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I. INTRODUCCION.



PLAMTEAMIENTO CIENTIFICO.

Se ha dicho que existen dos grados principales ~-
del conocimiento cientifico. £1 primero estd re--
iacinnadu a la observacidn de los fenomenos natu-
rales y sus probable relacidn causa-efecto; este-
conocimiento llega a ser de gran valor cuando se-
emplea una metodolaogia clentifica adecuada y, so-
bretodo, cuando el fendmeno investigado no es al-
terado por el mismo método empleado. El segundo -
grado du conecimivnto clentiflco trata sobre la -
sintesis conceptual de los hechos previamente - -
descubiertos, Ls agui donde se representan mode--
los y se formulan Lteonrfas, siendo este grado del-
conpotimignto fragil y fugaz.

Nctualmente la investigacidn cientifica ha desa--
rrollado logros impresionantes en el primer grado
del canocimiento, evmpleando tecnologia muy sofis-
ticada y experimentacidn costosa para, finalmente,
inundar la literatura mundial de datos de diffeil
aplicacion.

Por otra parte existe vna marcada carenclila de mo-
delos cientit'icos vy teorias due engloben y exnli-
guen los conocimientos ya adquiridos, llegindose-
a lformar una gran brecha entre ambos tipos de co-

ngeimienta, la llamada area ininteligible (10).



El presents método matemdtico trata de ser una --
herramienta mediante la cual pogamos ordenar la -
serie de detons, que representan la progresion de-
la pérdlda visual en el glaucoma y que,finalmente,
guizas nos ayude a conocer el area ininteligible-

flur a sste tema respacta.



ANTECEDENTES,

E} estudioc del campe visual es la herramienta mas
Emportante en el control del paclente glaucomato-
so; este examen presenta las siguientes variables:
intensided del estimulo medido en Rpostilbs (Asb},
tamafo del estimulo en mm?, localizacidn del es--
timulo y velocldad del mismo dentro del campo vi-
sual.

Ei Apostilb @s una wnidad de reflectancia luming.
ca y equivale a 132.847 candelas-pié reflejadas;-
el perimetro tipo Goldmann tienc una serlie deg --
filtros gque modifican cuantitativamente la inten-
sidad luminica previamente calibrada., el cambio -
gn este caso se produce logarftmicamente; ya sea-
D.1 log en las filtros a, by, ¢, U, e; como O,5 --
log en los filtros 1, 2, 3, 4. De este manera - -
cuando se calibra la intensidad en 1000 Asb., ob-
tencmos peguelos cambios de intensidad entre las-
primeras combinaciones de Filtros, par ejemplo: -
2b a 2c sor. 50 a G3 Asb., y grandes cambios de --
intensidad entre las Oltimas combinaciones de --
filtros, por wvjemplo: 4d a 4e son 800 n 1000 Asb,

(TABLA I.).



1 31.5 Asbl 25 Ash| 28 Asb| 16 Ash | 12.5 Asb
2 100 Asb| BO Asb| G3 Asb] 50 Asb | 40 Asb
3 S15  Asb 250 Ash{200 Asb 16U Asb ] 125 Asb
] 1000 Asb (BOO Asb 630 Asb 00 Asb | 400 Asb

b

OE LA INTENSIDAD CALIBRADOD A 1000 ASB,

TAOLA I,

COMBINACION DE FILTROS5 ¥ VALOR
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E)l tamado del estimulo se mide en’'mm2 ¥ Cortes---
ponde al area gliptica del mismo; el.perimetrc de

Goldmanh tiene 6 tamafios disﬁunlbles. {TABLA 1I.).

Clave a 1 11 II1 Iv v
Tamafio 1/16 t1/a 1 4 16 B4
TABLA TI.

TAMAND DEL ESTIMULO EN mm<.
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Con respecto a la locallzacién del estimulo, ésta
se lleva a cabo cuando se realiza la campimetria-
cinética, la velocidad del estimulo se ha descri-
to gQue debe ser de 3 a 5 grados por segundo (1).
El progreso de la pérdida del campe visual se ha-
documentado extensamente, haciendo gran hincapié-
en la localizacidn campimétrica precisa de los --
defectos subsecuentes {(3).

El primero de estos cambios es la presencia sdbi-
ta de un escaldn de localizacién nasal como con--
secuencia del dafio a la capa deo fibras nerviosas-
retinianas; la progresidén de este defecto va a --
dar lugar a escotomas absolutos o relatlvos en --
esta Area, mismos que gradualmente se fusionan y-
convierten en el clasico escotoma en cimitarra.
Posteriormente se presenta déficit visual en la--
otra mitad del campo que da lugar al llamado es--
cotoma anular, mismo gue aldn presenta el escaldn-
nasal por la asimetria de la ofeccidén de los ha--
ces de fibras nerviosas.

Finalmente el escotoma anular progresa tanto ha--
cia la periferia cemo hacia el centro del campo -
visual, dejando dos pequefas islas de visién re--
manecnte, la central y la temporal, pudiéndose =~--

perder por Oltimo cualguiera gde estas.



-~

Hay qué notar que los escotomas paraqentrélgs - -
‘nicos de el area de Bjerrum y adn defectos mayo-
res pueden me jorar y hasta desaparecer.

Ultimamente no solo se ha estudiado la localiza--
c¢idn de la perdida visual en el glaucoma crdanico-
simple, sino tamblén se ha cuantificado ésta, ob-
teniendo resultados interesantes; el Or. Frede---
rick 5. Mikelberg (5} de la Universidad de la Co-
lumbia Britdnica en Vancouver midid el area de --
los escotomas y su progreso en el tiempo, encon--
trando tres tipos de progresidm: lineal, episddi-
ca y estable; wno de los principales defectas de-
sy estudio es la llamada deformacidn cartografica
Que se presenta cuando se miden areas en repreg---
sentaclones bidimensionales de un fenbdbmeno tridi-
mensional, como sucede en la campimetria {11); el
Dr. Mikelberg vtiliza una unidad denominada masa-
de escotoma, misma que es obtenida multiplicando-
l1os om 2 del area del escotoma por los declibeles -
empleados (db), el db es la medida de cambio lo--
garitmico {(logaritmo de base 10) entre una inten-
slidag luminpsa ¥y oktra, empleadas durante la cam--
pimetriaj; este tipo de unidad trae consigo un ---
ptoblemo ¢e base, ya gue no es posible definmirp -
y teproduclir los datos, dado que se desconocen --
tanto la calibracién del campimetro como el valar

absoluto al que el cambio logaritmico se reflere.



DBJETIVOS.

Los objetivos de este trabajo son los sigulentes:
1.- La definiclén de una unidad numérica que nos-
permita cuantificar el campo visual y reproducirc-
los valores gue le dieron lugar.

2.,- La realizacion de un método matematicao con el
cual valoremos la ganancia ¢ pérdida del campo --
wisual.

3.- La aplicaclén de un método matemdtico que --
ayude a predecir el valor de las campimetrias - -
subsecuentes.

4,- La aplicacidén de ambas metodologias en el es-
tudio de los campos visuales de pacientes con - -
glaucoama crdnico simple, del Hospital Oftalmald--

gico de Nuestra S5eifiora de la Luz.
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II. MATERIAL ¥ WMEYOQDOS,



MATERIAL .

Se estudiaron 21 campimetrfas (62 isdpteras) de -
11 pacientes conr glaucoma crénico simple,realiza-
das del 10 de Diciembre de 1983 al 18 de Agesto -
de 1987 en el Departamento de Glaucoma del Hospl-
tal Oftalmoldégico de Nuestra Seliora de la Luzi de
ios 11 paclentes, 100 eran mujeres y un hombre,las
edades fluctuaban de los 43 a los 70 afios y los-
tratamientos recibidos fueron en la mayaoria de --
los casaos,miltiples {Tabla III.), llegindose a --
combinar tanto aebloqueadores y epinefrinicos con
acetazolamida, pileocarpina, trabeculoplastia y =--

trabeculectomia.
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Sexo

Edad

Tratamiento

Fgm.

65

' maleato de timolol 0.5%,

epinafrina,

Fem,

B3

Maleato de timalol 0.5%,
piloearpina 4%, clorhidra-
to de dipivefrin 0,1%.

Fem.

64

Mmaleate de timolol 0,5%,
acetszelamida, pllocarpina
2%, wetipranolol 0.6%,
epinefrina, trabeculecto-
mia.

Fem,

62

Maleato de timolol 0,5%,
pileocarpina 2%.

Masc

Maleato de timolel C.5%,

pilocarpina 2%, acetazola-
mida.,

Fem.

65

Maleato de tlmolol 0.5%.

Fem,

70

Maleato de timolol 0.5%,
pilocarpina 2%, epinefrina,
acetazolamida.

Fem.

43

Sin tratamiento.

Fem.

43

Maleate de timolol D.S5%,
pilocarpina 2%, metiprano-
lo! D0D.6%, betaxolol 0,5%,
trabeculoplastia.

Fem,

51

Epinefrina, metipranolol
0.6%, trabeculoplastia.

Fem.

61

Maleato de timolol 0.5%,
pllacarpina 2%, metipranc-
lol D.6%, clorhidrato de
dipivefrin 0,1%, trabeculo-
plastia .

SEXOD,

TaBtA III.

EDAD Y TRATAMIENTO.
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Las campimetrias fueron realizadas mediante el --
campimetro tipo Geldmann, marca Tapcen y modelo -
5BP-11 , habiendose calibrado el estimule a 1000-
Apostilbs y la intensidod del fondo a 31.5 Apos--
tilbs; estudiindose aquellas campimetrias secuen-
ciales que presentaban el mlsmo tipo de estimulo;
el mayor lapso entre ambos estudios fue de 1348 -
dias y el menor de BS dias{TABLA IV.) descartdn--
dose aguellos estudios realizados can estimulos -
mayores de 1.25 mme y los que fueron considerados

como no confiables.



Tae

TABLA IV,

TIPD Y LAPSO DEL ESVIMULO.

Caso. 7lpo de Estimulu. Lapso del Istimulo.
1. I3e 153 dias

o tsers e
_‘:. .—-1—2.8“ 103 dias

4, 7._.—1;9 287 digs -

5. I3e.l4e 65 dias

6, lse 146 dias

7. !Ze,ISE.Iﬁ—c 3p4s dias

8. 13a,14a 100 dias

9, I3e,lae 341 dias

i0,. 12e,l4e 294 dias

11. Ile,I12e,I3e 1378 dias
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l.as presiones intraoculares antes y durante el --
tratamiento variaron ampliamente en todos las ca-
sos, siendo la menor de 7 mm de Hg. vy la mayor de
42 mm de Hg., con una media de 20.0% mm de Hg,---
TRBLA V.).
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Caso. Presién menor., Presibén mayor. Media.

1, 12 20 7 1B.4

2. 18 24 20.6
3. 10 42 25.4
4, 18 25 19,7
5. 7 40 15.1
6. 17 21 18.1
7. 22 26 23.4
8. 16 22 17.4
9. 21 30 25

10. 15 28 20.5
1. 15 22 19

TABLA Vv,

PRESION INTRAOCULAR,



ﬂETﬂDDS-

1.~ Anélisis matemético,

- E1 andlisis matemiAtico se realizd mediante una - -
cémputadnra personal IBM compatible, misma Que - -
tenia un disco duro tipo Winchester y 20 megabytes
de memoria. 58 utilizo lenguaje tipo Basic.

2.~ Definicion de Unidad numérica.

La Unidad numérica debe tener las siguientos ca-«-
racteristicas:

a) Incorporar el valor de la intensidad del esti--
mulo luminoso (Asb) y de su tamafp (mmz), siendo -
su valor mayor cuando la sensibilidad retiniana es
alta y el tamafo del estimulo pequefio, y menor --
cuando la sensibilidad sea baja y el tamafio maysr.
b} Presentar relacién numérice con los valores ---
considerados como normales de las correspondientes
isbpteras.

c) Ser facilmente reproducible a partir de los - -
gréficos campimétricos usualss,

d) Poderse obtener a partir de la Unidad los datos
que la formaron (Asb, mm?, isoptera normal).
Taemando en cuenta estas caracteristicas, pensé que
una de las formas de integrar todos estos datos se

lograria mediante una ecuacion,
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La ecuacién que cumple todés las caracteristicas -

msnciqnadas es la sigulente:
BEVEL = ((dz)(wo)/(m))/((I)(b))

donde: d2= distancia del punto de fijacién al 1i--
mite de la isdptera del caso en estudlo
(en mm)
d1= distancia del punto de fijacidn al 1{i-~
mite de la isdptera normal (en mm)
I= intensidad (en asb)

D= didmetro {en mml)

May que notar gue el BEVEL presenta una relocidn -
inversa con la Intensidad y el Didmetro, incremen-
tdndose el BEVEL cuando éstos disminuyen; se rela-
ciona a su vez con la locallizacién del Limite de -
la isbBptera adquiriendo un valer porcentual con --
respecto de los valores normales:{{(d2)(100)}/(di1)).
También es posible conocer alguna de las variables
de la ecuacidn al sustituir los valores gue tenga-
mos y despejar la lncdgnita.

Vemps entonces que este valor del BEVEL corresponde
splamente a un grado de la grafica campimétrica y-

adguiere en su formacidn caracteristicas numéricas



que le imprimen le localizaciﬁn normal, la locali-
zacldn del caso en estudie y la Inﬁensidad y 6l ~=
diémétrn con los cuales la camplmetrfa Fué reali--
iada (FIG. 1}.

3.- Definicidn del campo visuval normal.,

Las isdpteras consideradas como nermales {(4) fueron
obtenidas de sujetos normales de 20 a 30 aflps de -
edad, empleando estimulus de 1/4 de mm vy con las-
siguientes intensidades: 31.5 Asb, 100 Asb, 315 =--
Asb y 1000 asb (o sea los fFiltros te, 2e, 3e, 4v);
teniendo una grafica del campo viswal supuestamen-
te normal (FIG. 2).

De esta grafica campimétrica se midieron las dis--

tancias normoles {d1) cada 15 grados {(TABLA VI.).



-.20 -
| |
' fﬁi
S _ B

FIG. 1. BEVEL GRAFICADO EN EL GRADD O DE LA ISOPTERA Ife.



FIG 2, ISOPTERAS NORMALES,
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Isuptera_ 1a 2e le he
Grado o} 37.5% :1:] 88,5 100
15 35 B1 BB 96
30 29.5 53.5 77 B6
a5 25 46 66,5 70
60 22 41 56,5 G5
73 20 37 50 57
90 19,5 35.5 47 54
105 19 36 46.5 54
120 18.5 36 47,5 54
135 19.5 37 49 56
150 20 38.5 5t.5 59
165 21 40 54,5 62
180 22 41,5 56 65
195 22.5 41.5 1) 65
210 22.5 41.5 56.5 G5
225 21.5 a2 57.5 6B
240 21.5 a2.5 58.5 67
255 21.5 43,5 60.5 71
270 21.5 495 64 75
285 23 47.5 69 80
300 25 53.5 76 B7
315 2B.5 60.5 Ba 95
330 32.5 65,5 a7t 100
345 36.5 649 90 1M
TABLA VI,

OISTANCIAS NORMALES EN MM,




_Hay'que notar que-en‘estos valores normales solo ;
se consideraron lés isdpteras: ll1e, I2e, I3e y l4e;
ne tomandose en cuenta aguellas que resultan de ls
combinacién de los filtros a,b,c,d, por lo cual ==
fué necesario calcular estas Gltimas. La base de -
este célculo fué la suposicidn de que las isdpte--
ras son equidistantes una de otra, ya que su valor,
como antes ya vimos, disminuye o aumenta en escala
logaritmica; en el caso de la serie a, b, ¢, d, e-
mediante unidades 0.7 log y en la serie 1, 2, 3, 4
mediante unidades 0.5 logs; de tal manera que si --
tenemos la distancia normal entre dos isdpteras de
la serie o filtro "e", la distancia de las isopte-
ras a, b, c, d serd de 1/5 de aquella.

Para obtener estos valores faltantes se realizé un
programa de célcule de los mismgs mediante lengua-

je Basic {ver Apéndice) (TABLA WII, VIII, IX y X.).

e N L Ly s b D T



r_~mr_-w_m_.y
lsiptera !Ila t I1c EIic !11d
b e l ’ -y - - -
L | :

Grado G | 7.5 | 1% 2250 30
LI S T A T -1
30159 1 1ty 177 2508
4% 15 S B £ 20
80 ! 4.4 8.73 ) 13,2 7.6
5 6 8 b2 16
gt |t 7.7 11,7 15.8
ios! 38 0 7.eD 0 tt.e 0 aeLy
120 3.7 7.4 1.1 . 14.8
1J5; 3.9 | 7.79 ! 1.7 15.6
1508 4 g 12 16
1651 4.2 | B.40 12,6 16,8
1805 4.4 8.79 - 131.2 ° 17.6
185) 4.5 g9 13.5 18
210} 4.3 ) SRER-SERT-
225 s.20} w.350 | 12w R
240! .29} s.99 § 12,9 - 11,2
2851 4.29) B.59 | 12,9 ¢ 17,2
270} .29 1 B.59 ¢ 12,0 ¢ 17,2
285! 4,60 ' 9.20 { t3.8 | 18,4
sond s 10 15 g
315§ 5,70 ’ 1.6 § 17,1 i zz.8
330 | B.5 13 te.s o6
345§ 7,29 J 14,6 | 21.5 | 25.2

TREUM YIT,
DISTANEIAS EN mm DE LAS
ISOMTERRS NNRMA £ g Na-11e,

37.8
35
29.5
2%
22
20"
19.5
19
18.5
18,5
20
21
22
22.%
22.5
21.5
21.5
21,5
21.5
23
25
28B.5
32.9
6.5




S a2s e

DISTANCIAS EN mm DE LAS
ISOPTERAS NORMALES I2a-12e.

. Isoptera | 12a | I2b- | 12¢ 12¢ | 12e

‘Grado 0, | a3.6 | 48.7 | s5.8 | 1.9 | 6B

o 715 | ap.2 | ss.4 | so.6 | s5.8 | B0
3o’ 34.3 39.1 43.8 | 48.7 | 53.5
45 29.2 33.4 | 37.6 | 41.8 | 46
60 25,8 | 29.8 | 33,4 | 37.2 | a1
75 23,4 | 26.8 | 30.2 | 33.6 | a7
ap 22.7 { 25.9 | 29.1 | 32.3 | 35.5
108 { 22.4 | 25.8 | 29.2 | 32.6 | 36
120 | 22 25.5 | 29 i2.s | 38
135 | 23 26.5 | 30 33.5 | a7
1sa | 23.7 | 27.a | 3101 | 34.8 | 38.5
165 | 24.8 | 28.6 | 32.4a | 35.2 | a;
180 | 25.9 ] 29.8 | 33.7 | 37.6 | at.s
195 | 26.3 | 30.1 | 33,9 | 37.7 | 4.5
210 | 26,3 | 30.1 ) 33.9 ] 3707 ] ar.s
225 | 25.6 | 29.7 | a3z.8 | 37.9 | a2
240 | 25.7 | 29.9 | 34.1 | 38.3 | s2.5
255 | 25,9 | 30,3 | 34.7 | 39.1 | a3.s
270 {26.2 | 30.9 | 35,6 ) 4n.3 | as
285 | 27.9 | s2.8 | 37.7 | az.56 | av.5
300 | 30.7 | 36.4 | 4az.1 | av.8 | 53.5
315 | 34.9 Fa1.3 | 47,7 | s4.1 | BO.5
330 | 39.1 } 45.7 | 52.3 | 58.9 | GS5.5
345 | a3 sa.s | ss 62.5 | 69

TABLA VIII.
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Iséptera - |I3a  |I3b 13c 13d I3e
Grado 0 ‘72.3} 75.6 | BO,9 | 85.2 | 89.5
i 18 ¢ | B6. 71 76 81 86
30 8.2 | 62.9 } 67.8 | 72.3 | 77
45 | s0.1 | 54.2 | 58.3 | 62.4 | 6.5
50 4.1 | 7.2 | s0.3 | 53.4 | 56.5
75 39.6 § 42.2 | 44,8 |47.4 | sO
a0 | av.a | so.1 | sz.6 Vaa.v | a7
185 | 38.1 | 4.2 | 42.3 | 44,4 | 4B.S
120 | 38.3 { 40.6 | a2.8 | 45.2 | 47.5
135 { 39.4 | 4a1.8 | 44.2 } 46.6 | 49
150 | 41.1 | 43.7 | 46.3 | 4.0 { 51.5
165 | 42.9 | 45.8 | 48,7 | 51.6 | 54.5
180 } a4.4 ) av.3 [ so.2 | 3.1 | s6
195 | 44,4 § a7.3 | s0.2 | 53.1 | 56
210 | 44.5 | 47,5 | so.s | 53.5 | 55.5
225 | 45.1 | 48.2 | 51,3 | s4a.4 } 57.5
240 | 4s5.7 | w8.8 | 52.1 ) 55.3 | sa.s
255 | a6.8 | 50.3 | 53.7 | s7.1 | 60O.5
270 | w8.8 | 52.6 | s6.4 | 6o.2 | 64
285 | 51.8 | 56.1 | 60.4 | 64.7 | &9
300 | s8 62.5 | &7 71.5 ] 78
315 | 5.2 | 69.9 | 74.6 | 79.3 | B4
330 | 69.8 | 74,1 { 78,4 | 82,7 § 87
345 | 73,2 1 77.4 ) 81.5 | 85.8 | 90D
TABLA IX.

DISTANCIAS EN mm DE LAS
ISOPTERAS NORMALES I3a-I3e.
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Iséptera |laa’’ | 14b  |Téc | T4d l4e

Grado 0O 91.6| 93.7| 95.8) 97.8 | 100
15 | a8 30 a9z 94 aE
30 | 78.8| 80.6| 82.4| B4a.2 | 86
45 6B. 4 0.3 72.2 74,1 76
60 | se.z2| sa.9| 1.6 s3.3| s
25 | s1.4| sz2.8| S4.2| 55.6| §7
g0 | «8.4] 49.8| s1.2| s2.6| sa
105 48 49.5 51 52.5 54
120 48.8 50.1 51.4 52,7 54
135 50.4 81.8 83.2 S4.6 56
150 53 54.5 56 57.5 59
165 56 57.5 59 6.5 62
180 57.8 59.6 G1.4 63.2 65
185 57.8 59.6 61.4 63.2 B5
210 58.2 59.9 B61.6 63.3 655
225 | s3.2| Go.9| 62.6| 64.3{ 66
240 60.2 1.0 63.6 65,3 67
255 62.6 64,7 66.8 BB.9 71
270 | 66.2] &8.4) 70.8] 72,8} 7s
285 T1.2 73.4 75.6 77.8 840
300 78,2 80.4 82.6 84.8 av
315 86,2 g8.4 90. 86 92.8 a5
330 B9.6 9z2.2 94 .8 97.4 100
345 92,2 94,4 96.6 g8.8 101

TABLA X.

DISTANCIAS EN mm DE LAS
ISDPTERAS NORMALES l4a-lde.




4.- Valoracidn del cambio campimétrico.

La valoracidn del cambio entre una campimetria y -
la subsecuente se¢ realizd mediante el célculo de -
los BEVELS por isaptera.

Fué necesario medir los BEVELS por cada grado; - -
como solo habia valores de la distancla ngrmal ca-
da 15 grados. se tomaron los restantes 14 grados -
similares al primer grado previo, por ejemplo: los
grados 16 a 29 tienen el wvalor del grado 1%, los -
grados 31 a 44 tienen el valor del grado 30. Oe =-=-
esta manera, el valor en HEVELS de una isdptera =--
dada, es la suma de 360 BEVEL correspondientes a--
tada grado estudiadojlogrande as{ una medida mas o
menos exacta de el valor funcianal cde la isdptera-~
en cuestidn, existe la ventaja de que no se obtie-
ne Area alguna y por lo tanto no hay la deformacidn
cartografica antes descrita {11},

Todos estos cadlculos se realizaron mediante un - -
programa escrite en lenguaje Baslc, en el cual se-
empled la formula del BEVEL antes descrita (ver --

APENDICE).
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5.« P;edlccién de campimetrias subsecuentes.

En la prediccldn de las campimetrias subsecuentes-

‘se eﬁpleﬁ andlisis estadistico del tipo de regre--

sién lineal de orden N,

La regresidn lineal es utilizada en fendmenos en -

los cuales las variables del mismo se relaclionan -

de tal manera Que forman una linen al ser grafica-

das (FIG. 3), guardan por lo tanto una relacidn --

lineal v pueden predecirse futuros valores de la «

variable dependiente (Y) 8 partir de la variable -

independiente (X), su formula estadistica estd da-

da por una ecuacldn de primer grado:

fY.X = & +PX

donde: ® es el valor de Y cuando X es igual a cero
P es un coeficlente del efectp lineal & --

pendiente de la recta {6,7).
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FIG. 3.
GRAFICA DE PUNTOS EN LA OUE
LA FUNCION DE REGRESION ES LINEAL.



La regresidn lineal de orden N se emplea en aque-~-~
llos fenémenos en donde las variables {indepen----
diente y dependiente) forman una linea curva al --
ser graficadas (FIG., 4), su Férmula estadistica --
#st4 dada por una ecuacidn de segundo grado:
pYX = Pax +(32x
donda: o es pl valor de Y cuando X es igual a cero
f#1 es el coefleienie del efecto lineal & --
pendiente de la recta
p? es el coeficiente del efecto de curvatu-

ra (6.7},



FIG 4.
GRAFICA DE PUNTOS LN LA QUL
LA FUNCION DE REGRESION NO ES LINEAL.



Los antecedentes en la litaratura (5) indican gue-
al graficar tiempo/incremento de la "masa de esca-
toma" en el glaucoma crinico simple se obtiene un-
patrén ya sea lineal, estable {(también lincal pero
con otra pendiente) vy episddico {ecoen curvatura), -
Es por este mobivo que escogi el andlisis de re---
gresidn lineal de orden N, con el cual se puede --
predecir todo tipo de cambio en la campimetria; es
posible también tener una seriec de pardmetros gQue-
nos ayudan a conocer ol grado en el cual esta pre-
diccidn es correcta como son el coeficlente de de-
terminacidn y el error estandar. Explicaré breve--
mente cada uno de cllos:

Coaficlente de determinacidn.- Indica el grado en-
el cual se puede predecir la variable dependiente-
(Y} a partir de la variable independiente (X); un-
coeficilente de determinacidn iqual o cerp indica -

que el conocimivnteo de X no os una ayuda adicional

para predecir Y, en este caso se dice que X no esta
correlacionada con Y. Por otra parte, un --
coeficiente de delerminacicon iqual a 1 denota, ea-
tonces, gque pueden hacerse prediccliones perfectas-
"de Y a partir de un conocimiento de X; en este ca-
50, incidentalmente, toudos los puntas en la grafl-

ca caerian exactamente sobre la linpa de regresidon.
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Error estandar.- lndica el grado en el cual el re-
sultado se puede desviar de la medin.

El analisis de regresidn lineal de orden $% se rea-
1izd también mediante lenguaje Basic {7) (ver APEN-
DICE).



I1I. RESULTADDS.



5@ calcularon los BEVELS por isdptera normal, en -
contrandose una mayar cantidad de éstos cuando el-
estimulo empleado fué de menaor intensidad y tamaiio
(vaBLA X1,).

lLos pacientes estudiados se dividieron en tres - -
Qruposs

1.~ §in tratamiento, un caso.

2.- Tratado con maleato de timolel 0.5%, un caso.
3.~ Multitratadus, 9 casos.

Todos los cases estudiacos presentaron una canti--
dad menar de BEVELS por lsfptera que los cunside--
rados coma valores normales para el grupoe de edad-
de 20 a 30 alios.

Se calculd la ganancia & pérdida de BEVELS por dia
encontrandose similar pérdida dve campo visual en -
la paciente sin tratamiento {casoe 8) gque en los =--
pacientes multitratados, aungue este resultado no-
es estadisticamente significativo; la paciente con
tratamientoe dnico & base de maleato de timolol al-
0.5% {caso 6} presentd una pequefia ganuncia del --
campo visual al igual que dos de los casos multi--

tratados {casos 5 y 8) (TABLA XII.) (7ABLA XIII.).
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Isép

Ila
Iib
Ilc
I1d
Iie
12a
I2b
I2c
I2d
IZe

I3a

I13c
I13d
I3e
IT4a
I4b
Iac
14d

Iae

tera BEWELS

11520
agoo
7200
5760
4571,42
3600
2880
22B5.71
1800
1440
1152
a00

720

576

457 .14
360

288
22B.57
180

144

TRALA XI.

BEVELS DE LAS ISOPTERAS NORMALES.
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Tratamlento Ng.Casos Ganancia Pérdida
campa campo
2.50 BEVEL
Sin 1 dfa
Maleato de 1 0.037BEVEL

timalol D.5%

Multitratados g 1.61 BEVEL

dia

TABLA XII.
TIPD DE TRAATAMIENTO
CAMBID CAMPIMETRILCO €N QEVELS.
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Caso, Ganancia c.ampa Pérdida ‘l:aﬂ'!_pl:l'
0.24 BEVEL
1 : dia
- 0.16 BEVEL
2 dia
4.75 BEVEL
3 dia
0.01 BEVEL
4 dia
0D.68 BEVEL
3 dia
0.03 BEVEL
B dia
4.02 BEVEL
7 dfa
2.58 HEVEL
8 dia
0.32 BEVEL
g dia
J.51 BEVEL
10 dia
2.88 BEVEL
i1 dia
TABLA XIII.
PACIENTES.
CAMBIO CAMPIMETRICO EN BEVELS.
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No fué posible utilizar el andlisis de regresidn
‘tineal de orden N, dado que ningiln paciente tuvo
més de dos campimetrias subsecuentes con similar

tipo de estimulo empleado. En el caso de haberse

empleado en los pacientes con solo dos campime--.

trias subsecuentes, se hubiera corrido el riesgo

de obtener valores falsos, ya que no se tomari{a en

cuenta el posible efecto de curvatura de la linea-

de regresidn.
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Iv. DISCUSION.



El presente trabajo trata de emplear un método ma=-

temédtico que ayude a valorar el camblia en las cam-

_plmetrias y nos permita conocer si un tratamiento-

médico & quirdrgico, en el caso del glaucoma, esta

teniendo éxito.

Otra posible utilidad es la prediccian de valores-

en las campimetrias subsecuentes y de tal manera -

cenocer de ante mano el prondstico del caso en - -

tuestibn; es necesario para esto tener cuando menos
tres campimetrf{as secuenciales bien realizadas y -

haberlas hecho con el mismo tipo de estimule,

Sin embargo quizas el valor mas impoartante de este

trabajo, se logre al realizar un futuro estudioc a-

largo plazao, en el cual se planteen varios trata--

mientos y en diversos Lipos de glaucoma, el resul-

tado serd de gron utilidad ya gue mos dard a cono-

cer la evolucidn visual en estos pacientes, pudien-
dose cerrelacionar con estudlos eticpatoldgicos & -
con casos clinjcos especificos.

Los resultados obtenidos del pequefic grupo de ca--

sos del Hospital Oftalmoldgico de Nuestra Seflora -

de la Luz Indican que estos métodos son facilmente

aplicables, siendo su Interpretacitn de buena ayu-

da en un mejor control de estos pacientes.



- 843 -

Con respecto a los programas de compuytadora emplea-
dos pueden ser modificados y mejorados para lograr
una completa automatizacidn en su manejo, asi{ mis-
mo ser incorporatos al sistema Apple que maneja el

Hosplital.
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V. CONCLUSIONES.
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1,- E} BEVEL es la unidad numérica de una isdptera
dada; en su formacidn Intervienen el limite de la-
isdptera y el diametro e intensidad del estimulo--
empleado.

2.- Se describen varios métodos matemdticos compu-
tarizadas para el calculo de la ganancia o pérdida
del campo visual.

3,- El analisis de regresidn lineal de orden N es-
un buen método estadistico que nos permite la pre-
diccidn del valor numérico en BLVELS de futuras --
campimetrias, se describe un programa computariza-
do que lo Lleva a caba (7).

4,-Estos métodos pueden ayudar a un mejor control-

médico o quirdrgice del paciente con glaucoma.
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VI. APENDICE.



_t‘?.,

Se fealizaron 108 giguigntes programas mediante -~-
"lenguaje Basic (Bagic microsoft, versidn 2,11): -
1.- Célculp de la localizacidn de las isépteras --
normales.

2.- Célcule de Beygls por lsdptera.

3.~ CAlculo de pérgida de HBevels en ilsdpteras se--
cuenclales.

4.~ Prediccilén de ruturas isbpteras mediante and--

lisis de regresitn lineal de orden N (7).

A continuacién se gntupntran los listados en len--

gua je Besslc de log programas realizados.
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Célculo de isdpteras normales.

Listada del programat

10 REM -PROGRAMA Of CALCULO DE ISORTERAS NODRMALES

50 PRINT "QUE ISOPTERAS ESTUDIARA: I2abcde(i),

100
150
170
180
200
210
220
230
240
250
280
270
280
2830
3G0
3o
320
330
a0
350

I3abecde (2), Idmbcde (3)0
INPUT 1
IF I=2 THEN 500
IF I=3 THEN 700
PRINT "CALCULG DE LAS ISOPTERAS I2a,IZb,I12c,I2d”
PRINT "CUANTOS GRADDS DESEAR UD., ESTUDIARY
INPUT ©
FOR F=1t1 70 G STERP 15
PRINT "PDNGA DISTANCIA IDEAL IZe"
INPUT N
PRINT "PONGA DISTANCIA IDEAL Ite"
INPUT R
LET A=(N}-[{N-R}/(5}}*(4)
PRINT WDISTANCIA IDEAL DE LA I2a:%A
LET B={N)-((N-R)/{5)}%(3)
FRINT YDISTANCIA IDEAL DE LA IZb:"B
LET C=(N)-{{N-R/(5))*(2)
PRINT "GISTANCIA IDEAL OE LA IZ2c3%C
LET O={&)-({N-R/(S))
BRINT "DISTANCIA IDEAL DE LA 12d:¥0
NEXT F



-.g.g..

360 PRINT "QUIERE ESTUDIAR DTRAS ISOPTERAS,SI(1),nO(2)"
370 INPUY W

380 IF w=1 THEN 50

380 GOTO 1000

490 PRINT “CALCULO PE DISTANCIAS NDRMALES 13a,I3b,I3c,l3d"
500 PRINT MCUANTOS GRADDS DESEA UD. ESTUDIARY

510 INPUT G

520 FOR F=t 708 G STEP 15

S30 PRINT "PONGA LA DISTANCIA IDEAL I3e"

540 INPUT N

550 PRINT "PONGA LA DISTANCIA IDEAL IZe"

560 INPUT R

§70 LET A=(N)-({N-R}/(S5))*(a}

580 PAINT "DISTANCIA IDEAL DE LA I3a:"h

5§80 LEYT B=(N}-({n-R)/(5))*(3)

600 PRINT "DISTANCIA IDEAL QE LA I3b:"H

B10 LET C={N)-({N-R}/(5))=(2)

620 PRINT "DISTANCIA IDEAL DE LA I3c:"C

630 LET D=(N)-{(N-R}/(5))}

G40 PRINT "DISTANCIA IDEAL DE LA [3d:"D

G45 NEXT F

PRINT "ODUIERE ESTUDIAR OTRAS ISOPTERAS,SI{1},ND{2)"

[~
&)
)

GGO INPUT W
G770 IF W=1 THEW 50
GBO GOTO 1000



o4U
700
710
720
730
740
750
760
770
780
780
8ao
810
820
830
840
850
860
a70
Beo

w 50 =

PRINT "CALCULO DISTANEIAS NORMALES I4a,I4b,I4c,Ilagt

PRINT "CUANTOS GRADOS DESEA UD, ESTUDIARY

IDEAL Tae"

IDEAL I3eM

LA L4a:"A

LA I4b:"B

LA Taci™C

LA i&d:"D

"QUIERE ESTUDIAR OVRAS ISOPTERAS,SI(1},ND{(2)"

INPUT G

FOR F=1 TO G STEP 15
PRINT VPONGA LA DISTANCIA
INPUT N

PRINT "PONGA LA DISTANCIA
INPUT R

LET A=(N}-{{N-R)/(5)}*(a)}
PRINT "DISTANCIA IDEAL DE
LET B8=(n)-({N-R)/(5))*(3)
PRINT "DISTANCIA IDEAL DE
LET €=(N)-({N-R)/(5))=(2)
PRINT "DISTANCIA IDEAL DE
LET D={(N)-((N-R}/{5)
PRINT "DISTANCIA IDEAL DE
PRINT

INPUT W

IF Ws=1 THEN S0

COTO 1000

1000 END
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4Célculu de Bevels por is6ptera.

Es necesario en este programa poner los sigulentes
valores de la isdpters en cuestidn:

-valar de la intensidad en Asb.

-valar del diimetra en mm2,

-cantidad de grados que se desean estudiar,
~distancia normal de la iséptera.
-distancia real de la isdptera estudiada.
Listado del programa:

10 REM ~CALCULO DE BEVELS POR ISOPTERA

15 PRINT "CALCULQ DE BEVELS POR ISOPTERAM
20 PRINT "PDNGA EL VALOR DE LA INTENSIDADR"
30 INPUT I

40 PRINT "PONGA EL VALOR DEL DIAMETROM

50 INPUT D

54 PRINT "CURNTOS GRADOS DESEA ESTUDIARY

56 INPUT N

B0 FOR G=1 TO N STEP 15

70 PRINT "PONGA LA DISTANCIA REAL Y LA IDEAL"
80 INPUT 8,A

110 LET %x=(B 100/A}/{1 D)

120 PRINT "GRADD"GC

130 PRINT "BEVELS"X

140 LET W=XM15

150 LEV S5=5+W4

160 NEX7T G

170 PRINT “"BEVELS POR ISOPTERAYS

180 END
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‘Calculo de pérdida de Bevels en isdpteras secuen--

clales.

Este programa determina la pérdida de Bevels por -

dia; es necesario conocer previamente el valor en=-

Bevels de las isépteras secuenclales, y el lapso -

en dias entre una y atra.

Listado del programa:

10 REM -PERDIDA DE BEVELS POR DIA

40 PRINT "CUANTOS PACIENTES ESTUDIARAM

50 INPUT R

60 FOR L=1 70 R

150 PRINT "CUANTAS ISOPTERAS ESTUDIARA EN ESYE
PACTENTE"®

170 INPUT N

175 PRINT “"PONGA EL LAPS50 DOE LAS CAMPIMETRIAS EN DIASD

177 INPUT Z

1B0 FOR W=1 70 N

300 PRINV "PONGA .05 BEVELS INICIALESY

400 INPUYT I

500 PRINT "PONGA LOS5 BEVELS FINALES"

600 INPUT F

700 LET X=({I}-(F})/(2)

730 PRINT "LA PERDIDA E5 DE:"X"BEVELS AL DIA"

740 LET S=5+X

750 NEXT u
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770 NEXT L
800 LET A=5/R _ o _
1000 PRINT "LA PERDIDA PROMEDIO E£S DE:"A"BEVELS AL DIAM -
1200 END R ' |



Regresién lineal de orden N.
Este programa determina los coeficientes de una --
ecuaciodn de orden N utilizande el método de los --
minimos cuadrados. La ecuacidon es de la forma si--
gulente;
Y =cC+Atx o+ A2x® + ...+ Anx”
donde; Y = variable dependiente
C = constante
Aly,..4An = coeficientes de las variables -
independientes X.....X" respectivamente,
Camo resultado, se imprimen los coeficlentes de la
ecuacidn, los coeficientas de determinaciédn y la -
descviaclén estandar de las estimas,
£s necesario dar las cowordenadas X,Y de puntos co-
nocidos. Una ve: que se calcula la ecuaciédn, se --
pueden predecir valores de Y para valores dados de
X.
Listado del programa:l
10 PRINT "N7H-DRDER REGRESSION"
20 PRINT
29 REM -SE7 LIMITS ON DEGREE OF EQUATION 70 A(2D+1),
A{D+1,0+2),7(D+2) (WHERE D=MAXIMUM DEGREE
OF EQUATION)
30 DIm A(7),R(3,4),7T(4)

40 PRINT "DEGREE OF EQUATION";
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REM -ENTER COORDINATES OF DATA POINTS

REM -LINES 120-200 POPULATE MATRICES WITH A

THE SYSTEM OF EQUATIONS

S0 INPUT D
60 PRINT "NUMBER OF KNOWN POINTSY;
70 INPUT N
80 a{1)=n
89
g0 FOR I=1 70 N
100 PRINT "X,Y OF POINT™;I;
110 INPUT X,Y
118
SYSTEM [F EQUATIONS
120 FDR 3=2 70 2*D+1
130 A(3)=803)+x2(J3-1)
a0 NEXT J
150 FOR K=1 70 D+1
160 R(K,D+2)=7(K)+¥sXI(K-1)
170 T{K)=T(K)+Y#X?{K-1)
1BD NEXT K
190 T(D+2)=T(D+2)}+Y?2
200 NEXT 1
209 REM -LINES 210-490 SOLVE
IN THE MATRICES
210 FDR J=1 70 D+1
220 FDR K=1 7O D+1
230 R{I,K)=A(T+K-1)

240

NEXT

K
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250 NEXT 3

260 FOR J=1 7O D+1

270 K=J

280 IF R(K,J}<70 THEN 320
290 K=K+1

295 IF K<=D+1 THEN 280
300 PRINT "NO UNIOUE SOLUTION"
310 GOTD 790

320 FOR I=1 7O D42

330 S=R{3,I)

340 R(JI,I)=R{K,I)

350 R(K,I)=5

360 NEXT I

370 2=1/R(3,7)

380 FOR I=1 70 D+2

390 R{J,I)=Z+R(1,I)

400 NEXT I

410 FOR K=1 70 D+

420 IF K= THEN 470

430 Z=-R(K,J)

440 FOR I=1 TO D+2

450 R{K,I)=R(K,T1)+2*R(J,T)
480 NEXT I

470 NEXT K

480 NEXT J



690
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PRINT
PRINT * CONSTANT=2";R(1,0+2)
REM -PRINT EQUATION CDEFFICIENfS

FOR J=1 70 O

PRINT J;"DEGREE COEFFICIENT=";R{JI+1,D+2}

NEXT 3

PRINT

REM -COMPUTE REGRESSION ANALYSIS

P=0

FOR 1=2 7D D+1

P=P+R{J, 042} (T{I}-A{IT(1)/N)

NEXT ]

n=7({0+2}-7(1)22 /N

Z1=0-p

I=N-p-1

PRINT

1=p/0

PRINT "COEFFICIENT OF DETERMINATION {(R22} =3

PRINT "COEFFICIENT OF CORRELATION ="3SGR{J}

PRINT ®STANDARD ERROR OF ESTIMATE =";SOR{Z/1)

PRINT

REM -COMPUTE Y-COORDINATE FROM ENTERED
%-CODRDINATE

PRINT "INTERPOLATION:(ENTER O 7O END PROGRAM)M

P=R{1,0+2)
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700 PRINT ®tX='3;
710 INPUT X

720 IF X=0 THEN 790
730 FOR J=1 70 D

740 P=P+R({J+1,D+2)*x2J
750 NEXT J

T60 BRINT MyaW;p

770 PRINT

780 GOTD 690

790 END
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