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RESUMEN

Los filtros de radiacion azul, son dispositivos Opticos que atentian y/o eliminan la radiacion

electromagnética entre los 380 a 470 nm de la longitud de onda.

La alteracion del EM produce cambios como: disminucion de la aberracion cromatica,
fototoxicidad y deslumbramiento. La AV aumenta con la intensidad de iluminacion, cuando
aumenta el flujo luminoso sobre el estimulo, disminuye con la raiz cuadrada del contraste, se
logran valores menores con luz azul, la variacion en la intensidad de diferentes longitudes de
onda produce un cambio en la percepcion del color, los valores de estereoagudeza y la
discriminacion al color varian dependiendo del filtro colocado y pueden producir cambios en

la sensibilidad al contraste.

En este trabajo se correlaciona la absorbancia de los filtros de radiacion azul con la agudeza
visual, discriminacion al color, sensibilidad al contraste y estereopsis, en sujetos sanos

emétropes.

Se realizo analisis instrumental a lentes oftalmicas con filtro de luz azul, mediciones clinicas
de AV (deteccion, separacion, localizacion e identificacion), discriminacion al color, SC y
estereopsis a individuos emétropes sin utilizar lente alguno interpuesto y utilizando filtros de
luz azul con diferentes espectros de absorcion. Se compararon los resultados y se establecid

la correlacion.

Participaron 27 sujetos, emétropes, de 20 a 38 afios, 44.44% masculinos y 55.56% femeninos,
AV de deteccion promedio de 16.422, de separacion 1.146 y Vernier 3.084; una SC promedio
en frecuencias bajas 1.816, medias bajas 1.998, medias altas 1,523 y altas de 1.108. La
desviacion promedio de percepcién del color RGBA fue: 8.86% rojo, 2.25% verde, 3.81%
azul y 0.11% para la luminancia. La estereopsis promedio fue de 200°’, sin el uso de lente

alguna interpuesta.

Resultados: Existen diferencias en la AV, SCy sensibilidad al color RGBA en un nivel de

significacion del 5% mas no asi en la AVE.



ABSTRACT

Blue radiation filters are optical devices that attenuate and/or eliminate electromagnetic
radiation between 380 to 470 nm of the wavelength.

The alteration of the EM produces changes such as: decrease in chromatic aberration,
phototoxicity and glare. VA increases with the intensity of illumination, when the luminous
flux on the stimulus increases, it decreases with the square root of the contrast, lower values
are achieved with blue light, the variation in the intensity of different wavelengths produces
a change in perception color sensitivity, stereo acuity values and color discrimination vary

depending on the filter in place and may cause changes in contrast sensitivity.

In this work, the absorbance of the blue radiation filters is correlated with visual acuity, color

discrimination, contrast sensitivity and stereopsis in healthy emmetropic subjects.

Instrumental analysis was performed on ophthalmic lenses with a blue light filter, clinical
measurements of VA (detection, separation, localization and identification), color
discrimination, SC and stereopsis in emmetropic individuals without using any interposed
lens and using blue light filters with different absorption spectra. Results were compared and

correlation established.

Twenty-seven subjects participated, emmetropes, from 20 to 38 years old, 44.44% male and
55.56% female, mean detection VA of 16,422, separation of 1,146 and Vernier 3,084; an
average SC in low frequencies 1,816, low average 1,998, high average 1,523 and high of
1,108. The average RGBA color perception deviation was: 8.86% red, 2.25% green, 3.81%
blue, and 0.11% for luminance. The average stereopsis was 200 ’°, without the use of any

interposed lens.

Results: There are differences in VA, SC and sensitivity to RGBA color at a significance
level of 5%, but not in AVE.



INTRODUCCION

La intrinseca naturaleza de la luz y la relacién con los procesos de la visién que se ven
afectados al modificar las caracteristicas fisicas del espectro electromagnético en el rango de
la luz visible, motiva a indagar sobre las variaciones en la agudeza visual, discriminacion al
color, sensibilidad al contraste y estereopsis después del filtrado del espectro al utilizar los

“filtros de luz azul”, especificamente entre las longitudes de onda de 380 a 470 nm.

El objetivo principal de este estudio es encontrar una correlacion entre los cambios en los
niveles de la agudeza visual, discriminacion al color, sensibilidad al contraste, grado de

estereopsis y el uso de los “filtros de luz azul”.

En una primera etapa se analizaron diferentes materiales con filtro de luz azul; en este proceso
se determina la existencia de distintos niveles de filtrado y si éste se mantenia en un mismo

rango de longitud de onda para todos ellos.

Una vez seleccionadas las muestras mas significativas de filtros de luz azul, se comenz6 con
la etapa de andlisis clinico, donde en un proceso de seleccion y exclusion de individuos
voluntarios, se aplicaron una serie de pruebas para medir la agudeza visual, discriminacion
al color, sensibilidad al contraste y grado de estereopsis, primeramente, sin usar ningdn tipo

de filtro y después utilizando las muestras seleccionadas de filtros de luz azul.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los filtros de absorcion se usan ampliamente para la seleccion de bandas en la region visible.
Su funcion es absorber porciones seleccionadas del espectro?®.

En el tema que nos ocupa “correlacion del espectro de absorcion de los filtros de radiacion
azul en la agudeza visual, discriminacion al color, sensibilidad al contraste y estereopsis”,
los “filtros de luz azul” son sistemas o dispositivos disefiados para atenuar y/o eliminar la
radiacion electromagnética que se encuentra en el rango de los 380 a 470 nm de longitud de

onda.

La luz UV vy la luz azul (espectro con longitudes de onda corta) dafia la integridad ocular,
pues estas radiaciones invisten una energia mayor que si fueran de una longitud de onda

mayor .

La fototoxicidad producida por la radiacion electromagnética con longitudes de onda entre
415 y 455 nm 2, se puede prevenir mediante el blogueo o disminucion de dicha fuente, con

la utilizacion de los filtros de radiacién azul.

En la actualidad, la tecnologia y sus avances se encuentran practicamente en cualquier lado,
y la mayoria de los aparatos tecnoldgicos cuentan con una interfaz de entrada/salida visual
retro iluminada, principalmente pantallas digitales con tecnologia LED (Light-Emitting
Diode); estas pantallas utilizan diodos blancos que emiten caracteristicamente un pico de
intensidad luminosa en el rango de los 440 nm, longitud de onda ubicada en el espectro de

la luz visible de alta energia (luz azul-violeta)®.

La iluminacion LED se vuelve cada dia mas comun en la vida cotidiana y ésta se compone
de hasta un 35% de radiacion azul*, por ello, es imprescindible el uso de filtros de radiacion

azul ante estas emisiones radiantes.

El estudio “Filtros opticos contra el efecto fototoxico del espectro visible en la retina:
Experimentacion animal”, demuestra que, longitudes de onda corta (y por tanto mas

energéticas) provocan una baja de fotorreceptores mas numerosa, que si éste deja de ser
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emitido o a través de filtros Opticos intercalados es anulada, el dafio es detenido y las pérdidas

de ncleos disminuyen®.

En el estudio “Glare Disability, Photostress Recovery, and Chromatic Contrast: Relation to
Macular Pigment and Serum Lutein and Zeaxanthin” ha sido verificado que se favorece la
funcién visual si las longitudes de onda corta son filtradas por la disminucion la aberracion

cromatica®.

Actualmente se desarrollan y comercializan materiales opticos que pueden filtrar estas
radiaciones, blogueando y/o absorbiendo las longitudes de onda en el rango de los 380 a 470

nm en mayor o menor cantidad, y cada dia es mas comun prescribirlas y utilizarlas.

El incremento de la absorcion reduce el nivel absoluto de luz que alcanza a las células

fotosensibles en la retina, reduciendo la SC y la AV’.

El valor angular del estimulo no es dnico factor que determina el minimo visible, depende
también de la densidad superficial de intensidad luminosa del test, la cuantia de energia
luminosa absorbida por los fotorreceptores y la sensibilidad. La AV se incrementa con el
logaritmo de la intensidad de iluminacion®; se reduce con la raiz cuadrada del contraste®; hay

mejoria al aumentar la densidad superficial de intensidad luminosa en el optotipo.

Se ha demostrado que, se alcanzan niveles de AV sutilmente inferiores con luz azul,

entretanto, con la roja y verde son idénticas al compararlos con los de la luz blancal?.

La atenuacidon o eliminacion de parte del espectro visible modifica directamente las variables

cromaticas, y por tanto también se ve afectada la intensidad del espectro y su cromaticidad.

El tono en un estimulo visual se puede definir con tres Gnicas variables: la energia luminosa
en tres luces espectrales; La variacion en la intensidad de diferentes longitudes de onda

producira un cambio en la percepcion del color.

Los valores de AV logMAR (logaritmo del Minimo Angulo de Resolucién) y de EA
(estereoagudeza) con un filtro solar CSR (Certifcado de Seguridad Retiniana) son

equivalentes a los conseguidos al no utilizar filtro; no obstante, al usar un filtro solar habitual,
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las dos variables tienen una disminucion notable. La distincion en el color se reduce con los
dos filtros, un detrimento mayor al usar un filtro solar habitual (45%) que comparando contra
el filtro CSR (5%). El filtro solar habitual origina una fuerte disminucién de la FSC (Funcién
de Sensibilidad al Contraste) para todas las frecuencias espaciales en comparacion al nuevo
filtro CSR!2, Este estudio demuestra la necesidad de comparacion entre los diferentes filtros
ya que segun la tecnologia empleada puede haber diferencias significativas en las variables

consideradas.

El filtrado espectral, incluido el del espectro azul-violeta con el objetivo de disminuir el dafio

que este produce, conducira a este un déficit perceptivo.

“Cualquier filtrado espectral acarrea un déficit perceptivo™®2,

En base a lo anterior, el presente trabajo pretende encontrar la correlacion del espectro de
absorcion de los filtros de radiacién azul en la agudeza visual, discriminacion al color,
sensibilidad al contraste y estereopsis, tomando en cuenta las caracteristicas cuantitativas de
los filtros de absorcidn selectiva y aplicando pruebas clinicas sobre sujetos de estudio al

utilizar o no dichos filtros.

De modo que se genere una respuesta a la pregunta de investigacion; ¢existe una correlacion
clinicamente significativa entre el espectro de absorcion de los filtros de radiacion azul en la
agudeza visual, discriminacion al color, sensibilidad al contraste y estereopsis?

13



JUSTIFICACION

En la actualidad, la exposicion a la tecnologia de iluminacion LED; tanto en dispositivos con
interfaz grafica de salida (pantallas) es de alrededor de 5 a 9 horas al dia; esta larga exposicion
a la radiacion luminosa directa obliga a pensar en la proteccion ante esta luz visible de alta

energia (luz azul-violeta).

La variedad de tipos de filtrado y densidades en los materiales dpticos afectan directamente
a la transmitancia del espectro electromagnético incidente en el lente; cada material posee
una curva de transmitancia caracteristica, produciendo una atenuacion de la intensidad
diferente para cada parte del espectro electromagnético. Los nuevos filtros de luz azul,

entonces, inducen una variacion en la cromaticidad e intensidad de la luz transmitida.

Un estudio objetivo de las propiedades 6pticas de los lentes con filtro azul y la correlacion
con la agudeza visual, discriminacion al color, sensibilidad al contraste y estereopsis ayudara
a comprender si un filtrado espectral acarrea un incremento o un decremento perceptivo, asi
como su magnitud. Esto coadyuvara en la decision a la hora de prescribir filtros de luz azul
sobre el nivel de absorcion idoneo dependiendo de la intensidad de la luz filtrada, de tal
manera que con el uso de estos no se vean afectadas las variables dependientes de la

intensidad luminosa en el espectro de absorcion.
Los resultados de este trabajo podran ser utilizados en tres areas;

1. Seleccidn del filtro idoneo para cada actividad.
2. Eleccion del filtro para aumentar o disminuir las variables necesarias y proporcionar
una calidad de vision mejorada para cada parametro evaluado.

3. Disefio de nuevos materiales con absorcion selectiva del espectro electromagnético.

Beneficiando al paciente al proporcionarle un filtrado de la luz de alta energia y un
aprovechamiento de las demas cualidades del filtro, optimizando la agudeza visual,

discriminacion al color, sensibilidad al contraste y estereopsis.

Las medidas objetivas de los filtros se realizaron mediante espectrofotometria en el

laboratorio de ciencia de materiales de la Facultad de Ciencias de la UASLP (Universidad
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Autonoma de San Luis Potosi) y las medidas clinicas fueron generadas en pacientes

voluntarios que otorguen su consentimiento informado.
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MARCO TEORICO

AGUDEZA VISUAL

La agudeza visual se define como la facultad del sistema visual humano para resolver,
reconocer o discriminar detalles en los objetos en condiciones de alto contraste y buen nivel

de iluminacion?®.

La dimensidn en estos detalles se puede detallar con la dimension del objeto en si, dimension
de la proyeccién hecha en retina o el &ngulo formado a la distancia de visualizacion del

estimulo.

Tareas de deteccion o minimo visible. Se determina la presencia o la ausencia de estimulos

en el campo visual.
Se calcula con el reciproco del &ngulo minimo en el que el observador percibe el estimulo.
Localizacion del proceso: Retina (responde a la receptibilidad del fotorreceptor).

Tareas de resolucion o minimo separable. Se determina si dos estimulos estrechamente

cercanos estan separados.

La medida del poder de resolucion es el reciproco de la minima distancia angular posible

entre un par de estimulos tal que el observador los vea como diferentes.
Este proceso esta subyugado especialmente por la difraccion y las aberraciones oculares.

Tareas de reconocimiento o minimo reconocible. Se precisa identificar la forma, el detalle

y la alineacidn del objeto.

La medida de la capacidad de reconocimiento es el reciproco del angulo en el que los detalles

mas pequefios se pueden identificar en la prueba.

Esta es la funcidn considerada en la préactica clinica.
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Tareas de localizacion. Distinguir minimos desplazamientos de un fragmento de la prueba

en relacion con la otra parte.

La medida de AV es el reciproco del angulo de desplazamiento méas pequefio percibido por

el observador.

La métrica para esta tarea de posicionamiento es la hiperagudeza o AVV (Agudeza Visual
Vernier), porque el valor de AV es mucho mayor que el proporcionado por otras tareas.

Factores que afectan a la Agudeza Visual

Factores fisicos: Destacan; la iluminacion (la AV crece con el logaritmo de la intensidad de
iluminacidn), color, contraste, tiempo de exposicién, distancia de los optotipos, difraccion,

ametropia y tipo de optotipos.

Factores fisiologicos: Dimensién de la pupila, excentricidad de fijacion, cinética del sistema
Optico, edad del individuo, monocularidad / binocularidad, medicamentos y padecimientos,

igualmente, algunas enfermedades oftalmicas o sistémicas pueden afectar a la AV.

Factores psicoldgicos: Practica previa con el test, cansancio fisico o mental, fastidio (nifios)

0 motivacion®.

Composicion espectral de la luz: Los individuos emétropes ostentan una AV mas alta si se
evallian bajo una luz amarilla, los miopes aumentan su AV con luz azul (ojos cortos) y los
hipermétropes la suben con luz roja (ojos largos). Capilla et al (1993) probaron que,
subsanando apropiadamente la aberracién cromatica central, se consiguen niveles de AV
levemente menores en el azul, al tiempo que en rojo y verde son analogos al compararse con

la AV en la luz blanca.
DISCRIMINACION AL COLOR

La visualizacion de colores se considera una caracteristica en la percepcion visual con la que
un sujeto tiene la capacidad de diferenciar objetos de la misma estructura, tamafio, forma y
luminosidad, gracias a la discrepancia inducida por las desintegraciones espectrales

reflejadas o emitidas por los objetos.
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La iluminacion es uno de los elementos ligados con el color, debido a que la percepcion del
color es alterada con la iluminacion, pues se presume una saturacion menor con una

iluminacién mayor y la discriminacion disminuye.

Se recomienda iluminacidn con aspecto de luz natural (luz eléctrica-Iluminacion tipo C) para
la ejecucion de los test de color. Es el equivalente a la luz del medio dia 'y 6774 K (Kelvin)
de temperatura de color relacionada.

Esta iluminacion, se puede lograr con las ldmparas FD (Fluorescentes tubulares), indicado
asi por la SICL (Sistema Internacional de Codificacion de Lamparas), con una potencia
estandar de 4 a 100 vatios, con estas la reproduccion del color es de correcta a buena, su
temperatura de color relacionada esté entre 2.700-7.000 K.

Tricromaticidad

A menudo se la conoce con el nombre de teoria de Young y Helmholtz. El aspecto
psicofisico, defiende que los colores esenciales son tres: rojo, verde y azul. El aspecto
fisioldgico, conserva una presencia de tres receptores particularmente sensitivos a diferentes

longitudes de onda.

Helmholtz postul6 que los fotorreceptores reconocen particularmente longitudes de onda en
rangos especificos, cortos, medios y largos. Pese a ello, todos estos eran de manera diferente
sensibles a un rango amplio de longitudes de onda, dandose hasta cierto punto superposicion
de las sensibilidades en los fotoreceptores.

Los receptores, apreciados de manera individual, son ciegos al color; pese a ello, a causa de
la superposicion de las funciones de sensibilidad, los receptores se estimulan en forma disimil

con una Unica longitud de onda.

La experiencia de color es dada por la pauta de activacion producida en los receptores

consecuencia de las diferentes longitudes de onda.

En la actualidad, la fisiologia afirma que, a nivel de fotorrecepcion, la codificacion del color

se lleva a cabo de acuerdo como las premisas esenciales de la teoria tricromatica indican.
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La vision al color es una caracteristica sensorial de la vision, permite comprender la
diferencia en la composicion de la luz con las longitudes de onda que integran el estimulo en
la retina. Su analisis puede detectar cambios congeénitos o adquiridos en la vision del color,
valorar la entereza macular y establecer las capacidades de discriminacion del color. La
importancia de poder precisar un defecto congénito radica en establecer los aspectos
hereditarios y genéticos que se requieren para el mismo, asi como orientar y promover la
actividad escolar y profesional del paciente. Los cambios adquiridos muestran que existe una

patologia que cambia la percepcion normal del color®®.

La visién a color esta condicionada a toda una via que se origina en la retina, en los conos y
en un tipo de células ganglionares. Los fotorreceptores de la retina se comportan de manera
diferente a la luz y a su longitud de onda. Los bastones se activan en la penumbra, sélo
admiten diferenciar el negro, blanco y distintos tonos grises. Los conos se activan con grados

de iluminacién adecuadamente altos.

Cuando un cono absorbe un foton, genera un impulso eléctrico que emite hacia otras
neuronas. Sea cual fuere la longitud de onda del foton, el cono respondera de la misma forma,
emitiendo un impulso eléctrico. Esto significa que los conos, considerados individualmente,
no pueden transmitir informacién acerca de cual es la longitud de onda que los excita, ya que
lo Gnico que transmite al sistema nervioso son sefiales eléctricas. Aunque, la probabilidad de
absorber un fotdn es mayor o menor dependiendo de su longitud de onda, la respuesta

eléctrica sera siempre la misma.

En la retina existen tres tipos de conos de sensibilidad espectral diferente pero coincidente y

se denominan:

e Conos SLL (Sensibles a la Longitud de onda Larga) 560 nm ROJO.
e Conos SLM (Sensibles a la Longitud de onda Media) 540 nm VERDE.
e Conos SLC (Sensibles a la Longitud de onda Corta) 445 nm AZUL.

Los bastones alcanzan su maxima sensibilidad con una longitud de onda de 507 nm.

Extendiendose el espectro visible entre los 400 y 700 nm; sin embargo, el pico de la curva

19



fotopica (555 nm) esta relativamente desplazado hacia el rojo respecto al de la curva
escotopica (507 nm).

El color no es una caracteristica propia de los objetos; la percepcidn del color se origina
cuando determinadas radiaciones espectrales son absorbidas por los fotopigmentos visuales

y procesadas por circuitos neuronales complejos del ojo y el cerebro?®,

La manera en que los colores surgen en nuestra rutina consciente se consigue describir con

referencia a tres propiedades elementales: matiz, saturacion y brillo/ claridad.

El matiz de un color es la manera en que se diferencia un color de otro. Una caracteristica

cualitativa con la cual podemos clasificarle utilizando expresiones como azul, rojo o verde.

En el EEM, hay una correspondencia alta entre matiz y la longitud de onda justo como
aparece en el arco iris. Estas coloraciones constituyen un fragmento del conjunto de los
colores espectrales. Aun asi, no debemos confundir el matiz con la longitud de onda. Algunos
colores no tienen nada que ver con longitudes de onda determinadas, al igual que los colores
no espectrales. Estos colores (como el morado y el violeta) solo se pueden obtener mezclando
dos 0 mas luces monocromaticas. Tanto los colores espectrales como los no espectrales se
denominan cromaticos. Otros colores (como el blanco, el gris y el negro) son mas faciles de
entender en términos de claridad que de matiz, por lo que a menudo se denominan
acromaticos. Por lo tanto, en un sentido estricto, el matiz se refiere a diferentes aspectos de
la calidad de la experiencia del color y esta relacionado con la diferencia de longitud de onda

o la mezcla de longitudes de onda diferentes.

La saturacion se refiere a la integridad cromaética de un color. Definida como una
particularidad de la percepcion visual, puede juzgar el grado de diferencia entre estimulacion
cromatica y acromatica, independientemente de su brillo. En general, la referencia
acromatica es el blanco, por lo que se suele definir de manera alternativa a manera del nivel
de mezcla del estimulo cromaético con el blanco. Por ejemplo, la poca saturacién del rojo se
presenta como rosa, debido a la combinacion del blanco y rojo. En los colores espectrales, la

referencia para la saturacion maxima es la apariencia que muestra en el EEM visible.
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El brillo es un atributo de la vision, a través del que los estimulos visuales aparecen mas o
menos intensos. El brillo se refiere a la magnitud de energia luminosa que un estimulo visual
parece producir, es relacionado preferiblemente con la luminancia, por lo que a veces es
definido informalmente como brillo percibido. Cuando el brillo del estimulo cambia, varia

de brillante a tenue. Preferiblemente, el brillo esta relacionado con el estimulo que emite luz.

La claridad es una propiedad relacionada con el estimulo de la luz reflejada (como la
mayoria de las superficies lo hacen). Esta conexa con la reflectividad, no con el brillo,
alternativamente definida a modo de reflectividad percibida. La totalidad de las areas
coloreadas poseen un cierto valor en su claridad, de claro a oscuro, las diferencias en la
claridad se muestran mas claramente en areas acromaticas. En estas superficies acromaticas,
la claridad producira apariciones de color que van desde el negro al blanco hasta varias
escalas de grises. Por lo tanto, es Gtil asociar el brillo con el blanco-gris-negro y usar el
término “claro y oscuro" para aproximar. Generalmente, la expresion "brillo" se reserva para
referirse al cambio en la intensidad de la fuente de luz que emite luz, y es conveniente usar

el palabra "claridad" al tratarse de areas reflejantes de luz'’.

Existen dos teorias que pueden explicar satisfactoriamente la codificacion de colores en la
retina de forma complementaria, una se basa en la actividad de las células conicas (teoria
tricromatica), la otra se basa en las células ganglionares (la teoria de procesos oponentes),

una y otra aportan elementos para la representacion de colores en el cerebro.

La teoria tricromatica esta basada a partir de el hecho donde en un sistema de tres variables
se pueden especificar millones de tonos diferentes que los humanos pueden percibir. La
necesidad de tres colores primarios refleja el hecho de que hay tres tipos de células conicas
en la fovea. Las celulas conicas de la retina contienen una de las tres proteinas opsina, que

proporcionan al fotorreceptor una sensibilidad diferente a la luz.

Segun esta teoria, distinguimos la longitud de onda o el color de la relacién de actividad de
los tres tipos de células conicas. La tasa de respuesta entre los tres conos determina la

percepcion del color. Cuando se activan los tres tipos de conos, vemos blanco o gris.
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La teoria del proceso opuesto explica que las caracteristicas de respuesta de las células
ganglionares a la luz de diferentes longitudes de onda dependen obviamente de los circuitos
que las conectan a los tres tipos de conos. Cada célula ganglionar con el espectro opuesto es
estimulada por dos o tres tipos diferentes de conos a través de células bipolares. El color
percibido se basard en la actividad relativa de las células ganglionares, que reciben
informacion de diferentes tipos de células cénicas.

La idea de opuestos cromaticos responde a la pregunta sin respuesta de la teoria tricromatica:
los opuestos no pueden existir en el mismo color; el fendmeno del contraste simultaneo; es
decir, un efecto se debe a que ciertos colores afectan a otros colores, especialmente al ser
adyacentes; fendmenos como imégenes residuales, que hacen que el area roja de la imagen
se vuelva verde, o que el area azul se vuelva amarilla, o viceversa; y daltonismo: los puntos

ciegos en verde también son rojos, y los puntos ciegos en amarillo también son azules.

En la percepcidn del color, los conos no representan la base completa, porque algunos colores
como el amarillo no se logran de una composicion de azul, verde y rojo. Existen algunos
colores mediales que no pueden ser observados por las células conicas y deben realizar su
procesamiento en las células ganglionares de la retina. Reaccionan en oposicion al rojo y al
verde, al azul y al amarillo. Al estimularse con un color, el color opuesto en la periferia se
suprime en el centro. Estas células ganglionares se denominan oponentes simples. Los conos
rojo y verde pueden estimularse idénticamente utilizando luz amarilla, y este efecto opuesto

puede mejorar el contraste de color.

Al presente, se acepta que la teoria tricromatica explica mejor el funcionamiento de los
fotorreceptores. Los procesos oponentes, describe particularidades fundamentales de la
vision humana en color y esta segunda teoria describe las cualidades perceptuales de la vision
en color que se derivan del procesamiento neuroldgico de las sefiales de los receptores en dos

canales opuestos Yy un sélo canal acromatico®.
Deficiencias en la vision del color

Concurren diferentes tipos de defectos en la percepcion del color. Solo casos raros, producen

un verdadero daltonismo "daltonismo total", lo que reducira la vision a una claridad dentro
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del rango de blanco, gris y negro. Los individuos solo necesitan una luz elemental en el
ensayo de emparejamiento, porque solo se pueden distinguir en funcién de la dimension de

brillo-claridad.

Mayormente comun es la ceguera dicromatica. El paciente tiene solo un par de los tres
fotorreceptores de color, asi, en el ensayo de mezcla de colores, el dicromata sélo necesitara
usar un par de luces clave para que coincida con la luz de prueba. Con dependencia

fotorreceptores que esté ausente, puede haber tres tipos de dicromatopsia.

Protanopas, carece de receptores de onda larga. Si la luz roja aumenta su brillo con respecto

a la luz verde, confundira estos colores.

Deuteranopas, no poseen fotorreceptores de onda media. Méas habitual que la protanopia y

asimismo perturba a la diferencia entre rojo y verde.

El aspecto de color protan y deuteran es analogo, las longitudes de onda medias aparecen

azules y las largas aparecen amarillas.

Existe un lugar acromatico de color gris que permite discriminar entre ellos, para los

protanopas existe en 492 nm y para los deuteranopas en 498 nm.

Los tritanopas no poseen fotorreceptores de ondas cortas, son poco frecuentes (1 de 20.000).
La forma que adquieren los colores es verde para longitudes de onda cortas y rojo para las
largas. Exhiben punto gris de neutralidad cromaética lo en los 570 nm.

Anomalias en la visién del color

Las anomalias no correspondientes a la ausencia de algun unico fotorreceptor, sino al
funcionamiento deficiente de los fotorreceptores son Ilamadas tricromaticas. Estos logran
igualar cualquier color con una combinacion de tres luces primordiales, sin embargo, la

combinacion es diferente a la manejada por los individuos considerados normales.
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Deficiencias rojo/verde

La deficiencia en diferente nivel de la vision de colores, combinacion de rojo y verde en
diferentes cantidades, asimismo conviene hacer diferenciaciones. Las deficiencias protan, y
las deutan, con categoria de tricromata anormal, protanomalia y deuteranomalia. La
diferenciacion entre una y otra, podemos imputarla a un menor nimero de fotorreceptores de

un dado tipo™®.

Al escasear los receptores L se nombra protan al sujeto, si fuera el receptor M, deuteran?®.

Deficiencias amarillo/azul

Los sujetos equivocan el color amarillo y el azul. EI cambio en la transparencia del cristalino
(se vuelve amarillo) o de los humores, acuoso y vitreo, con la edad, con el desarrollo de algun
padecimiento y perturbe el rango del matiz amarillo/ azul eleva la ocurrencia en esta

anomalia. A estos sujetos se nombra de tipo tritan'®.

En la tritanomalia no ha identificado ningln caso de grado débil.

SENSIBILIDAD AL CONTRASTE

La capacidad visual puede diagnosticarse también midiendo la SC del sistema visual humano
El umbral al contraste es la menor cantidad de contraste necesario para poder ver un objeto.

La SC se precisa como la inversa del umbral al contraste. Asi pues, el individuo que necesita
una gran cantidad de contraste para percibir un estimulo mostrara un nivel de SC muy bajo

y viceversa®.,

Las aberraciones y difraccién ocular, tienen como resultado una reduccién en el contraste de

la imagen proyectada en retina comparada con el contraste presentado por el estimulo®®.

Aberraciones: Todo aquello que produce un sistema optico imperfecto, donde los rayos que

lo atraviesan no coinciden en un solo punto.
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Aberraciones cromaticas: Se ocasiona la difraccion de la luz blanca que entra en el ojo
produciendo el espectro de colores. Asi entonces se produce un defecto de foco, y la

consecuente disminucion de contraste secundaria.

Aberracion cromatica longitudinal (ACL): A consecuencia de la diferencia en la
convergencia de las distintas longitudes de onda, las longitudes més largas quedan enfocadas
por detras de la retina y las de longitud mas corta por delante®®.

Las frecuencias espaciales son afectadas de modo diferente por las aberraciones.

Se entiende como frecuencia espacial el &ngulo que subtiende un periodo del estimulo, de tal
modo que, si el periodo sinusoidal del modelo posee una longitud de tal forma que colocado
a una distancia concreta sustenta 1° a partir del punto nodal objeto del ojo, este modelo
sinusoidal tiene una frecuencia espacial igual a 1 ciclo/grado (c/°). Asi pues, grandes
frecuencias espaciales son asociadas a periodos pequefios y viceversa, la disminucién del

contraste perturba mas las altas frecuencias espaciales®.

La SC se ha trasformado en un instrumento significativo para valorar la funcion visual. El
contraste se define como la correspondencia entre la intensidad maxima y minima de los
estimulos visuales. El contraste puede ser temporal o espacial. El contraste espacial obtiene
mas relevancia, pues la naturaleza de su estimulacion esta relacionada a las pruebas clinicas

de vision ordinarias.

La prueba de contraste espacial puede ser una rejilla de patrén sinusoidal generada
electronicamente o una rejilla de impresion de graficos. También hay objetivos visuales de

bajo contraste, que se utilizan ampliamente en estudios multicéntricos.

Una rejilla con modelo sinusoidal posee un modelo de luminancia progresivo de area clara a
oscura. Estos modelos poseen ventajas, primero, el desenfoque Optico no cambia la
apariencia del modelo de la rejilla, exclusivamente el discernimiento de la cantidad de
contraste. En segundo lugar, la sensibilidad al contraste puede determinar la capacidad del

paciente para procesar informacion espacial de escenas visuales cotidianas?®.
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ESTEREOPSIS

La estereopsis personifica el potencial del sistema visual de lograr conocimiento sobre la
ubicacién en profundidad de los estimulos partiendo de la disparidad binocular, que se

desencadena casi solamente por la disparidad de la retina®®.

La vision estereoscopica es a consecuencia de la potencialidad del sistema visual de
conseguir datos de la ubicacion en profundidad de los estimulos partiendo de la disparidad

binocular®®,

la visidn estereoscdpica se origina por la habilidad que tiene del cerebro para establecer las

imagenes horizontales que llegan a puntos retinianos horizontales no correspondientes®.

Para fusionar en una imagen Unica las imagenes recibidas en cada retina, se requiere de la
visién binocular. Parte de una escena Unica es formada en cada ojo, ambas imagenes son
transmitidas a la corteza cerebral. De la fusion deriva la percepcion final de las dos

representaciones visuales en los niveles corticales superiores?..

El tope fisioldgico de estereoagudeza central, que es la cantidad maxima de AVE (valor
minimo apreciable de paralelaje estereoscopico 0 menor diferencia horizontal percibida por
medio del paralelaje binocular), el cual es extremadamente inconstante entre individuos, va
desde 10°* a 30”’ segundos de arco, con una media de 25°°. (Kenneth Neil Ogle, 1962, estimo

que entre 5°* y 10”*). En la periferia no supera los 70”22,
Factores que afectan a la estereopsis

Al utilizar informacién fisioldgica se denominan pista monocular primaria, y los que
proceden de informacion asimilada a través de la practica se denominan pista monocular

secundaria.

Pistas monoculares primarias. Los elementos fisiologicos mas importantes para obtener
informacién en de la profundidad son la convergencia y la acomodacion., ante un estimulo
acomodativo dado, el esfuerzo acomodativo proporciona un indicio poderoso de la
profundidad y la borrosidad que estimula la acomodacion.
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En forma similar, la magnitud de tension vergencial para un par de estimulos, igualmente es
una gran referencia de la distancia entre los estimulos, que es referente en esta cuestion. A
causa de la correspondencia fisioldgica entre las dos, cuando trabajan juntos la estimacion de

la distancia es mejor.

Pistas monoculares secundarias. La pista monocular que desarrollaremos posteriormente,
no estard relacionada a la constitucion del sistema Optico, mas bien lo estard con la

informacidn personal.

Perspectiva geométrica. Lineas que simulan aproximarse en la lejania permite a un
observador percibir una profundidad. Cuando dos objetos iguales en tamafio se encuentran
en la misma linea horizontal, el objeto més alejado del punto de mirada se mostrara como el

mas cercano al observador.

Difusion atmosférica. La consistencia atmosférica hace que los objetos se distorsionen y se
vuelvan borrosos a medida que se alejan. Asimismo, la luz es refractada en funcion de la
longitud de onda por la atmésfera, la mas desviada es la longitud de onda azul, por lo que

ademas de deformar un objeto en movimiento, también tiende a volverse azul.

Superposicion de imagenes. Los objetos que se superponen en el campo de vision se
interpretan como si estuvieran frente a ellos. Esto significa que cuando se produce una
superposicion, la apariencia de profundidad relativa se distribuye rapidamente, lo que hace
que la sensacion de profundidad sea méas fuerte cuando se combina con otras pistas.

Distribucion de luces y sombras. Objetos cualesquiera, opacos y con cuerpo proyectara
oscuridades que dependeran de la ubicacion del origen de iluminacion. Esta es una
informacion muy util, ya que, segun la posicion de la sombra, localizaremos la fuente de luz

y recibiremos la informacién de posicion del objeto.

Tamafo aparente del objeto y constancia del tamafio. Cuando el estimulo se aleja,
presenta un pequefio angulo al fondo del ojo. El resultado es que la imagen retiniana de los

estimulos distantes es mucho mas pequefia que la de los estimulos méas proximos.
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Considerando que el efecto depende de la diagonal de la dimension del estimulo y la lejania

hasta el espectador, se puede explicar simplemente por la geometria

Gradiente de texturas. Cualquier objeto que pueda ser reconocido por el sistema de vision
con un modelo repetido se clasifica a modo trama. A medida que se aleja del observador, la

trama se hace mas fina.

Paralaje de movimiento. Basada en la rapidez referente entre los objetos. Al desplazarse un
espectador a rapidez constante, los objetos proximos a dicho observador se desplazaran a

menor velocidad que los situados més alejados™®.
Efecto de la luminancia y el contraste

El nivel minimo de luminancia para que la AVE (Agudeza Visual Estereoscopica) llegue a

un valor 6ptimo es de 10 mililamberts, a partir de este la AVE se mantiene casi constante.

La subordinacion de la AVE con el contraste es proporcional a la raiz cubica para valores de
contraste superiores al valor tope, y a la raiz cuadrada para valores de contraste préximos al
umbral®*. Es aceptado que la dependencia con el contraste es débil para valores
supraumbrales, no obstante, la AVE disminuye velozmente al alcanzar valores de contraste

umbral®,
ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Los humanos son capaces de detectar solo una pequefia porcion del espectro

electromagnético.

La denominacion de espectro de luz “visible” se da al rango del EEM que el ojo humano es
capaz de distinguir, también llamada sencillamente luz. Los limites exactos en el espectro
visible no estan claramente definidos; un ojo modelo humano reconoce las longitudes de
onda desde 380 nm a 780 nm, mientras que el ojo acondicionado a la penumbra puede

distinguir desde 360 nm a 830 nm°®.

Otras longitudes de onda no son visibles, ya sea porque los medios oculares no las transmiten

0 porque la absorcion no es realizada en los fotopigmentos.
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Longitud de onda y frecuencia

El EEM (Espectro Electromagnético) varia desde radiacion de longitud de onda corta, como
los rayos gamma, hasta radiacion de longitud de onda larga, como la transmision AM
(Amplitud Modulada). La longitud de onda y la frecuencia de la radiacion EEM son

inversamente proporcionales.

El color de la luz estd determinado por su composicion de longitud de onda. Esto se puede
demostrar al dirigir la luz blanca, que es una mezcla de las diferentes longitudes de onda de
la luz, hacia un prisma. Debido a que el indice de refraccion es inversamente proporcional a

la longitud de onda, se produce un espectro de colores.
Naturaleza dual de la luz

A menudo es conveniente conceptualizarla en términos de su naturaleza cuantica. En esta
conceptualizacion, la radiacion EM (Electromagnética) consiste en paquetes discretos de
energia Illamados quantos o fotones.

La cantidad de energia en un cuanto de luz esta dada por la siguiente relacion:

AE = hv=h<
= hy = 7

Donde: h es la constante de Planck (6.62 x 10734 J.s), c es la velocidad de la luz en el vacio
(3 x 108 m/s)

A partir de esta ecuacion podemos notar que mientras mas corta es la longitud de onda 4 mas

energia posee.

ANALISIS INSTRUMENTAL

Métodos de absorcion

El método cuantitativo de la absorcion requiere de un par de mediciones: previa a que el haz

de luz atraviese el analito (Pg) y otra posterior (P).
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Figura 1 Atenuacion de un haz de
radiacidn al pasar por un medio

La transmitancia y la absorbancia son los términos relacionados con la razén de Py y P.
Transmitancia

La interaccion entre fotones y &tomos o las moléculas absorbentes, tiene como consecuencia

que la potencia del rayo se atentia desde P, a P.

La transmitancia T es el cociente de la radiacién incidente entre la radiacion transmitida

por el medio:

La transmitancia se puede expresar como porcentaje

(VT—P(V
0 =P, 0

Absorbancia

La absorbancia A de un medio se define mediante la ecuacion:

Py
A=-Log.T = Log?

Py
A=-LogT =Log—
P
Figura 2 Medida de la Transmitancia y de la Absorbancia
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Contrario a la transmitancia, la absorbancia crece al incrementarse la atenuacion de un haz.

Ancho de banda efectivo

Tttt Tt Tt T - A maxima
5 '
Q ]
c
(1] n
2 ; g ]
"] - - g [ >
2 i b
< i Ancho de
banda efectivo
1/2

L]
Altura 0
L]

del pico /

——————— ongitud de onda——p

Figura 3 Ancho de banda efectivo

El ancho de banda efectivo de absorbancia se define de

la siguiente manera:

Amax Amax
M:(AZ’ 2 )_('11' 2 )

Donde A,,,4x €S el punto maximo de absorbanciay 4, y

Amax

A, son los puntos de las abscisas donde se resuelve -
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HIPOTESIS

El uso de filtros de absorcion selectiva disminuye hasta en un 5% la agudeza visual,
discriminacion al color, sensibilidad al contraste y estereopsis.
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OBJETIVO GENERAL

Correlacionar el espectro de absorcion de filtros de radiacién azul con la agudeza visual,
discriminacion al color, sensibilidad al contraste y estereopsis, en sujetos sanos emétropes.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Comparar cuantitativamente el espectro de absorcién de filtros de radiacion azul
mediante espectrofotometria UV-VIS (Ultravioleta-Visible).

Determinar las partes y la proporcion que mas atendan los filtros de absorcion de
radiacion azul del espectro electromagnético.

Medir la variacion en la agudeza visual, discriminacion al color, sensibilidad al
contraste y estereopsis con el uso de filtros de absorcion de radiacion azul.
Identificar las partes del espectro electromagnético que al ser atenuadas por filtros
de absorcion de radiacién azul afectan la agudeza visual, discriminacion al color,

sensibilidad al contraste y estereopsis.
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METODOLOGIA

TIPO DE INVESTIGACION:

Investigacion prospectiva, descriptiva, cuasi-experimental y correlacional, transversal y

muestreo no probabilistico.

TIPO DE MUESTREO

El tipo de muestreo para la seleccion de filtros y de poblacion fue no probabilistico,
por conveniencia.

Para el caso de seleccion de filtros se utilizé un muestreo por cuotas25.

Por otro lado, se manejé muestreo por conveniencia o intencional en cuanto a los

sujetos de prueba26.

CRITERIOS DE INCLUSION

Se incluyen lentes oftdlmicas con filtro de radiacién azul.

Sujetos emétropes.

Sujetos sin problemas oculomotores

Los sujetos de muestra deberan comprender en el rango de edad [18 a 35 afios].
Sujetos sanos, sin presencia de enfermedades que afecten a la agudeza visual,
discriminacion al color, sensibilidad al contraste y estereopsis

Sujetos que den su consentimiento informado.

CRITERIOS DE EXCLUSION

Lentes oftdlmicas con filtros de radiacion azul que incluyan tratamientos
fotocromaticos.

Lentes oftalmicas con filtros de radiacion azul que incluyan tintes o pigmentos
agregados.

Lentes oftalmicas con filtros de radiacion azul que incluyan poder didptrico.

Sujetos con patologia ocular que afecte la AV.

Sujetos con anomalias en la discriminacion al color.
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e Sujetos con sensibilidad al contraste disminuida en frecuencias altas, medias o bajas.

e Sujetos con alteraciones de la vision binocular.

e Sujetos con estereopsis menor a 200 de arco.

CRITERIOS DE ELIMINACION

e Lentes oftalmicas con filtros de radiacion azul que posean una diferencia entre sus

transmitancias promedio de menos del 5% entre ellas en el rango de 380-830 nm de

longitud de onda, conservando aquel con la transmitancia mas cercana a la media

entre el mayor y el menor.

e Lentes oftadlmicas con filtros de radiacion azul con el mayor coeficiente de variacion

(CV).

e Sujetos que no completen la bateria de pruebas.

VARIABLES
Nombre de la variable Tipo
% de absorcién del espectro 380 a 470 nm Independiente
% de absorcion fuera del espectro 380 a 470 nm Independiente
La agudeza visual Dependiente
Discriminacion al color Dependiente
Sensibilidad al contraste Dependiente
Grado de estereopsis Dependiente

Tabla 1 Variables

Escala

Razén
Razén
Razén
Razén
Razén
Razén

Naturaleza

Cuantitativa
Cuantitativa
Cuantitativa
Cuantitativa
Cuantitativa
Cuantitativa

Unidad de
medicion
Porcentual
Porcentual
Segundos de arco
Porcentual
Segundos de arco
Segundos de arco
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PROCEDIMIENTOS

ANALISIS INSTRUMENTAL

e Nivel de absorcion de los filtros de radiacion azul (espectro de los 380 a 470 nm)
¢ Nivel de absorcion de los filtros de radiacion azul fuera del espectro de los 380 a 470
nm.

Nombre y simbolo
alternativos

Término y simbolo Definicion

Potencia radiante que incide en la

Potencia radiante incidente, Po Intensidad incidente, lo

muestra
Potencia radiante transmitida, P Fotencia radiante QUE TraNSmIEia Intensidad transmitida, |
muestra
. Densidad 6ptica, D;
Absorbancia, A log(P0/P) extincién, E
Transmitancia, T P/P0 Transmision, T

Tabla 2 Términos.

Términos y simbolos importantes que se utilizan en las mediciones de espectrometria por absorcion molecular
ultravioleta y visible?8.

Para la medicion del espectro incidente y el espectro transmitido se utilizara:

e Fuente de luz que abarca desde los 200 nm hasta los 1100 nm en su longitud de onda.
e Espectrometro USB4000 de Ocean Optics, con la siguiente configuracion;

o Espectro oscuro: Si

o Referencia de espectro: Si

o Muestreo de componentes, nimero de espectros: 1

o Espectrometro: USB4E00353

o Tiempo de integracién (psec): 100000

o Promedio de espectros hechos: 1

o Alisado de bus de datos: 10

o Corrector detector Non-linearity: No

o Numero de pixeles procesados del espectro: 3648

El USB4000 cuenta con un A/D de 16 bits con autoanulacié (correccion de sefial eléctrica
oscura mejorada), 4 opciones de activacion total, correccion del nivel de oscuridad durante
los cambios de temperatura y conector de 22 pines con 8 GPIO programables por el usuario.
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Responde desde 200-1100 nm y se puede configurar con varios accesorios de banco éptico,
fuentes de luz y Opticas de muestreo, para crear sistemas especificos de aplicacion para miles

de aplicaciones de absorbancia, reflexién y emision.

Se conecta a una computadora a traves de comunicaciones USB 2.0 o0 RS-232. Funciona con
la alimentacion de + 5V, proporcionada a través del USB, o desde una fuente de alimentacion

separada y una interfaz RS-232.

El detector utilizado en el espectrometro es una matriz CCD de 3648 elementos de alta
sensibilidad de Toshiba, nimero de producto TCD1304AP.

e Y el software SpectraSuite® para la digitalizacion y tratamiento del espectro

obtenido.

[d' =

Figura 5 Espectrometro Figura 5 icono de
USB4000 de Ocean Optics SpectraSuite®

El software operativo de plataforma cruzada de espectroscopia SpectraSuite lee estos valores
para facilitar la configuracién y el intercambio en caliente entre computadoras, ya sea que se

ejecuten en sistemas operativos Linux, Mac o Windows.

La transmision es el porcentaje de energia que pasa a través de una muestra en relacion con

la cantidad que pasa a través de la referencia.
SpectraSuite® calcula

S,— D,
——x 1009
R,— D, 100%

%TA =
S, = Intensidad de muestra a longitud de onda A

D, = Intensidad oscura a la longitud de onda A
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R_A = Intensidad de referencia a la longitud de onda 4

e Un espectro oscuro es un espectro tomado con el camino de la luz bloqueado.
e Un espectro de referencia es un espectro tomado con la fuente de luz encendida y un

blanco en la region de muestreo.

La configuracion para este proceso sera la de transmitancia:

Figura 6 Configuracién para medicion de la transmitancia

La transmision es el porcentaje de energia que pasa por una muestra en relacion con la
cantidad que pasa por la referencia. EI modo de transmision también puede mostrar la porcion
de luz reflejada de una muestra, ya que las mediciones de transmision y reflexion utilizan los
mismos calculos matematicos. Expresamos la transmision como un porcentaje (% T,) en
relacién con una sustancia estandar (como el aire). SpectraSuite calcula % T; (0 % R; ) con

la siguiente ecuacion.

S, — D,

T, =|2—2
o T (RA—DA

) X100%

S, = Intensidad de la muestra a la longitud de onda A
D, = Intensidad oscura en la longitud de onda A

R; = Intensidad de referencia en la longitud de onda 4
Configuracion utilizada para medicion de la transmitancia:

e La fuente de luz (extremo derecho) envia luz a través de una fibra de entrada a una
cubeta en un soporte de cubeta (centro inferior).
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e Laluz interactia con la muestra.
e La fibra de salida transporta la luz de la muestra al espectrometro (centro superior)

conectado a la computadora (extremo izquierdo).

Las aplicaciones comunes de la medida de la transmitancia incluyen la medicion de luz a
través de soluciones, filtros Opticos, revestimientos dpticos y otros elementos dpticos (como

lentes y fibras).

Las muestras en nuestro caso seran los filtros de luz azul que se ajusten a los criterios de

seleccion.

Procedimiento para realizar una medicion de transmitancia con SpectraSuite®:

1. Coloque SpectraSuite® en modo Scope haciendo clic en el icono Scope ( S )en
la barra de herramientas del modo Experimento o seleccionando Procesar | Modo
de procesamiento | Scope del mend.

2. Asegurese de que toda la sefial esté a escala. La intensidad del pico de la sefial de
referencia difiere segun el dispositivo que se utilice. Si es necesario, ajuste el
tiempo de integracién hasta que la intensidad sea adecuada para su dispositivo.

3. Seleccione Archivo | Nuevo | Medicion de transmitancia desde el menl o haga

clic T para iniciar el Asistente de Medicion de Transmitancia.

4. Seleccione la fuente de su medicion de transmitancia y haga clic IE
Aparece la segunda pagina del asistente.

5. Encienda su fuente de luz y configure sus parametros de adquisicion para que el
valor maximo alcance el nivel recomendado. En la mayoria de los casos, hacer

[ Set Automatically...

clic ¢ ) deberia proporcionar la configuracion 6ptima para el

experimento. Luego haz clic IE Aparece la tercera pagina del asistente.
6. Si aun no lo ha hecho, coloque una muestra para tomar un espectro de referencia.

Debe tomar un espectro de referencia antes de medir la transmitancia.

Nota: No coloque la muestra cuando tome un espectro de referencia.
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Haga clic en el icono Almacenar Espectro de Referencia ( * ) en la pantalla.

Este comando simplemente almacena un espectro de referencia en la memoria.

Debe hacer clic en el icono Guardar Espectro ( = ) en la barra de herramientas
para guardar permanentemente el espectro de referencia en el disco. Luego haz

clic . Aparece la cuarta pgina del asistente.

Bloquee la trayectoria de la luz hacia el espectrometro, desactive la casilla de

Strobe/Lamp Enable o apague la fuente de luz. Luego, tome un espectro oscuro

haciendo clic f Debe tomar un espectro oscuro antes de medir la

transmitancia.

Este comando simplemente almacena un espectro oscuro en la memoria. Debe hacer clic en

el icono Guardar Espectro ( el ) en la barra de herramientas para guardar permanentemente

el espectro en el disco.

Nota: Si es posible, no apague la fuente de luz cuando tome un espectro oscuro. Si debe

apagar su fuente de luz para almacenar un espectro oscuro, deje suficiente tiempo para

que la lampara se caliente nuevamente antes de continuar su experimento. Después de

gue la ldmpara se vuelva a calentar, guarde una nueva referencia.

10.

Coloque la muestra en su lugar y asegurese de que el camino de la luz esté

despejado. Luego, haz clic . Si ya ha tomado una 0 mas mediciones de
transmitancia, aparece un cuadro de dialogo que le solicita que especifique si
desea mostrar los nuevos datos en un nuevo grafico o en el grafico existente.

Para guardar permanentemente el espectro en el disco, haga clic en el icono

Guardar espectros ( = ) en la barra de herramientas.

Nota: Si cambia alguna variable de muestreo (tiempo de integracion, promedio,

suavizado, tamario de fibra, etc.), debe almacenar una nueva referencia y un espectro

oscuro.
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MEDIDA DE LA AGUDEZA VISUAL

OBJETIVO

Establecer la capacidad de discriminacion monocular y binocular, para vision lejana y

cercana sin utilizar filtros de radiacion azul y utilizando filtros de radiacion azul.
MATERIAL

e Estimulo para vision de lejos. (estimulo vertical lineal de alto contraste con espesor
conocido).

e Cinta métrica.
METODO
Medida del MAR

e lluminacién ambiental de la sala.

e Presentar el optotipo estimulo para vision de lejos.

e Realizar el test sin correccion (ya que el paciente es emétrope).

e Retirar el estimulo hasta una distancia en la que ya no sea perceptible.

e Medir la distancia en centimetros desde el observador hasta el optotipo estimulo.
e Medicion realizada de forma binocular.

e Apuntar resultados.

*En caso de que el paciente no obtenga una agudeza visual 1.0 (o su equivalente en otras
unidades) sin utilizar correccion, no serd incluido en la muestra debido a los criterios de

inclusion y exclusion.
Medida del Minimo Angulo de Separacion (MAS)

e lluminacion ambiental de la sala.
e Presentar el optotipo estimulo para vision lejana.

e Realizar el test sin correccion (ya que el paciente es emétrope).
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Retirar el estimulo hasta una distancia en la que apenas sea perceptible (distancia

encontrada en el MAR).

Separar el estimulo lineal de tal manera que se convierta en dos lineas verticales

paralelas.

Medir la distancia de la separacion justo cuando el sujeto ve claramente dos lineas

separadas.

Medir la distancia en centimetros desde el observador hasta el optotipo estimulo.

Medicion realizada de forma binocular.

Apuntar resultados.
Medida de la AV Vernier (Hiperagudeza)

lluminacion ambiental de la sala.

Presentar el optotipo estimulo para vision de lejos.

Realizar el test sin correccion (ya que el paciente es emétrope).

Retirar el estimulo hasta una distancia en la que apenas sea perceptible (distancia
encontrada en el MAR).

Separar el estimulo lineal de tal manera que se convierta en dos lineas verticales
paralelas, abarcando la mitad de la longitud horizontal y desplazando cada parte hacia
el lado contrario.

Medir la distancia de la separacion justo cuando el sujeto ve claramente una linea

quebrada.

Medir la distancia en centimetros desde el observador hasta el optotipo estimulo.

Medicion realizada de forma binocular.

Apuntar resultados.
Valores esperados

La agudeza visual esperada en un paciente emétrope sin utilizar ninguna clase de filtros es
1.0 o mejor (0 su equivalente en otras unidades). Las variaciones en la AV con el uso de los

filtros seran registradas para su posterior procesamiento.
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Anotacion de resultados

SIN FILTRO ANTIRREFLEJANTE BLUEFREE EASYLITE BLUERED CR39%W

Tabla 3 Anotacion de resultados (MAR)

SIN FILTRO ANTIRREFLEJANTE BLUEFREE  EASYLITE BLUERED  CR39W

Tabla 4 Anotacion de resultados (MAS)

AV. VERNIER (AVV)
SIN FILTRO ANTIRREFLEJANTE ~ BLUEFREE EASYLITE BLUERED  CR39W

Tabla 5 Anotacion de resultados (AVV)

MEDIDA DE PERCEPCION AL COLOR

Los colores representados en un dispositivo electronico con pantalla OLED son una
combinacion de 256 niveles de las variables Rojo (R), Verde (G), Azul (B) y Alpha, por lo

que podemos representar 16 777 216 colores distintos con 256 niveles de iluminacion.
Para convertir este nivel a una escala porcentual se hace el siguiente calculo:

Dado el conjunto X = {r, g, b, alpha}, en la siguiente formula para cada elemento del

conjunto X se debera realizar la conversion.

X
— — XMUESTRA = X
256 s M

X .
256 XIGUALACION = X,

El cambio porcentual en la percepcion de estos colores estara dado por:

AX = XI_ XM
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Por lo que, si existe una diferencia negativa, ésta indicara un déficit de percepcion del color

muestreado.

Dado que la percepcion del color es Unica para cada sujeto se tomara un promedio de 5
mediciones de igualacion sin utilizar correccién o filtros para obtener una referencia del
espectro de color que cada sujeto percibe, es decir se compensa la desviacion inherente al
sujeto del color percibido.

5

i=1Xi

5

X, = -
M 256

OBJETIVO

Evaluar la capacidad visual para discriminar pequefios cambios en el matiz e iluminacién en

una mezcla de colores RGBA en una pantalla OLED.
MATERIAL

e Dispositivo electrénico con pantalla OLED tactil.
METODO

e lluminacién escotopica de la sala.

e Evitar reflejos en la pantalla del dispositivo electrénico.

e Realizar el test sin correccion (ya que el paciente es emétrope).

e Presentar estimulo para igualacién de color en el dispositivo electronico.

e Elsujeto deberdigualar el tono y la iluminaciéon manipulando los controles provistos.

e Obtener los valores RGBA de la muestra y de la igualacion hecha por el sujeto de
prueba.

e Medicion realizada de forma binocular.

e Apuntar resultados.
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Anotacion de resultados

MUESTRA IGUALACION
ROJO VERDE AZUL ALPHA ROJO VERDE AZUL ALPHA
r g b alpha r g b alpha

Tabla 6 Anotacion de resultados Color Sin filtro

MUESTRA IGUALACION
ROJO VERDE AZUL ALPHA ROJO VERDE AZUL ALPHA
r g b alpha r g b alpha

Tabla 7 Anotacion de resultados Color Antirreflejante

BLUEFREE
MUESTRA IGUALACION
ROJO VERDE AZUL ALPHA ROJO VERDE AZUL ALPHA
r g b alpha r g b alpha

Tabla 8 Anotacion de resultados Color Bluefree

MUESTRA IGUALACION
ROJO VERDE AZUL ALPHA ROJO VERDE AZUL ALPHA
r g b alpha r g b alpha

Tabla 9 Anotacion de resultados Color EasylLite

MUESTRA IGUALACION
ROJO VERDE AZUL ALPHA ROJO VERDE AZUL ALPHA
r g b alpha r g b alpha

Tabla 10 Anotacién de resultados Color BlueRed

MUESTRA IGUALACION
ROJO VERDE AZUL ALPHA ROJO VERDE AZUL ALPHA
r g b alpha r g b alpha

Tabla 11 Anotacidn de resultados Color CR39W
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MEDIDA DE LA SENSIBILIDAD AL CONTRASTE

OBJETIVO

Evaluar la capacidad visual para discriminar pequefios detalles bajo diferentes condiciones

de contraste del objeto.

Una persona puede tener una buena AV; sin embargo, su curva de sensibilidad al contraste
estar disminuida y por este motivo puede tener problemas en ciertas situaciones visuales de

la vida real.

MATERIAL

e Test de sensibilidad al contraste para vision de lejos.

e Oclusor.
METODO

e lluminacién ambiental de la sala, procurando que no se formen reflejos ni sombras
en la pantalla.

e Colocar al paciente a la distancia adecuada segun el test empleado.

e Realizar el test sin correccion (ya que el paciente es emétrope).

e Ocluir el OI (Ojo Izquierdo).

e Hacer leer hasta la m&xima discriminacion posible.

e Ocluir el otro ojo y repetir la operacion.

e Anotar los resultados en la ficha con el fin de confeccionar la curva de sensibilidad

al contraste.
Test CSV-1000 E

o Consiste en cuatro filas, que pueden iluminarse separadamente mediante un mando a
distancia.

e La unidad calibra automéaticamente el nivel de luz del instrumento en 85 cd/mm.
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e La distancia de examen recomendada es de 2,5 m, aunque puede utilizarse desde 2
hasta 3 m aproximadamente.

e Empezar por lafila A.

e Se pregunta al paciente si ve las barras en el primer circulo.

¢ Indicar al paciente que complete cada fila, diciendo si las barras aparecen el circulo
superior, inferior o estan en blanco.

e Repetir el procedimiento con las otras filas.

e El tiempo adecuado para realizar el examen es de 30-40 segundos por ojo.

e Anotar los resultados en la ficha para realizar la curva de sensibilidad.

Anotacion de resultados

SIN FILTRO ANTIRREFLEJANTE BLUEFREE EASYLITE BLUERED CR39W
A B C D A B C€C D A B CD A B C D A B C D A B C D

Tabla 12 Anotacidon de resultados contraste (valores lineales)

SIN FILTRO ANTIRREFLEJANTE BLUEFREE EASYLITE BLUERED CR39W
A B C D A B € D A B C D A B C D A B C D A B C D

Tabla 13 Anotacidon de resultados contraste (unidades logaritmicas)
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MEDIDA DEL GRADO DE ESTEREOPSIS LANG-STEREOTEST 11

OBJETIVO

Evaluar la vision estereoscopica del paciente

MATERIAL

LANG-STEREOTEST Il
Oclusor

Filtros de luz azul y lentes neutras

METODO

Posicional al paciente en modo de confrontacion que permita evaluar los
movimientos oculares al presentar el test.

Colocar al paciente a la distancia de 40 centimetros del test de manera perpendicular.
Preguntar si hay alguna figura en la prueba.

Observar los movimientos de busqueda de los ojos durante la evaluacion.

Pedir que se nombren las figuras reconocibles.

Aleatorizar la orientacién de la cartilla con el fin de que en ocasiones no se puedan
ver las figuras o estas aparezcan de “cabeza”.

Eventualmente ocluir un ojo y confirmar que las figuras detectadas desaparecen.

Anotar los resultados en la ficha con el fin de confeccionar la curva de sensibilidad
al contraste.

Anotacion de resultados

SIN FILTRO ANTIRREFLEJANTE BLUEFREE EASYLITE BLUERED CR39W

Tabla 14 Anotacidon de resultados agudeza visual estereoscoépica (test de Lang)
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ESTADISTICA

Se llevo a cabo un analisis estadistico mediante medidas de tendencia central y medidas de
dispersion sobre los resultados del andlisis instrumental, asi como en los resultados de las

pruebas clinicas.

Se realizo la prueba de Kolmogorov-Smirnof para determinar si el conjunto de datos
obtenidos seguia una distribucién normal o no. Para la toma de decisiones en la realizacion

de pruebas paramétricas o no paramétricas.

Posteriormente, utilizando la prueba no paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon, se
demostro si entre dos muestras relacionadas existe o no diferencia entre ellas, lo que nos lleva
a la conclusién de si posterior a la utilizacion de filtros y lentes neutras en los sujetos de
prueba hubo o no una mejoria en la agudeza visual, discriminacién al color, sensibilidad al

contraste y estereopsis.

Se calculé el coeficiente de correlacion de Spearman para determinar la fuerza y sentido de

la correlacion.

Se aplico un Analisis de varianza de dos vias por rangos de Friedman para muestras
relacionadas para determinar si existen diferencias en la AV, SC, AVE y sensibilidad al color

RGBA en un nivel de significacion del 5%.
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RESULTADOS

SELECCION DE FILTROS

Criterios de inclusién

Siguiendo los criterios de inclusion, se incluyen seis lentes oftalmicas con filtro de radiacion

azul:

e BLUE RED (BR), distribuido por Lens Best S.A. de C.V.
e BLUE FREE (BF), distribuido por Lens Best S.A. de C.V.
e EASY LITE (EL), distribuido por BUYES OPTICAL.

e RETILENS (RT), distribuido por BUYES OPTICAL.

e BLUE ZERO (BZ), distribuido por Shamir.

e ANTIBLUE RAY (ABR), distribuido por SETO.

e CRE39 W como linea base y de comparacion.

ANALISIS INSTRUMENTAL

Nivel de absorcidon de los filtros de radiacion azul (espectro de los 380 a 470 nm),

ABSORBANCIA 380-470 nm

BLUE RED

RETILENS
— BLUE ZERO
— CRE39 W

EASY LITE

ANTI BLUE RAY

BLUE FREE

<
(3]
4
<
o
o
o
[72]
)
<

S - . e e

—d_____ | T
410 420 430 440 ) 460 470
LONGITUD DE ONDA

Figura 7 absorcion de los filtros de radiacion azul (espectro de los 380 a 470 nm)
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BR RT BZ CR39 W EL ABR BF
Min 0.025 0.034 0.016 0.004 0.029 0.018 0.039
Mé&x 0.750 0.765 0.746 0.221 0.761 0.765 0.756
X 0.193 0.206 0.175 0.050 0.198 0.193 0.203
S 0.228 0.231 0.229 0.062 0.231 0.234 0.225
Ccv 1.181 1.118 1.310 1.227 1.167 1.213 1.109

Tabla 15 Absorbancia 380-470 nm

La medicion de la absorbancia se realizé mediante espectrofotometria UV-VIS. Se puede
observar un pico en todos los filtros de luz azul en el rango de los 397.6 a los 398.2 nm con
un promedio de 0.757. Se aprecian ligeras variaciones en el ancho de banda efectivo entre
los diferentes filtros. Asi como un desplazamiento hacia el UV en la absorbancia del CR39W,
que alcanza su maximo de 0.221 en los 390 nm y una reduccién implicita en el ancho de

banda efectivo.

Nivel de absorcion de los filtros de radiacion azul en el espectro visible continuo 380 a 830

nm.

ABSORBANCIA 380-830 nm

BLUE RED

RETILENS
— BLUE ZERO
— CRE39 W

EASY LITE

ANTI BLUE RAY

BLUE FREE

<
O
2
<
P
o
(]
[72]
)
<

580 630
LONGITUD DE ONDA

Figura 8 absorcidn de los filtros de radiacion azul (espectro de los 380 a 830 nm)
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BR RT BZ CR39 W EL ABR BF
Min 0.025 0.028 0.009 0.004 0.029 0.018 0.014
Mé&x 0.750 0.765 0.746 0.221 0.761 0.765 0.756
X 0.128 0.107 0.103 0.080 0.119 0.102 0.099
S 0.106 0.113 0.109 0.041 0.110 0.112 0.112
Ccv 0.831 1.054 1.052 0.516 0.921 1.097 1.132

Tabla 16 Absorbancia 380-830 nm

La absorbancia entre los diferentes materiales es mas marcada solo entre BR y los demas, ya
que ésta aumenta su magnitud a partir de los 498 nm aproximadamente, lo que lo lleva a
tener una absorbancia promedio mayor que todos los deméas materiales. Este material ofrece
un filtrado adicional al de la luz azul, pues promete una reduccion de la luz infrarroja, aunque
evidentemente este filtrado comienza mucho antes de llegar a esa parte del espectro,

alcanzando su maximo en los 741 nm que aun es parte del espectro rojizo visible.

Nivel de absorcion de los filtros de radiacion azul en el espectro visible cromatico 380 a 830

nm.

0.50

B ABSORBANCIA EN CADA PARTE DEL ESPECTRO

0.40 BLUE RED
0.35 BLUE FREE
EASY LITE
0.30 —— CRE39 W
0.25 RETILENS
— BLUE ZERO
0.20 — ANTI BLUE RAY

0.15

<
o
2
<
o
o
(]
[%2]
(=]
<

0.10

0.05
000 380400 [ 400-435 | 435-480 | 480-500 | 500-560 | 560-580 | 580-595 | 595-650 | 650-750 | 750-830
BLUE RED 0418 | 0225 | 0038 | 0071 | 0091 | 0105 | 0.105 | 0.119 | 0.139 | 0.110
BLUE FREE 0421 | 0.236 | 0.050 | 0.076 | 0.088 | 0.096 | 0.094 | 0.096 | 0.083 | 0.035
EASY LITE 0.427 | 0230 | 0.042 | 0.080 | 0.06 | 0.117 | 0.116 | 0.121 | 0.120 | 0.065
— CRE39 W 0.153 | 0.017 | 0.030 | 0.068 | 0.094 | 0.09 | 0.110 | 0.115 | 0.106 | 0.041
RETILENS 0433 | 0242 | 0.045 | 0.068 | 0.085 | 0.100 | 0.101 | 0.104 | 0.099 | 0.052
—— BLUE ZERO 0412 | 0.190 | 0.031 | 0.067 | 0.095 | 0.10 | 0.112 | 0.116 | 0.103 | 0.043

— ANTI BLUE RAY | 0.425 0.228 0.030 0.062 0.089 0.104 0.103 0.102 0.093 0.049

Figura 9 absorcidn de los filtros de radiacion azul en el espectro visible cromatico 380 a 830 nm
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ABSORBANCIA EN CADA PARTE DEL ESPECTRO
ABSORBANCIA 380-400 nm (UV)

BR RT BZ CR39W EL ABR BF
X 0.418 0.433 0.412 0.153 0.427 0.425 0.421
ABSORBANCIA 400-435 nm (VIOLETA)
X 0.225 0.242 0.190 0.017 0.230 0.228 0.236
ABSORBANCIA 435-480 nm (AZUL)
X 0.038 0.045 0.031 0.030 0.042 0.030 0.050
ABSORBANCIA 480-500 nm (AZUL-VERDE)
X 0.071 0.068 0.067 0.068 0.080 0.062 0.076
ABSORBANCIA 500-560 nm (VERDE)
X 0.091 0.085 0.095 0.094 0.106 0.089 0.088
ABSORBANCIA 560-580 nm (AMARILLO-VERDE)
X 0.105 0.100 0.110 0.109 0.117 0.104 0.096
ABSORBANCIA 580-595 nm (AMARILLO)
X 0.105 0.101 0.112 0.110 0.116 0.103 0.094
ABSORBANCIA 595-650 nm (ANARANJADO)
X 0.119 0.104 0.116 0.115 0.121 0.102 0.096
ABSORBANCIA 650-750 nm (ROJO)
X 0.139 0.099 0.103 0.106 0.120 0.093 0.083
ABSORBANCIA 750-830 nm (IR)
X 0.110 0.052 0.043 0.041 0.065 0.049 0.035

Tabla 17 Absorbancia en cada parte del espectro

Como era de esperarse, la absorbancia maxima se lleva a cabo en la banda del espectro UV
380-400 nm para todos los materiales, siendo mucho mayor en los filtros de luz azul que en

el CR39W que tiene la menor absorbancia en esta banda espectral.

El siguiente punto maximo se lleva a cabo en la banda espectral de los violetas, donde todos

los materiales tienen una absorbancia alta a excepcion de CR39W en el que esta es muy baja.

En las bandas 435-480 nm (azul), 480-500 nm (azul-verde), 500-560 nm (verde), 560-580
nm (amarillo-verde), 580-595 nm (amarillo) y 595-650 nm (anaranjado), no se aprecian

diferencias mayores entre las absorbancias de todos los materiales.

Una nueva diferenciacion sucede en las bandas de 650-750 nm (rojo) y 750-830 nm (IR),
donde el material BR mantiene una absorbancia elevada en comparacion de los demas

materiales.
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Ancho de banda efectivo de la absorbancia (50%)

BR RT BZ CR39 W EL ABR BF
19 nm 20 nm 18 nm 15 nm 19 nm 19 nm 19 nm
RANGO 389-408 389-409 389-407 383-398 389-408 389-408 389-408
Tabla 18 Ancho de banda efectivo

El ancho de banda efectivo (50%) de la absorbancia tiene una distribucion bastante simétrica,
con un promedio de 19 nm para los materiales con filtro de luz azul y de 15 nm para el
CR39W con un corrimiento hacia el UV.

Criterios de exclusion

Los criterios de exclusion no fueron aplicados a ninguna de estas muestras pues no se

cumplen.
Criterios de eliminacion
Cumplen con los criterios de eliminacién:

BLUE RED y BLUE FREE, de Lens Best S.A. de C.V. que difieren entre ellos por un
6.62% en el rango de los 380-830 nm y tienen un coeficiente de variacion de 0.164 y 0.163

respectivamente.

La transmitancia que mas se acerca a la media entre BLUE RED y BLUE FREE es la de
EASY LITE, distribuido por BUYES OPTICAL, con un valor de 0.778 y un coeficiente de

variacion de 0.166.

Por lo tanto, se han seleccionado como muestras definitivas de filtros de radiacion azul las

siguientes:

e BLUE RED, distribuido por Lens Best S.A. de C.V.
e BLUE FREE, distribuido por Lens Best S.A. de C.V.
e EASY LITE, distribuido por BUYES OPTICAL.
Ademas de la inclusion de lentes oftdlmicos en CR39W y CR39 AR como muestras de

comparacion y referencia.
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Seleccidn de sujetos de prueba

De una poblacion de 250 empleados que laboran en laempresa ISGO MANUFACTURING
se tomd una muestra de 160 individuos, de los cuales 27 cumplieron con los criterios de

inclusion, exclusion y eliminacion.

Las pruebas clinicas realizadas a los sujetos conforman la muestra de la siguiente manera:

X c
Rango de edad 20 a 38 afios
Edad 28.185 afos 7.264

44.44% masculino

Frecuencia de genero 55 5606 femenino

AV MAR 16.422 2.089
AV MAS 1.146 0.672
AV Vernier 3.084 1.543
SC frecuencias bajas 1.816 0.166
SC frecuencias medias bajas 1.998 0.206
SC frecuencias medias altas 1.523 0.359
SC frecuencias altas 1.108 0.272
Desviacion en percepcion al rojo? 8.86% 16.20%
Desviacion en percepcion al verde? 2.25% 13.75%
Desviacion en percepcion al azul* 3.81% 9.34%
Desviacion en percepcion al Alphat 0.11% 15.39%
Agudeza visual estereoscopica 200"’ 0”

Tabla 19 Datos descriptivos de la muestra de sujetos de prueba

1 *Porcentajes positivos indican una percepcion aumentada
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CAMBIOS ENCONTRADOS EN LAS VARIABLES DE INVESTIGACION

Cambios en la agudeza visual

CAMBIOS EN LA AGUDEZA VISUAL

MAR MAS VERNIER
SF 16.42177 1.14615 3.08449
AR 14.50375 1.35009 4.41307
BF 15.14446 1.52589 4.38657
EL 15.47591 1.79144 4.36841
BR 15.22030 1.98646 4.86475
CR3%W 14.42527 1.75336 4.43568

Tabla 20 Cambios en la agudeza visual promedio

CAMBIOS EN LA AGUDEZA VISUAL

SIN FILTRO ANTlR'?riFLEJAN BLUEFREE EASYLITE BLUERED CR39W

m MAR - 16.42177 14.50375 15.14446 15.47591 15.22030 14.42527
MAS 1.14615 1.35009 1.52589 1.79144 1.98646 1.75336
m VERNIER 3.08449 4.41307 4.38657 4.36841 4.86475 4.43568
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Figura 10 Cambios en la agudeza visual promedio

La AV de deteccion promedio se ve reducida un minimo de 0,946 y un maximo de 1.997 con
el uso de cualquier material, la AV de resolucion aumenta un minimo de 0.204 y un maximo
de 0.840 y la AV de localizacion promedio se ve aumentada un minimo de 1.284 y un
maximo de 1.78 con el uso de cualquier material.
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Cambios en la SC (unidades logaritmicas)

PROMEDIO CONTRASTE

ROWA (3CPD) ROWB(CPD) ROWC (12CPD) ROW D (18 CPD)

SF 1.81581 1.99845 1.52259 1.10817
AR 1.80542 1.96559 1.55631 1.15278
BF 1.82786 2.00991 1.57130 1.20072
EL 1.87111 1.99980 1.61098 1.17935
BR 1.81727 2.00971 1.62820 1.16932
CR3%W 1.78424 1.99860 1.54303 1.20061

Tabla 21 Cambios en la sensibilidad al contraste promedio (unidades logaritmicas)

CAMBIOS EN LA SENSIBILIDAD AL CONTRASTE
(UNIDADES LOGARITMICAS)
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ROW A (3 CPD) ROW C (12 CPD) ROW D (18 CPD)
SIN FILTRO [ 1.81581 1.52259 [ 1.10817
| m ANTIRREFLEJANTE | 1.80542 1.55631 ' 1.15278
| W BLUEFREE ' 1.82786 1.57130 ' 1.20072

'm EASYLITE 1.87111 1.99980 1.61098 1.17935
BLUERED 1.81727 2.00971 1.62820 1.16932
CR39W 1.78424 1.99860 1.54303 1.20061

Figura 11 Cambios en la sensibilidad al contraste promedio (unidades logaritmicas)

La SC promedio apenas se ve afectada en la frecuencias bajas y medias bajas con aumentos
méaximos de 0.055 y disminuciones de 0.032 unidades logaritmicas, se ve aumentada con el
uso de cualquier material en las frecuencias medias altas y altas con aumento maximo de

0.106 y minimo de 0.020 unidades logaritmicas.
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Cambios en la percepcion de los componentes RGBA

VARIACION DE LOS COMPONENTES RGBA EN UNA PANTALLA DE
RETROILUMINACION LED

ROJO VERDE AZUL ALPHA
SF 8.87% 2.26% 3.82% 0.11%
AR -11.72% -7.80% -6.35% 3.59%
BF -10.20% -1.72% -2.59% 1.20%
EL -8.65% -4.63% -3.79% 2.03%
BR -9.58% -1.32% -3.96% 3.76%
CR39%W -9.11% -0.19% -2.81% 1.71%

Tabla 22 Desviacién porcentual promedio en la percepcion de los componentes RGBA

DESVIACION PORCENTUAL EN LA PERCEPCION DE LOS COMPONENTES RGBA
EN UNA PANTALLA OLED UTILIZANDO FILTROS DE LUZ AZUL
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SIN FILTRO ANT'RN}?FEEFLEJA BLUEFREE EASYLITE BLUERED

ROJO 8.87% -11.72% -10.20% -8.65% -9.58%
VERDE 2.26% -7.80% -1.72% -4.63% -1.32%
AZUL 3.82% -6.35% -2.59% -3.79% -3.96%
e ALPHA 0.11% 3.59% 1.20% 2.03% 3.76%

Figura 12 Desviacion porcentual promedio en la percepcion de los componentes RGBA

Esta prueba nos da un estimado sobre la desviacién en los componentes RGBA para

composiciones tricromaticas en una pantalla OLED.

Podemos identificar cual es la desviacion intrinseca del sujeto de prueba para la percepcion

de los componentes RGBA, este resultado nos da una magnitud y una direccién.

La magnitud de la desviacion en si, es el valor absoluto del resultado en la prueba para dicho
componente, y la direccion estd dada por el signo de este resultado; siendo que, un signo

positivo indicara una percepcién disminuida de ese elemento en especifico, es decir un signo
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positivo indica que se requiere un “tanto” porciento mas de ese componente tricromatico para
que la comparacion entre ellos se perciba exacta. Un signo negativo, indicara un aumento en

la percepcion de ese componente, por lo que se requiere un “tanto” porciento menos de este.

La desviacion en la percepcion de los componentes tricroméaticos RGBA sin el uso de filtros,
fue moderado en el rojo y bajo en los demés componentes. Como se esperaba, con el uso de
cualquier filtrado espectral, se produjo un déficit perceptivo en todos los componentes
tricromaticos, manteniéndose en niveles bajos la desviacion en la iluminacion (componente

ALPHA).

Cambios en la agudeza visual estereoscépica

CAMBIOS EN LA AGUDEZA VISUAL ESTEREOSCOPICA

SF 200
AR 200
BF 200
EL 200
BR 200
CR3%W 200

Tabla 23 Agudeza Visual Estereoscépica

Con el objetivo de no agregar ningun tipo de lente o filtro adicional a los que se estan

evaluando se seleccion0 esta prueba que no requiere de lentes o filtros para su aplicacion.

Dado que la AVE mas pequeiia que se puede medir con ella es de 200°” no se encontraron

cambios en esta.
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ANALISIS ESTADISTICO

Prueba de Kolmogorov-Smirnof para una muestra.

La prueba de Kolmogorov-Smirnof se utiliz6 para determinar si el conjunto de datos
obtenidos sigue una distribucién normal o no. Dada la cantidad de datos y la distribucion

asimétrica generalizada de los datos se continua con pruebas no parametricas.

e H,: Hipotesis de homogeneidad, Distribucion normal.

e Hy: Hipdtesis de heterogeneidad, Distribucion asimétrica.

Sip > 0.05 H,: Verdadera. Sip < 0.05 Hy: Verdadera
SF AR BF EL BR CR39W
N 27 27 27 27 27 27
Estadistico de prueba 0.435 0.420 0.443 0.449 0.452 0.425
Sig. asintdtica(bilateral) .000°¢ .000°¢ .000°¢ .000°¢ .000°¢ .000°¢
-~ MINIMVOANGULO DE SEPARACION
SF AR BF EL BR CR39W
Estadistico de prueba 0.191 0.306 0.237 0.199 0.357 0.249
Sig. asintética(bilateral) .012¢ .000° .000° .007°¢ .000° .000°
-~ MINIMOANGULODE LOCALIZACION
SF AR BF EL BR CR39W
Estadistico de prueba 0.136 0.213 0.178 0.207 0.227 0.235
Sig. asintética(bilateral) .200°4 .003¢ .028° .004¢ .001° .001°

Tabla 24 Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra AV

SFA SFB SFC SFD
Estadistico de prueba 0.202 0.180 0.290 0.249
Sig. asintdtica(bilateral) .006° .025° .000° .000°
AR A AR B AR C AR D
Estadistico de prueba 0.168 0.271 0.265 0.164
Sig. asintética(bilateral) .048¢ .000°¢ .000°¢ .062¢
BF A BF B BF C BF D
Estadistico de prueba 0.291 0.175 0.287 0.245
Sig. asintética(bilateral) .000° .034° .000° .000°
EL A ELB ELC EL D
Estadistico de prueba 0.244 0.217 0.246 0.288
Sig. asintdtica(bilateral) .000° .002° .000° .000°
BR A BR B BR C BR D
Estadistico de prueba 0.348 0.201 0.182 0.172
Sig. asintdtica(bilateral) .000° .007°¢ .022¢ .039°
CR39W A CR39W B CR39W C CR39W D
Estadistico de prueba 0.281 0.191 0.242 0.193
Sig. asintdtica(bilateral) .000° .012° .000° .011°

Tabla 25 Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra contraste

AVE_SF AVE_AR AVE_BF AVE_EL AVE_BR  AVE_CR39W
Estadistico de prueba e e e e e e
Sig. asintdtica(bilateral) e e e e e e

Tabla 26 Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra AVE
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ROJO VERDE AZUL ALPHA

SIN FILTRO
Estadistico de prueba 0.075 0.120 0.172 0.145
Sig. asintdtica(bilateral) .200°4 .200%4 .040° .154¢
ANTIRREFLEJANTE
Estadistico de prueba 0.113 0.122 0.074 0.163
Sig. asintdtica(bilateral) .200%4 .200%4 .200%4 .064°
BLUEFREE
Estadistico de prueba 0.133 0.126 0.142 0.161
Sig. asintdtica(bilateral) .200°4 .200%4 175° .072°
EASYLITE
Estadistico de prueba 0.072 0.105 0.144 0.229
Sig. asintdtica(bilateral) .200%4 .200%4 .157¢ .001°
BLUERED
Estadistico de prueba 0.077 0.137 0.144 0.158
Sig. asintdtica(bilateral) .200°d .200°¢ .159¢ .084°
CR39W
Estadistico de prueba 0.121 0.122 0.173 0.124
Sig. asintdtica(bilateral) .200¢4 .200°¢ .036° .200°4
N 27 27 27 27

a. La distribucion de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

e. La distribucién no tiene varianza para esta variable. La prueba de Kolmogorov-Smirnov de una muestra no se puede realizar.
Tabla 27 Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra color



Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

La prueba de rangos con signo de Wilcoxon, demuestra si entre dos muestras relacionadas
existe o no diferencia entre ellas, con esta, determinamos, si posterior a la utilizacion de
filtros y lentes neutras en los sujetos de prueba hubo o no un cambio en la agudeza visual,

discriminacion al color, sensibilidad al contraste y estereopsis.

e Hy: no hay diferencia en la agudeza visual, discriminacion al color, sensibilidad al
contraste y estereopsis antes de utilizar filtros y lentes neutras y con el uso de ellos.
e H,: existe diferencia en la agudeza visual, discriminacién al color, sensibilidad

al contraste y estereopsis antes de utilizar filtros y lentes neutras y con el uso de

ellos.
Sip > 0.05 H,: Verdadera. Sip < 0.05 Hy: Verdadera
AR - SF BF - SF EL - SF BR - SF CR39W - SF
z -2.207° -1.826° -1.604° -1.753° -2.371°
Sig. asintética(bilateral) 0.027 0.068 0.109 0.080 0.018
-~ MINIMVOANGULO DE SEPARACION
AR - SF BF - SF EL - SF BR - SF CR39W - SF
z -1.800°¢ -2.832¢ -3.315¢ -3.508¢ -3.075¢
Sig. asintética(bilateral) 0.072 0.005 0.001 0.000 0.002
-~ MINIMOANGULODE LOCALIZACION
AR - SF BF - SF EL - SF BR - SF CR39W - SF
z -2.808°¢ -2.758° -2.914¢ -3.589¢ -2.694¢
Sig. asintética(bilateral) 0.005 0.006 0.004 0.000 0.007

b. Se basa en rangos positivos.
c. Se basa en rangos negativos.
Tabla 28 Prueba de rangos con signo de Wilcoxon AV

AR - SF BF - SF EL - SF BR - SF CR39W - SF
Z -.736° -.794¢ -1.948° -.756° -.635°
Sig. asintética(bilateral) 0.461 0.427 0.051 0.450 0.526
~ SENSIBILIDAD AL CONTRASTE FRECUENCIASB
AR - SF BF - SF EL - SF BR - SF CR39W - SF
Z -1.459° -.751° -.452¢ -.824°¢ -.051°
Sig. asintética(bilateral) 0.145 0.453 0.651 0.410 0.959
~ SENSIBILIDAD AL CONTRASTE FRECUENCIASC
AR - SF BF - SF EL - SF BR - SF CR39W - SF
z -1.064° -1.676° -1.868° -1.847¢ -.140°
Sig. asintética(bilateral) 0.288 0.094 0.062 0.065 0.889
~ SENSIBILIDAD AL CONTRASTE FRECUENCIASD
AR - SF BF - SF EL - SF BR - SF CR39W - SF
z -1.243° -1.753¢ -1.311° -.945¢ -1.789°
Sig. asintética(bilateral) 0.214 0.080 0.190 0.345 0.074

b. Se basa en rangos positivos.
c. Se basa en rangos negativos.
Tabla 29 Prueba de rangos con signo de Wilcoxon contraste
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AR - SF BF - SF EL - SF BR - SF CR39W - SF
z .000¢ .000¢ .000¢ .000¢ .000¢
Sig. asintética(bilateral) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

d. La suma de rangos negativos es igual a la suma de rangos positivos.

Tabla 30 Prueba de rangos con signo de Wilcoxon AVE

SF - AR SF - BF SF-EL SF-BR SF - CR39W
Z -2.667°¢ -2.391°¢ -2.571¢ -2.236° -2.337¢
Sig. asintdtica(bilateral) 0.008 0.017 0.010 0.025 0.019

SF- AR SF - BF SF-EL SF-BR SF - CR39W
Z -1.454°¢ -577¢ -1.042¢ -.318° -.178°
Sig. asintética(bilateral) 0.146 0.564 0.298 0.751 0.859

SF- AR SF - BF SF-EL SF-BR SF - CR39W
Y4 -1.893° -1.550° -1.790° -1.723° -1.529°
Sig. asintdtica(bilateral) 0.058 0.121 0.073 0.085 0.126

SF- AR SF-BF SF-EL SF-BR SF - CR39W
z -.546° -.051° -.687° -.619° -.324°
Sig. asintética(bilateral) 0.585 0.959 0.492 0.536 0.746

b. Se basa en rangos positivos.

c. Se basa en rangos negativos.

Tabla 31 Prueba de rangos con signo de Wilcoxon color
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Rho de Spearman

Se calculé el coeficiente de correlacion de Spearman para determinar la fuerza y sentido de

la correlacion.

e Hj: no existe correlacion en el cambio de la agudeza visual, discriminacion al color,

sensibilidad al contraste y estereopsis antes de utilizar filtros y lentes neutras y con el

uso de ellos.

e Hjy: existe correlacion en el cambio de la agudeza visual, discriminacion al color,

sensibilidad al contraste y estereopsis antes de utilizar filtros y lentes neutras y con el

uso de ellos.

Sip > 0.05 H,: Verdadera.

MINIMO ANGULO DE DETECCION

SF Coeficiente de correlacion 0.262 .529™ .703™
Sig. (bilateral) 0.187 0.005 0.000
MINIMO ANGULO DE LOCALIZACION
SF Coeficiente de correlacion 463" 471" 592"
Sig. (bilateral) 0.015 0.013 0.001
MINIMO ANGULO DE SEPARACION
SF Coeficiente de correlacion 4417 0.233 -0.062
Sig. (bilateral) 0.021 0.242 0.760
**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
Tabla 32 Rho de Spearman AV
SF Coeficiente de correlacion .963™ 415" 423"
Sig. (bilateral) 0.000 0.031 0.028
FRECUENCIAS B
SF Coeficiente de correlacion .666™ .838™ .651™
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000
FRECUENCIAS C
SF Coeficiente de correlacion .584™ 642" 418"
Sig. (bilateral) 0.001 0.000 0.030
FRECUENCIAS D
SF Coeficiente de correlacion 558" 0.364 497
Sig. (bilateral) 0.002 0.062 0.008

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
Tabla 33 Rho de Spearman contraste

Coeficiente de

ROJO SF correlacion -828 =800
Sig. (bilateral) 0.000 0.000
Coeficiente de o e

VERDE SF  correlacion - 789 i
Sig. (bilateral) 0.000 0.000

Sip < 0.05 Hy: Verdadera

0.339
0.084

6757
0.000

0.344
0.079

0.195
0.330

7517
6.2761E-06

.385"
0.047

-0.017
0.935

0.376
0.053

580"
0.002

0.070
0.728

6727
0.000

832"
0.000

0.087
0.666

.560™
0.002



Coeficiente de

AZUL SF correlacion -751 107 -623
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.001
~ ALPHABF  ALPHAEL
Coeficiente de - o .
ALPHA SF | correlacion -858 =0 -804
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000
N 27 27 27

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
Tabla 34 Rho de Spearman color

-.581™
0.001

-.811™

0.000
27

-.598™
0.001

-.816™

0.000
27
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Prueba de Friedman

¢ EXiste

n diferencias en la AV, SC, AVE Yy sensibilidad al color RGBA en un nivel de

significacion del 5%?

El Ana

determi

lisis de varianza de dos vias por rangos de Friedman para muestras relacionadas
na si existen diferencias en la AV, SC, AVE Yy sensibilidad al color RGBA en un

nivel de significacion del 5%.

e H,: no existen diferencias en la AV, SC, AVE vy sensibilidad al color RGBA en un
nivel de significacion del 5%
e H,: si existen diferencias en la AV, SC, AVE vy sensibilidad al color RGBA en un
nivel de significacion del 5%
Sip > 0.05 H,: Verdadera. Sip < 0.05 H;: Verdadera
S Ranges
Rang?\ﬂpzcl)?medlo Rango promedio MAS Rango promedio AVV Rango promedio AVE
SF 3.93 1.93 2.13 35
AR 3.26 293 3.59 315
BF 3.48 3.35 3.70 &3
EL 3.59 4.26 3.65 315
BR 3.57 4.20 417 35
CR39W 3.17 4.33 3.76 &3
Estadisticos de Prueba de Friedman
N 27 27 27 27
Chi-cuadrado 11.176 37.305 21.237 .
gl 5 5 5 5
Sig. asintotica .048 .000 .001 1

Tabla 35 Prueba de Friedman AV y AVE

Rango promedio SC A Rango promedio SC B Rango promedio SC C Rango promedio SC D

SF 3.35 3.56 2.87 2.78
AR 3.39 3.15 3.52 3.35
BF 3.65 3.63 3.67 4.04
EL 4.2 3.57 3.98 3.93
BR 3.37 3.69 3.98 3.24
CR39W 3.04 3.41 2.98 3.67
Estadisticos de Prueba de Friedman

N 27 27 27 27
Chi-cuadrado 9.157 2.154 11.368 10.399
gl 5 5 5 5
Sig. asintotica 0.103 0.827 0.045 0.065

Tabla 36 Prueba de Friedman contraste
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Rango promedio

ROJO

SF 4.48
AR 2.89
BF 3.5
EL 3.39
BR 3.39
CR39W 3.35
N 27
Chi-cuadrado 11.01
gl 5
Sig. asintotica 0.051

Tabla 37 Prueba de Friedman color

Rango promedio

VERDE AZUL
391 4
2.8 2.98
3.67 3.65
3.17 3.17
3.63 3.43
3.83 3.78
Estadisticos de Prueba de Friedman
27 27
7.314 5.827
5 5
0.198 0.323

Rango promedio

3.37
3.56
3.11
3.87
3.94
3.15

27
4.984
5
0.418

Rango promedio ALPHA
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Resumen de analisis estadistico

Cambios en la agudeza visual con el uso de filtros de luz azul

No existen cambios estadisticamente significativos en la agudeza visual de deteccion
al utilizar cualquiera de los lentes con y sin filtro de luz azul. Prueba de rangos con
signo de Wilcoxon p > 0.05 H: Verdadera.

Existen cambios estadisticamente significativos en la agudeza visual del Minimo
Angulo de Separacion. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon p < 0.05 Hy:
Verdadera.

Existen cambios estadisticamente significativos en la agudeza visual Vernier. Prueba
de rangos con signo de Wilcoxon p < 0.05 H;: Verdadera.

Existe una correlacion en el cambio de la agudeza visual, antes de utilizar filtros y
lentes neutras y con el uso de ellos. Rho de Spearman p < 0.05 H: Verdadera.
Existen diferencias en la AV en un nivel de significacion del 5%. Prueba de Friedman
p < 0.05 H;: Verdadera.

Cambios en la sensibilidad al contraste con el uso de filtros de luz azul

No existen cambios estadisticamente significativos en la sensibilidad al contraste
antes de utilizar filtros y lentes neutras y con el uso de ellos. Prueba de rangos con
signo de Wilcoxon p > 0.05 H: Verdadera.

Existe una correlacion en el cambio de la sensibilidad al contraste antes de utilizar
filtros y lentes neutras y con el uso de ellos. Rho de Spearman p < 0.05 Hj:
Verdadera.

Existen diferencias en la SC en las frecuencias medias bajas en un nivel de

significacion del 5%. Prueba de Friedman p < 0.05 H: Verdadera.

Cambios en la percepcion del color con el uso de filtros de luz azul

No existen cambios estadisticamente significativos en la percepcién de los
componentes verde, azul y Alpha del color antes de utilizar filtros y lentes neutras y
con el uso de ellos. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon p > 0.05 Hy:

Verdadera.
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e Existen cambios estadisticamente significativos en la percepcion del componente rojo
del color antes de utilizar filtros y lentes neutras y con el uso de ellos. Prueba de
rangos con signo de Wilcoxon p < 0.05 H,: Verdadera.

o Existe correlacion en el cambio de la discriminacion al color, antes de utilizar filtros
y lentes neutras y con el uso de ellos. Rho de Spearman p < 0.05 H,: Verdadera.

e Existen diferencias en la sensibilidad al color RGBA en un nivel de significacion del
5%. Prueba de Friedman p < 0.05 Hy: Verdadera.

Cambios en la agudeza visual estereoscopica con el uso de filtros de luz azul

e No existen cambios en la agudeza visual estereoscopica al utilizar cualquiera de los
lentes con y sin filtro de luz azul con respecto a la agudeza sin utilizar lente alguno,

manteniéndose constante en 200’ de arco.
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DISCUSION

- LogMAR y SC, se encuentran en rangos
normales en la funcion de la SC dados
por el fabricante del test CSV-1000 E
para la poblacion de 20 a 55 afios, (area
delimitada en color gris de la figura-13),
en rojo se encuentra la funcion de la SC
encontrada en la muestra, mientras que

en amarillo se aprecia el rango en el

®)%%400 16 A cambio maximo y minimo sobre dicha
30 funcién con la inclusion de filtros de luz
X-OD 0.
® 0-05 © 20 azul. El factor limitante de la AV
[] Ages 20 - 55 10 LogMAR es la sensibilidad del
[0 Ages 56 - 75

observador a pequefias variaciones en la

Spatial Frequency (Cycles per Degree) @
! i I %
3 6 12 18

intensidad del estimulo, es decir, su

sensibilidad al contraste. Quedando la
AV LogMAR en un promedio de 1.215
y una SC de 1.108 para las frecuencias altas, ambas medidas tomadas sin filtros o lentes

Figura 13 Hoja de resultados CSV-1000 E

interpuestos.

Rene Fernandez Rojo (2019), en su tesis efectos en agudeza visual y sensibilidad al contraste
a través de la aplicacion de prismas verticales y filtros en ambliopia, encontré incrementos
enla AV y en la SC con el uso de un filtro azul?®. En este estudio se encontré un aumento
minimo de 0.204 y un méaximo de 1.78 en la AV, y aumento méximo de 0.106 y minimo de
0.020 en la SC.

La interposicion de cualquier material con una transmitancia menor a 1 tiene como resultado
un filtrado espectral, que puede ser neutro (reducir en la misma proporcién la intensidad
luminosa en todo el espectro) o selectivo (atenuar la intensidad solo en bandas espectrales
especificas). Navarro Valls, J. J. (2012) nos menciona que la AV y la SC muestran una

dependencia con el nivel de luminancia. Observandose que a medida que la luminancia

71



aumenta, la capacidad del sistema visual para detectar diferencias de luminancias mejora,
hasta alcanzar un valor asintdtico®.. El deslumbramiento se produce por la presencia en el
campo visual de una fuerte intensidad de luz, méas elevada que la luminancia a la cual los
0jos estan adaptados provocando molestia, incomodidad o un empeoramiento de la funcion
visual®. Al reducirse la intensidad de la luz aun cuando sea de forma selectiva, disminuye el
deslumbramiento y asi la AV y la SC se mantendrén en el méximo asintético, lo que aumenta
la capacidad de distinguir un estimulo negro en un fondo brillante (aumenta la SC y AV
LogMAR). Puell (2004) encuentra mejorias en la AV y SC de hasta un 100% con relacion
al deslumbramiento®. En contraste, en este estudio la diferencia ha sido una disminucion
maxima del 12.155% en la AV MAR con la interposicion de filtros, la AV MAS tiene un
aumento maximo del 73.30% y la AV Vernier del 57.72%, La SC presenta mejorias de
3.045%, 0.573%, 6.936% Yy 8.351% para 3, 6, 12 y 18 CPD respectivamente.

Ferrando Santosjuanes, B. (2010). En su estudio del anomaloscopio Heidelberg multi color
como test de deteccion de defectos cromaticos rojo-verde y azul-amarillo; utilizando un
anomaloscopio Davico, encuentra un 36.67% de su poblacion de estudio con un punto de
igualacion fuera del rango de normalidad clasificadas con un defecto tipo protan. Esta

poblacion evaluada con el test FM-100 Hue no present6 ningun defecto de vision al color.

La desviacion promedio intrinseca (sin el uso de filtros) para la percepcion en el rojo y verde
del total de la muestra analizada tiene una tendencia en la subpercepcion del color rojo,

mostrando los defectos tipo protan detectados por Ferrando Santosjuanes, B. (2010).

El filtrado de un lente en las longitudes de onda corta ~ 445 nm reduce la intensidad relativa
que incide sobre los conos SLC que son los principales fotorreceptores de los tonos azules,
y por ello, la percepcion de los colores es ahora dominante en los conos SLL y SLM, asi
entonces, la percepcion del color serd mas calida, con una tendencia hacia los anaranjados.
Para la seleccion de filtros en este estudio se tomaron en cuenta aquellos que en su
descripcion mencionaban un filtrado de entre los 380 a los 470 nm., y aunque el ancho de
banda efectivo (al 50%) abarca solamente desde los 389 y hasta los 409 nm como méaximo

en todos los filtros, la transmitancia promedio a través de ellos se vio reducida en un minimo
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del 10.07% y un méximo del 30.44% en el rango de los 380 a los 470 nm, lo que explica la

diferencia en la percepcion del color basados en una teoria tricromaética aditiva.

Cristina Bonnin (2015) muestra una afectacion negativa en la discriminacion al color con la
interposicion de filtros solares que va desde el 43% al 5% 2. En este trabajo se encontraron
desviaciones promedio negativas de 9.85% en el rojo, 3.13% para el verde y 3.90% en el
azul, ademéas de que se requiere un aumento promedio de 2.46% en la intensidad de
iluminacidn del estimulo. Las diferencias tan marcadas entre ambos estudios, se deben a que
Boninn hace el andlisis a filtros solares tradicionales y filtros con certificado de seguridad

retiniana, los primeros, con un filtrado neutro mucho mayor sobre todo el espectro visible.

Por otro lado, no se encontraron otros estudios donde sea medida la AVE con el uso de filtros

de luz azul que no utilicen ademas de dicho filtro un filtro polarizado o bicromatico.

No se observaron diferencias en la Medicion de la AVE sin el uso de filtros o con el uso de
cualquier filtro. Esto puede deberse a la baja resolucién que nos brinda la prueba
seleccionada. La razon de esta seleccion se debid a que era la Gnica prueba disponible que no

requiere de lentes bicromaticos o polarizados afiadidos.

Para un estudio mas detallado y con la maxima precision, se recomienda la realizacion con

el aparato de Howar-Dolman, que no requiere lentes adicionales para medir la AVE.
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CONCLUSIONES

Los cambios en la agudeza visual con el uso de filtros de luz azul no son suficientemente
grandes para mejorar la deteccion visual, es decir, no aumenta la sensibilidad de los
fotorreceptores. Sin embargo, si ayuda en la capacidad para distinguir objetos muy cercanos
entre si para distinguirlos como separados, en la medida que los filtros disminuyen la
difraccién. La capacidad visual para distinguir minimos cambios y detalles sobre del propio
estimulo visual AVV también se ve potenciada con el uso de filtros de luz azul.

Dado que los filtros disminuyen la difraccion, la SC se ve potenciada, aunque s6lo en las

frecuencias medias bajas.

Los cambios en la percepcion del color se producen principalmente sobre la variable

cromatica del matiz, principalmente en el componente tricromatico ROJO.

No existen cambios en la agudeza visual estereoscopica al utilizar cualquiera de los lentes
con y sin filtro de luz azul con respecto a la agudeza sin utilizar lente alguno, manteniéndose

constante en 200’ de arco (el minimo cuantificable de la prueba aplicada).
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