

155



Anexo 1

Anexo 1.1.a

Instrucciones

A continuacion vamos a medir la agudeza visual dinamica, capacidad de
discriminar detalles de objetos en movimiento. En este caso, utilizando como
optotipo un Anillo-Disco Palomar en movimiento, debes determinar hacia qué
lado esta abierto el anillo. Existen 8 posiciones posibles de la abertura (arriba,
abajo, derecha, izquierda, arriba derecha, arriba izquierda, abajo derecha y
abajo izquierda) que sefalards mediante la tecla correspondiente del teclado
numerico. Aconsejamos utilizar el dedo indice y colocar la mano sobre las

teclas.

El anillo puede desplazarse a distintas velocidades (alta, media, baja) que
apareceran al azar, describir distintas trayectorias en la pantalla (horizontal y
dos diagonales), y presentar distintos contrastes con el fondo blanco (negro,
gris oscuro y gris claro). El tamafio del estimulo ira creciendo. Cuando
determines hacia donde esta abierto el anillo debes indicarlo en la tecla
correspondiente tan rapido como te sea posible. Sin embargo, ten cuidado de
no pulsar ninguna tecla hasta que estés seguro, puesto que los errores restan

puntos.

Es importante que tengas en todo momento la espalda pegada al respaldo de
la silla. Para familiarizarte con el test y para que puedas plantear las dudas que

tengas, primero haremos una prueba que no contabiliza.

Resumiendo, el proceso es el siguiente:

1. Realizacién de una prueba para familiarizarte con el test y el instrumento.

2. Aparece el anillo en movimiento. Al principio es muy pequefio, pero va
aumentando de tamafio. Cuando sea suficientemente grande como para que
puedas ver claramente hacia donde estd abierto, presiona la tecla

correspondiente.

156



Anexo 1

Anexo 1.2. (Estudio de la validez interna)

1. Informamos al participante sobre las caracteristicas de la prueba y se leen
las instrucciones. (Anexo 1.1a).

2. Permitimos al participante una prueba para familiarizarse con el aparato y el
test.

3. Procedemos a valorar la Agudeza Visual Dinamica en las condiciones que se
exponen a continuacién y cuya seleccion al azar ha permitido su presentacion
en distinto orden para los diversos sujetos que han colaborado en este estudio.

Contraste maximo (0.1 cd/m2) y Trayectoria horizontal (1)

a. SPEED SERIES (2 metros)

Velocidad uno (14.1%seg.) AV: SD: errores:
Velocidad dos (12.7°/seg.) AV: SD: errores:
Velocidad tres (11.36%seq.) AV: SD: errores:
Velocidad cuatro (9.98°seg.) AV: SD: errores:
Velocidad cinco (8.58%seg.) AV: SD: errores:
Velocidad seis (7.15%seg.) AV: SD: errores:
Velocidad siete (5.7°%/seg.) AV: SD: errores:
Velocidad ocho (4.31°seqg.) AV: SD: errores:
Velocidad nueve (2.89°%/seg.) AV: SD: errores:
Velocidad diez (1.43%seg.) AV: SD: errores:

10 repeticiones de cada serie. Total: 100

b. SIZE SERIES

Tamafio uno (0.964 a 2 m) velocidad: SD: errores:

Tamafio dos (0.844 a1.75m) velocidad: SD: errores:
Tamanfo tres (0.723a 1.50 m) velocidad: SD: errores:
Tamano cuatro (0.643a2m) velocidad: SD: errores:
Tamaifio cinco (0.603a1.5m) velocidad: SD: errores:
Tamano seis (0.482 a2 m) velocidad: SD: errores:

Tamafo siete (0.386 a 2 m) velocidad: SD: errores:
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Tamafio ocho (0.321 a2 m) velocidad: SD: errores:
Tamafio nueve (0.276 a2m) velocidad: SD: errores:

Tamairio diez (0.241 a2 m) velocidad: SD: errores:

10 repeticiones de cada serie. Total: 100

IMPRESIONES SUBJETIVAS

1. ¢, Qué versidn del test “speed serie” o “size serie” te ha resultado mas dificil?
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Anexo 1.2.a

Instrucciones

A continuacion vamos a medir la agudeza visual dinamica de dos formas
distintas. Utilizando como optotipo un Anillo-Disco Palomar en movimiento,
debes determinar hacia qué lado esta abierto el anillo. Existen 8 posiciones
posibles de la abertura (arriba, abajo, derecha, izquierda, arriba derecha, arriba
izquierda, abajo derecha y abajo izquierda) que sefialaras mediante la tecla
correspondiente del teclado numérico. Aconsejamos utilizar el dedo indice y

colocar la mano sobre las teclas.

En una serie (Speed Serie), el estimulo negro puede desplazarse a diez
distintas velocidades (desde la mas alta a la mas baja) que apareceran al azar,
describiendo siempre una trayectoria horizontal en la pantalla. El tamafio del
estimulo ird aumentando. Cuando determines hacia donde esta abierto el anillo
debes indicarlo en la tecla correspondiente tan rapido como te sea posible. Sin
embargo, ten cuidado de no pulsar ninguna tecla hasta que estés seguro,

puesto que los errores restan puntos.

En la otra serie (Size Serie), el estimulo negro puede tener diez distintos
tamafios (desde el mas pequefio al mas grande) que aparecen al azar,
describiendo siempre una trayectoria horizontal en la pantalla. La velocidad de
desplazamiento del estimulo ird disminuyendo. Cuando determines hacia
donde esta abierto el anillo debes indicarlo en la tecla correspondiente tan
rapido como te sea posible. Sin embargo, ten cuidado de no pulsar ninguna

tecla hasta que estés seguro, puesto que los errores restan puntos.

Es importante que tengas en todo momento la espalda pegada al respaldo de

la silla.
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Anexo 1.3. (Estudio de la consistencia temporal)

SPEED SERIES (2 metros)

Contraste maximo (0.1 cd/m2)

Trayectoria horizontal (1)

T1 Fecha

V1 (14.1%seq.) AV: SD: errores:
V10 (1.43%seg.) AV: SD: errores:
10 repeticiones de cada serie. Total: 20

T2 Fecha

V1 (14.1%seq.) AV: SD: errores:
V10 (1.43%seg.) AV: SD: errores:

10 repeticiones de cada serie. Total: 20

T3 Fecha

V1 (14.1%seq.) AV: SD: errores:
V10 (1.43°seg.) AV: SD: errores

10 repeticiones de cada serie. Total: 20
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Anexo 1.4 (Estudio diferencial aplicado al deporte)

SPEED SERIES (2 metros)

A.CONTRASTE MAXIMO (0.1 cd/m2)
1. T.horizontal E-O (1)
1. V1 (14.1°/seg.) AV: SD: errores:
2. V3 (1.43%seqg.) AV: SD: errores:
2.T.diagonal principal (3)
1. V1 AV: SD: errores:
2. V3 AV: SD: errores:

3.T.diagonal secundaria (4)
1. V1 AV: SD: errores:
2. V3 AV: SD: errores:

Diez repeticiones de cada serie. Total: 60
C.CONTRASTE BAJO (82 cd/m?2)
1.T.horizontal E-O (1)

1. V1 AV: SD: errores:
2. V3 AV: SD: errores:

2.T.diagonal principal (3)
1. V1 AV: SD: errores:
2. V3 AV: SD: errores:

3.T.diagonal secundaria (4)
1. V1 AV: SD: errores:
2. V3 AV: SD: errores:

Diez repeticiones de cada serie. Total: 60

CONTRASTE MAXIMO (0.1 cd/m2) 5 metros

1. T.horizontal (1)
1. V1 AV: SD: errores:

Diez repeticiones.
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Calibracion y Configuracion parametros Iniciales
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About ...

Din¥a v 3.0 beta 01-04-2004
[c) Centre d'Alt Rendiment & Univers

Based on a idea of Lluisa Quevedo §
Designed by Lluisa Quevedo & J. &nl
Implemented by Edaar Yillarraga & Clz
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Distance = 2000 mm
Monitor = 98.0 frames/seg

Vel Range = max: 0.503 m/seq, min: 0.050 m/seg

Cancel

<l

S=20pix 5=0603mm H=3.017mm &Y =0.964
S=30pix S=0.905mm H =4525mm &Y =0.643
S=40pix S=1.207 mm H =6.033 mm &Y = 0.482
S=50pix S=1508mm H=7542mm &Y =0.386
S=60pix S=1.810mm H =9.050mm &Y =0.321
S=70pix S=2112mm H=10.558 mm AY =0.276
S=80pix S=2413mm H=12.067 mm &Y =0.241
S=90pix S=2715mm H=13575 mm &Y =0.214
S=100pix S=3017mm H=15.083 mm &Y =0.193
S=11.0pix S=3318mm H=16.592 mm &Y =0.175
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Operate | Help
Run Size Series Alt+1

Config

Run Speed Series Alt+2

Save Results h

Last Results

Organisation: Centre d'Alt Rendiment & Universitat Politécnica de Catalunya
User: Interational Table Tennis Federation
Distance from Subject to Object = 2000 mm

Number of Correct Answer for Series = 4

About ...

Din¥a v 3.0beta 01-04-2004

[c) Centre d'Alt Rendiment & Universitat Politécnica de Catalunya

Based on a idea of Lluisa Quevedo & Joan Solé
Designed by Lluisa Quevedo & J. Antonio Aznar-Casanova

Implemented by Edaar Yillarraga & Claudia Pérez
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Anexo 2. Pantallas

Contraste maximo
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Anexo 2. Pantallas

Contraste medio
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Anexo 2. Pantallas

Contraste bajo
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Anexo 2. Pantallas

Resultados Speed
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Anexo 2. Pantallas

Fondo especifico waterpolo

Exit

Stop

Beain

52.5

fps

Operate  Help
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