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I. INTRODUCCION. 
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PLA~TEAMIENTO CIENTIFICO. 

Se ha dicho que existen dos grados principales -

del conocimiento cient!Fico, El primero está re-

lacionado a la observación de los fenómenos natu

rales y sus probable relación causa-efecto; este

conocimiento llega a ser de gran valor cuando se

emplea una metodología cionliflca adecuada y, so

bretodo. cuando el fenómeno invusligado no es al

terado por ol mismo método emplendo. El segundo 

grado du conocimiuntu cientil-ico trata sobre la -

s!ntusis conceptual de los hechos pruviumentu -

descubiertos, Cs aqu{ dondu se representan mode-

los y se formulan li!or!as, siendo este grado del

conocimiento 1·r~gil y fugaz. 

nctunlrnenlc l~ ir1vuslignción ciuntifica l1a dosa-

rrollado logros impresionante!l en el primur grado 

del conocimiento, l!mplcL!ndo tecnologÍ<i muy sofis

ticada y axperimcnlaci6n costosil pilra, finalmante, 

inund~1i· lL! litcraturn muntlial cJe datos e.Je difícil 

apllcilción. 

Por otra parto existe un~ marcada carencia de mo

delos científico~ y teoria!l Que engloben y nxnli

quen los conocin1iantos ya adquirido!l 1 lleg5ndose

a furn1ar unu gran brecha entro arnUos tipos de co

nocimiento, la llilmada arna ininteligible (10). 
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El presento m6todo matem~tico trata de ser una -

herramienta m~díantn la cual pod~mos ordenar la -

serio de datos, que representan la progresión de

la p6rdlda visuill en el glaucoma y que,finalmente, 

qu!zas no~ ayude a conocer el area inintellgible

QUP. a este tema re~pecta. 
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ANTECEDENTES. 

El estudio del campo visual es la herramienta mas 

importante en el control del paciente glaucomato

so; este examen presenta las siguientes variables: 

intensidad del estímulo medido en Apostllbs (Asb), 

tama~o del estímulo en mm2, localización del es-

t!mulo y velocidad del mismo dentro del campo vi

sual. 

El Apostilb es una unidad de roflectancia lumíni

ca y equivale a 132.847 candela~-pié reflejadas;-

el perímetro tipo Goldmann tiene una serle 

filtros que modifican cuantitativamente la inten

sidad lum!nlca previamente calibrado, el cambio -

en este caso se produce logarítmicamente; ya sea-

0.1 lag EJO los filtros a, b, e, iJ, e; como 0.:1 -

lag [)O los fillros 1, 2, 3, "·· Oc es la maner<J 

cuando se cal1brn la inlensldod en 1000 Asb., ab

tenomos peque~os cambios de intensidad entre las

primeras combinaciones de filtros, par ejemplo: -

2b a 2c so~ 50 a G3 Asb., y grandes cambios de 

intensidad entre las últimns comb111aciones de 

filtros, por ejemplo: 4d a 4e son 800 n 1000 Asb, 

(TABLA I.). 
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1 31. 5 Asb 25 Ash 20 Asb 1 6 Asb 1 2. 5 Asb 

2 100 Asb 80 A~;b GJ Asb 50 Asb "º Asb 

3 JlS l\~b 250 A::.b 200 Asb lGO /\~b 125 Asb 

,, 1000 Asb éHJD Asb 530 A~b suo Asb ''ºº Asb 

e d e b a 

TAOLA I. 

COMBINACION DE FILTROS Y VALOR 

DE LA INTENSIDAD CALIBRADO A 1000 ASB. 
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El tamaño del estímulo se mide en mm2 y corres--

ponde el area elíptica del mismo; el perímetro de 

Goldmanri tiene 6 tamanos disponibles, (TABLA II.). 

Clave o I I I I Il IV V 

Tamaño 1/16 1/4 1 4 1 6 64 

TABLA 11. 

TAMANO DEL ESTIMULO EN mm2. 
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Con respecto a la localización del estímulo, ésta 

se lleva a cabo cuando se realiza la campimetría

clnética, la velocidad del estimulo se ha descri

to que debe ser de 3 a S grados por segundo (1). 

El progreso de la p6rdlda del campo visual se ha

documentado extensamente, hacienda gran hincepié

en la localización campimétrica precisa de los -

defectos subsecuentes (3). 

El primera de estos cambios es la presencia súbi

ta de un escalón de localización nasal como con-

secuencia del duño o la capa de fibra~ nervlo~o~

retlnianas; la progresión de este defecto va a 

dar lugar a escotomas absolutos o relativos en 

esta área, mismos que gradualmente se fusionan y

canvlerten en el clásico escotoma en cimitarra. 

Posteriormente se pre~ento déficit visual en la-

otra mltad del campo que da lugar al llamada es-

cotoma anular, mismo que aún presenta el escalón

nasal por la asimetría de la afección de los ha-

ces de fibras nerviosas. 

Finalmente el escoto~a anular progresa tanto ha-

cia la periferia como hacia el centro del campo -

visual, dejando dos pequeñas islas de visión re-

mancnte, la central y la temporal, pudiéndose 

perder por último cualquiera de estas. 
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Hay que notar que los escotomas peracentrales 

únicos de el area de Bjerrum y aón defectos mayo

res pueden mejorar y hasta desaparecer. 

Ultimamente no solo se ha estudiado la localiza-

ción de la perdida visual en el glaucoma crónico

simple, sino también se ha cuantificado ésta, ob

teniendo resultados interesantes; el Dr. Frede--

rick S. Mikelberg (S) de la Universidad de la Co-

lumbia Británica en Uancouver midió el area de -

los escotomas y su progreso en el tiempo, encon-

trando tres tipos de progresión: lineal, episódi

ca y estable; uno de los principales defectos de

su estudio es la llamada deformación cartográfica 

que se prcscntn cuando se miden arcas en repre--

sentacioncs bidimensionales de un fenómeno tridi

mensional, cama sucede en la campimetrla (11); el -

Dr. Mikelberg utiliza una unidad denominada masa

dc escotoma, misma que es obtenida multiplicando

los mm 2 del a rea del escotoma por los decibele!i -

empleados (db), el db es la medida de cambio lo-

garttmico (logaritmo de base 10) entre una inten

sidad luminosa y otra, empleadas durante la cam-

pimetrla; estD tipa de unidad trae consigo un ---

problema de base, ya que no es posible definir -

y reproducir los datos, dado que se desconocen -

tanta la calibraci6n del camptmetra como el valor 

absoluto al que el cambio logarttmico se refiere. 
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OBJETIVOS. 

Las objetivos de este trabaja son los siguientes: 

1.- La definición de una unidad numérica que nos

permita cuantificar el campo visual y reproducir

los valores que le dieron lugar. 

2.- La realización de un método matemática con el 

cual valoremos la ganancia o pérdida del campa 

visual. 

3.- La aplicación de un método matemática que 

ayude a predecir el valor de las campimetrlas 

subsecuentes. 

4.- La aplicación de ambas metodologías en el es

tudio de los campos visuales de pacientes con 

glaucoma crónico simple, del Hospital Oftalmoló-

gico de Nuestra Seílora de la Luz. 
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II. MAiERIAL Y MEIOOOS. 
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J'llAiEAIAL. 

Se estudiaron 21 campimetr!as (62 isépteras) de -

11 pacientes con glaucoma crónico simple,realiza

das del 1 O de Diciembre de 1983 al 18 de Agosto -

de 1987 en el Departamento de Glaucoma del Hospi

tal Oftalmológica de Nuestra Señora de la Luz: de 

los 11 pacientes, 10 eran mujeres y un hombre,las 

edades fluctuaban de los 43 n los 70 nños y los-

tratamientos recibidos fueron en la mayoría de 

los casos,m6ltiples (Tabla III.), lleg&ndosc a 

combinar tanto a~bloqueadores y epinefrínicos con 

acetazolamida, pilocarpina, trabeculoplastía y -

trabeculectom!a. 
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Cas·o Sexo Edad Tratamiento 

1. Fem. 65 Plaleato de ~lmolol 0.5%, 
epinefrina. 

2. Fem. 63 Plaleato de tlmolol o. 5%, 
pllocarpina 4%, clorhidra-
to de d!pivefr1n o.,%. 

3. Fem. 64 Malea to de tlmalal 0.5'.t, 
acetazolamida, pilocarpina 
2%. metlpranolol 0.6%, 
epinefrina, trabeculecto-
mía. 

4. Fem, 62 Maleata de timolol o. 5:(, 
pilocarpina a. 

·-·-
5. Mase. 63 Malea to de tlmolol 0.5%, 

pilocarpina 2%, acetazola-
mida, 

6. Fem. 65 Malea to du tlrnolol o.si. 

7. Fem, 70 Maleato de tlmolol o. 5'.t, 
pllocarpina 2%, eplnefrina, 
acetazolamlda, 

o. Fem. 43 Sin tratamiento. 

9. Fem. 43 í'laleato de timolal 0.5%, 
pilocarpina 2%, metlprano-
lol o. 6%. bctaxolol o.s'.t. 
trabeculoplast!a. 

10. Fem. 51 Eplnefrina, metlpranolol 
0.6',C, trabeculoplastía. 

11. Fem. 61 Malea to de timolol o. so;t;, 
pilocarplna 2%, metlprano-
lol 0.6%, clorhidrato de 
dlplvefrín o .1 i. traboculo-
plastía 

•ABLA 111. 
SEXO, EOAO Y TAATAMIEN•O. 
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Las campimetr!as ruaron realizadas mediante el -

camp!metro tipo Goldmann, marca Topeen y modelo -

SBP-11 , habiendose calibrado el estímulo a 1000-

Apostilbs y la intensidad del fondo a 31.S Apos-

tilbs; cstudi6ndose aquellas campimetr!as secuen

ciales que presentaban el mismo tipo de estímulo; 

el mayor lapso entre ambos estudios fue de 1348 -

días y el menor de 65 dÍas(TABLA IV.) dcscartán-

dose aquellos estudios realizados con estímulos -

mayores de 0.25 mm2 y las que fueron considerados 

como no confiables. 
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r::--- ··----------- ---·- --- -··----··-··--1 
Caso. Tlpo de Estíffiulu. lapso del [~t!mulo. 1 

¡_,. ______ ----------- ------ ·----·- ·-

1. 13e 153 días 

1---- --···-·· 

2. I3e,J4e 179 días 

i--- ..• 

-----1 
1 

·- _____ ¡ 

1 

f--3_. __ . _ _:_~~--- --------'-º3--d-!a·~-----~ 
4. 14e 287 días 

s. !Je, I4e 65 días 

6. !4e 146 dÍCJS 

!--------------------------
7. l2e,I3e,14c 30'• días 

B. 1Ja,14CJ 100 días 

9. 13e,l4E.! 341 días 

10 • I2e,14e 294 días 

.__ ______________ ·-------------; 

l11. Ile 1 12e,13e 1370 días 

l4e 

IABLA IV. 

1 IPO Y LAPSO DEL ESTIMULO. 
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Las presiones intraoculares antes y durante el -

tratamiento variaron ampliamente en todos los ca

sos, siendo la menor de 7 mm de Hg. y la mayor de 

42 mm de Hg., con una media de 20.05 mm de Hg.--

TABLA V.). 
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Caso. Presión menor. Presión mayor. 

1. 12 

2. 18 

3. 10 

4. 18 

5. 7 

6. 17 

7. 22 

8. 16 

9. 21 

1 o. 15 

11. 16 
--··-

20 

24 

42 

25 

-
40 

21 

26 

22 

30 

20 

22 
··--

TABLA V, 

PAESION INTRAOCULAR. 

l'ledia. 

16.4 

20.6 

25.4 

1 9. 7 

1 5., 

1 B. 1 

23.4 

17.4 

25 

20.s 

1 9 
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fl'IETODOS. 

l.- Análisis matemático. 

El análisis matemático se realizó mediante una 

computadora personal !BM compatible, misma que -

tenía un disco duro tipo Wlnchestcr y 20 megabytes 

de memoria. So utiliz6 lenguaje tipo Basic. 

2.- Definición de Unidad numérica. 

La Unidad numérica debe tenor las siguientes ca--

racterísticas: 

a) Incorporar el vnlor do lu intensidad del estí-

mulo luminoso (Asb) y de su tamafto (mm2), siendo -

su valor mayor cuando la sensibilidad retinia~a es 

alta y el tamafto del estímulo pequefto, y menor 

cuando la sensibilidad sea baja y el tamafto mayor. 

b) Presentar relación numérica con los valores --

considerados como normales de las correspondientes 

isópteras. 

c) Ser facilmente reproducible a partir de los - -

gráficos campimétricos usuales. 

d) Poderse obtener a partir de la Unidad los datos 

que la formaron (Asb, mm 2 , isoptera normal). 

Tomando en cuenta estas características, pensé que 

una de las formas de integrar todos estos datos se 

lograría mediante una ecuación. 
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La ecuación que cumple todas las características -

mencionadas es la siguiente: 

BE V EL ((d2)(100)/(d1 ))/((I)(O)) 

donde: d2= distancia del punto de fijación al 11-

mite de la isóptera del caso en estudio 

(en mm) 

d1= distancia del punto de fijación al 11-

mite de la isóptera normal (en mm) 

I= intensidad (en Asb) 

D= di5metro (en mm2) 

Hay que notar que el BEVEL presenta una relación -

inversa con la Intensidad y el Diámetro, incremen

tándose el BEVEL cuando éstos disminuyen; se rela

ciona a su vez con la localización del límite do -

la isóptera adquiriendo un valor porcentual con -

respecto de los valores normales:((d2)(100)/(d1)). 

También es posible conocer alguna de las variables 

de la ecuación al sustituir los valores que tenga

mos y despejar la incógnita. 

Vemos entonces que este valor del BEVEL corresponde 

solamente a un grado de la gráfica campimétrica y

adqulere en su formación características numéricas 
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Que le imprimen la 1ocalizaci6n normal, la local!-

zación del casa en estudio y la intensidad 
\ , 

diámetro con los cuales la camplmetr\a fue 

zeda (FIG. 1). 

y el --

real!--

J.- Oeflniclón del campo visual normal. 

Las isópteras consideradas como normales (4) fueron 

obtenidas de sujetos normales de 20 a JO aílos de -

edad, empleando estímulos de 1 /4 de mm y can las-

siguientes inten5idades: 31.5 Asb, 100 Asb, 315 -

Asb y 1000 Asb (o sea los filtros le, 2c, Je, 4l!); 

teniendo una grbflca del campo visual supuestamen-

te normal (FIG. 2), 

De esta gráfica campimétrica ~e midieron las dis--

tanelas normales {dl) cada 15 grados {TABLA VI.). 
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'I 

1: 
! 

1 . 

FIG. 1. BEVEL GRAFICAOO EN EL GRADO O DE LA ISOPTERA I1e. 
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FIG 2, ISOPIEAAS NORMALES, 
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lsoptera 1e 2e 3e 4e 

Grado o 37.5 66 89.5 100 

15 35 61 66 96 

30 29.5 53.S 77 66 

45 25 46 66.S 76 

60 22 41 56.5 G5 

75 20 37 50 57 

90 , g. 5 35.5 47 54 
1 05 19 36 46. 5 54 

120 18. 5 36 47. 5 54 
1 35 19. 5 37 49 56 

150 20 30.5 51. 5 59 
1 65 21 40 54. 5 62 
1 80 22 41 • 5 56 65 

1 95 22.5 l¡ 1 • 5 56 65 
210 22.s 41 • 5 56,5 65 
225 21. 5 ,, 2 57,5 66 

2L10 21 • 5 42,5 58.5 67 
255 21 • 5 43,5 60.5 71 

270 21 • 5 45 64 75 

285 23 47,5 69 60 
300 25 53.5 76 67 
315 28.5 60.5 64 95 
330 32.5 65,5 67 

1 ºº 
345 36.5 69 90 1 01 

TABLA VI. 

DIStANCIAS NORMALES EN MM, 
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Hay que notar que en estos valores normales solo -

se consideraron las is6pteras: I1e, I2e, I3e y I4e: 

no tomándose en cuenta aquellas que resultan de la 

combinaci6n de los filtros a.b,c,d. por lo cual 

fué necesario calcular estas Últimas. La base de -

este cálculo rué la suposición do que las isápte-

ras son equidistantes una de otra, ya que su valor, 

como antes ya vimos, disminuye o aumenta en escala 

logarítmica; en el caso de la serle a, b, c, d, e

mediante unidades D.1 lag y en la serie 1, 2, 3, 4 

mediante unidades 0.5 lag; de tal manera quo si 

tnnnmos la distancia normal entre dos isópteras de 

la serie a filtro ''e", la distancia de las isÓpte

ras a, b, e, d será de 1/5 de aquella. 

Para obtener estos valores faltantes se realizó un 

programa de cálculo de los mismos mediante lengua

je Basic (ver Apéndice) (TABLA VII, VIII, IX y X.). 
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F.;,;.,. 1 ... 
1 

l 11.;; ¡ 10 !10 j l 1 d 

1 ,. . i -
_\ 

t ' 
~rado ll ., . ~ 15 <!2. 3 30 

1 15 1 7 1 ,, 21 28 
30 5,9 1 l • !J 1 7.? 2.:S. 6 
45 5 10 '" 20 
60 4.4 8.?9 1 3. 2 1 '/. 6 
·15 4 e 1 2 1 6 
9(.1 :!.9 ?.79 11 • ? 15.6 
·ac.Í 3.B 7.50 11 , l. 1 •; • ~? ' "j 
1~0 3. 7 7 .1. 1 1 • 1 14.B 
1JS¡ 3.9 7.79 11 • 7 15.6 
1soi 4 

' 
o t 2 16 

1ssl 4.2 9.40 12,6 16. B 
180; 4.4 8.79 13.2 17. 6 
19Sj 4.5 9 13.5 10 
210¡ {¡ • :, 9 1 J. 5 1 e 
225! 4 .29 1 o.59 12. ~ 17.l 
21,0 ! 4. 29 ! b.S9 12. g 1.,. 2 
zssl 4. 29 1 8.$9 12. 9 1 7. 2 

270 
1 

l¡, 29 1 B.59 12. 9 17 .? 

285 ! (~. 60 i 9.20 1 1 J. El 1 B, !~ 
30111 s 1 o 1 t s :'S 
Jl 5 ' s. 70 

1 11 "'j 1?. 1 22.8 
330 Ei.5 13 1 g. 5 26 
3"45 7.29 14,6 21.9 !.--~~~-~--··-·-···---···_]____ ... 

OISTAfl:CIAS Et: mm DE LAS 

15':.JP~[R.llS NílRr<ltl! fS lic0-11P, 

. .. -· -
l 

l 1 e 1 
----! 

' 

37.5 

35 

29.5 

25 

22 
i 20 

19. 5 1 

19 l 18.5 

19.5 1 
20 

1 21 
' 22 

22.5 

22.s 

21. 5 

21 • 5 

21 • 5 

21 • 5 

23 

25 
28.5 

32.5 

.36.5 



. Isoptera 
.· 

Grado o 
15 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 

150 

165 

180 

195 

210 

225 

240 

255 

270 

285 

300 

31 5 

330 

345 
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12a 12b 12c 12d 
.. 

43,6 49. 7 55.8 61. 9 

40.2 L¡5.4 50,6 55.B 

34.3 39. 1 43.9 48. 7 

29.2 33. 4 37,6 41 • 8 
25,8 29. 6 33.4 37. 2 

23.4 26. 8 30.2 33. 6 
22.7 25. 9 29.1 32. 3 
22 ,l¡ 25. 8 29.2 32. 6 

22 25. 5 29 32. 5 
23 26. 5 30 33. 5 
23.7 27.4 31 .1 Ji¡. 8 

24.B 28. 6 32.t.a 36. 2 
25.9 29. 8 33.7 37. 6 
26.3 30. 1 33.9 37.7 
26.3 30. 1 33,9 37.7 

25.6 29. 7 33.B 37. g 

25.7 29. g 34.1 3B. 3 
25.9 30. 3 34.7 39.1 
26.2 30. 9 35,6 tiD. 3 

27.9 32. 8 37.7 42. 6 

30.7 36. 4 42.1 47. 8 
3ll. g {¡1 • 3 47.7 54 • 1 
39.1 45. 7 52.3 58. g 

43 49. 5 56 62. 5 

'ABLA VIII. 

DISTANCIAS EN mm DE LAS 

!SOPTERAS NORMALES I2a-12e. 

12e 

68 

61 

53.5 

46 

41 

37 

35.5 

36 

36 

37 

38.5 

''º 
1.11 • s 
1.11 • 5 

41.5 

42 

42.S 

43. 5 

45 

47.5 

53.5 

60.S 

GS,5 

69 



Isóptera 

Grado o 
1 5 

30 . 

45 

60 

75 

90 
. 105 

120 

135 

150 

165 

180 

195 

210 

225 

2110 

255 

270 

285 

300 

315 

330 

345 
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. . 

!Ja !3b I3c !3d 

72.3 76.6 80.9 85.2 

66 71 76 81 

58.2 62.9 67.6 72.3 

50. l 54.2 58.3 62.11 

44 .1 47 .2 50.3 SJ.4 

39.6 42.2 44.8 47.4 

37.B 40. 1 42 .4 44.7 

38 .1 40.2 42.J 44. /j 

38.3 40.6 42.9 45.2 

39.4 41 • 8 4/¡. 2 46.6 

41 • 1 43. 7 46.3 40.9 

42.9 45.8 48.7 51 • 6 

44.4 47.3 50.2 53. 1 

44.4 47. 3 50.2 5 3. 1 

44.5 47. 5 50.5 53.5 

45. 1 40.2 51 • 3 54 • {¡ 

t1S. 7 {j 8. 9 52. 1 55.3 

46.9 50.3 53.7 57. 1 

48.8 52.6 56.4 60.2 

51. B 56. 1 60.li fil¡. 7 

58 62.5 67 71. 5 

65.2 [jg. 9 7<'1. 6 79.3 

69.B 74.1 78. (¡ 82.7 

73.2 77, li 81 • [j 85.B 

TABLA IX. 
DIS7ANCIAS EN mm DE LAS 

ISQPTERAS NORMALES l3a-!3e. 

!3e 

89.5 

86 

77 

::: : 1 
so 
47 
l16. 5 

t.,7.5 

49 

51. 5 

54.5 

ti(j 

56 

56.5 

57. 5 

50.5 

so. 5 

64 

69 

76 

84 

87 

90 



. 

Isópt~i-a. 

. 

Grado o 
15 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 

150 

165 

180 

195 

210 

225 

240 

255 

270 

285 

300 

315 

330 

345 

~ ;_ 2.7 - . 

r4a I4b I4c I4d 

91 .6 93.7 95.8 97.9 

ea 90 92 94 

78.8 80.6 82.4 84.2 

68.4 70.3 72.2 74 .1 

58.2 59.9 61 • 6 63.3 

5t. 4 52.8 54. 2 55.6 

48.4 49.8 51 • 2 52.6 

48 49.5 51 52.S 

48.B 50.1 51.4 52.7 

50.4 51 .8 53.2 54.6 

53 54.5 56 57.5 

56 57.5 59 G0.5 

57.B 59.B 61. 4 63.2 

57.B 59.6 61. 4 63. 2 

58.2 59.9 61 .6 63.J 

59.2 60.9 62.6 G4. 3 

60.2 61. !) 63.6 GS. 3 

62.6 64.7 66.8 68. 9 

66.2 68, l¡ 70.6 72. 8 

71. 2 73.4 75.6 77. 8 

78.2 80,4 82. fj 8ti. 8 

86.2 88.4 90.6 92.B 

89.6 92.2 911. B 97.4 

92.2 94.4 96.6 98 .0 

TABLA X, 
DISTANCIAS EN mm DE LAS 

ISDP•ERAS NORMALES I4a~I4e. 

I4e 

100 

96 

06 

76 

65 

57 

54 

54 

54 

56 

59 

62 

65 

65 

65 

66 

67 

71 

75 

80 

87 

95 

1 00 

1 01 
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4.- Valoración del cambio camplmétr!co. 

La valoración del cambio entre una campimetr!a y -

la subsecuente se realizó mediante el cálculo de -

los BEVELS por isáptera. 

rué necesario medir los BEVELS por cada grado; 

como solo había valores de la distancia normal ca

da 15 grados, se tomaron los restantes 14 grados -

similares al primer grado previo, por ejemplo: los 

grados 16 a 29 tlF.1nen el valor del grado 15, los -

grados 31 a 44 llenen el valar del grado 30. De 

esta manera, el valor en BEVELS de una isóptera 

dada, es la suma de J60 BEVEL correspondientes a-

cada grado estudiado;logrando así una medida mis o 

menas exacta de el valar funcional de la isóptera

en cuestión, existe la ventaja de que no se obtie

ne área alguna y por lo tanto no hay la deformación 

cartográfica antes descrita (11}. 

Todos estos cálculos se realizaron mediante un 

programa escrito en lenguaje Baslc, en el cual se

empleá la formula del BEVEL antes descrita (ver -

APENOICE). 
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5.- Predicción de campimetr!as subsecuentes. 

En la predicción de las campimetr!as subsecuentes-

se empleó análisis estadístico del tipo de regre-

Si6n lineal de orden N. 

La regresión lineal es utilizada en fenómenos en 

los cuales las variables del mismo se relacionan -

de tal manera que forman una !!nen al ser grafica

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

lineal y pueden predecirse futuros valores de la -

variable dependiente (Y) a partir de la variable -

independiente (X), su fórmula estadística está da

da por una ecuación de primer grado: 

/'"Y.X =o< +(IX 

donde: « es el valor de Y cuando X es igual a cero 

~ es un coeficiente del efecto lineal ó 

pendiente de la recta (6,7). 
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V 

FIG. 3. 

GRAFICA DE PUNTOS EN LA QUE 

LA FUNCION DE REGRESIONES LINEAL. 
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La regresión lineal de orden N se emplea an aque-

llas fenómenos en donde las variables (indepen---

dientc y dependiente) forman una linea curva al 

Ger graf!cadas (FIG. 4), su fórmula estadística 

astá dada por una ecuación de segundo grado: 

/"Y.X 1< +('!X +f2X 

donde: ~ es Pl valor de Y cuando X es igual a cero 

f."1 es el coeflciünLl! del ofC?cto lineal ó -

pendiente de la recta 

~2 es el coeficiente del efecto de cur11atu

ra (6,7). 
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y 

1 

X 

FIG 4. 

GRAFICA OC PUNTOS EN LA QUE 

LA FUNCION DE REGRESION NO ES LINEAL. 
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Los antecedentes en la literatura (5) indican que-

al graficar tiempo/lncremcnlo de la "masa de esco

toma" on el glaucoma cr6nico simple so obtiene un

patr6n ya sea lineal, estable (tambi~n lineal pera 

con otra pendiente) y episódico (can curv~lura). -

Es por este molivo que escoqí el análisis de re--

gresl6n lineal de orden N, con el cual se puede 

predecir todo tlpo de cambio en la campimotría; es 

pasible también tenor una serie de parilmetros que

nas ayudan a conocer el grado en el cual esta pre

dicci6n es correcta como son el coeficiente do de

torminaci6n y el error nstitndar. [xpllcar~ breve-

mCJnlo cada unu de ullo!.l! 

Coeficiente de delerminaci6n.- Indica el grado en

ol cual se put:>de predt:?cir la varial.Jle dependic11lc

(Y) a partir de la vari.:iblu independiente (X); un

coeflciente de delerminaci6n igual a cero indic~ -

que e] conocimiunto de X no es una ayuda aclicional

par.:i predecir Y, en este caso su dice que X no osl~ 

correlacionada con Y. Por otra parte, un 

coeficiente de dclcrminaci6n iqual a 1 d11notil, en

tonces, que pueden hacerse predicciones nerfectas

. de Y a partir de un cor1ocimie11Lo da X; en cslu ca

so, incidentalmente, lodos Jos puntos en la qr~fi

ca caerían exactamente sobre la línea de regres!6n. 
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Error estanddr.- Indica el grodo en el cual el re

sultado se puede desviar de la mudin. 

El anilisls de regresi6n lineal d~ ordun N se rea

liz6 tambi&n mediante lunguaja Baslc (?) (ver APEN

OJCE). 
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!JI. RESULTADOS. 
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Se calcularon los BEVELS por ioóptera normal, en -

contrandosc una mayor cantidad de éstos cuando el

estímulo empleado fué de menor intensidad y tamaño 

(TABLA Xl.). 

Los pacientes estudiados se dividieron en tres - -

grupos; 

1.- Sin tratamiento, un caso. 

2.- Tratado con maleato de tlmolol 0.5%, un caso. 

3.- Multitratados, 9 casos. 

Todos los casos estudiacos presentaron una canti-

dad menor de BEVELS por ls6pturo c¡ue 11i~ canside-

rados coma valores normales para el grupo de edad

de 20 a JO años. 

Se calculó lo ganancia ó pérdida de OEVELS por día 

encantrandose similar p~rdidn do campo vi~ual Pn -

la paciente sin tratamiento (caso B) que en los -

pacientes multltratados, nunque este resultado no

es estadísticamente slgnlf!catlvo; lu paciente con 

tratamlanto ~nico a bu~u de mnleato de timolol aJ-

0.SS (caso 6) presentó una pcquefia gDnil11cla del -

campo Visual al iguill que do~ de los casos multi-

tratadas (casas 5 y 9) (TABLA XII.) (TROLA XIII.). 
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Isóptcre BEVELS 

Ila 11520 

11 b 9000 

I1c 7200 

Ild 5760 

lle 4571.42 

I2a 3600 

I2b 2800 

I2c 2285.71 

12d 1800 

I 2f! 1440 

I3a 11 52 

[3b 900 

I3c 720 

IJd 576 

!Jo 457.111 

I4a 360 

I4b 288 

llic 228.57 

I4d 180 

I4o 144 

TABLA XI. 

BEVELS DE LAS ISOPTERAS NOílf'lALES. 
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Tratamiento No .Casos Ganancia Pérdida 

campo campo 

2 .so 8EVf.'.L 

Sin 1 día 

Malea to de 1 O. DJ78EVEL 

timolol 0.5% 

Plultltratados g 1 • 51 UEl/EL 

dla 

TABLA XII. 

í!PO OE TRATAMIENTO 

CAMBIO CAMPIMETRICD EN BEVELS. 
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Caso. Ganancia campo Pérdida campo 

. 

·0.24 BE V EL 
1 dla 

o .1 6 BE V EL 
2 dla 

4.75 BEVEL 
J dla 

0.01 BE V EL 
4 dla 

o. 68 BEVEL 
5 dla 

D.OJ BE V EL 
6 dla 

~.02 BEVEL 
7 dÍ.1 

2.58 OEVEL 

8 dla 

D.32 BEVEL 
9 dla 

3.51 BEVEL 

10 dla 

2.88 BEVEL 
11 dla 

TABLA XIII. 

PACIENTES. 
CAMBIO CAMPIMETRICD EN BEVELS. 
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No fué posible utilizar el análisis de regresión -

lineal de orden N, dado que ningún paciente tuvo -

más de dos campimetr!as subsecuentes con similar -

tipo de estímulo empleado. En el caso de haberse -

empleado en los pacientes can solo dos camplme--

trlas subsecuentes, se hubiera corrida el riesgo -

de obtener valores falsos, ya que no se tomaría en 

cuenta el posible efecto de curvatura de la linea

da regro~l6n. 
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IV. OISCUSION. 
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El preGente trabajo trata do emplear un método ma

temático que ayude a valorar el cambio en las cam

pimetrías y nos permita conocer si un tratamiento

médico 6 quirúrgico, en el caso del glaucoma, esta 

teniendo éxito. 

Otra posible utilidad es la predicción de valoras

en les camplmetrías subsecuentes y de tal manera 

conocer de ante mano el pronóstico del caso en -

cuesti6n; es necesario para esto tener cuando menos 

tres campimetrías secuenciales bien realizadas y -

haberlas hecho con el mismo tipo de estimulo. 

Sin embargo quizas el valor más importante de este 

trabajo, so logro al realizar un futuro estudio a

largo plazo, en el cual se planteen varios trata-

mientas y en diversos tipos de glaucoma, el resul

tado será de gran utilidad ya que nos dará a cono

cer la evolución visual en estos pacientes, pudion

dose correlacionar con estudios ellopatolágicas 6 -

con casos clínicos específicos. 

Los resultados obtenidos del pequeño grupo do ca-

sos del Hospital Oftalmológico de Nuestra Seílora -

de la Luz indican que estos métodos ~on facilmente 

aplicables, siendo ~u interpretación de buena ayu

da en un mejor control de estos pacientes. 
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Con respecto a los programas de computadora emplea

dos pueden ser modificados y mejorados para lograr 

una completa automatizaci6n en su manejo, asi mis

mo ser incorporados al sistema Apple que maneja el 

Hospital. 
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V. CONCLUSIONES. 
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1.- El BEVEL as la unidad numérica de una is6ptera 

dada; en su formación intervienen el límite de la

ls6ptera y el diámetro e intensidad del estímulo-

empleado, 

2.- Se describen varios métodos mutcmáticos compu

tarizados para el cálculo de la ganancia o pérdida 

del campo visual. 

3.- El análisis de regresión lineal de orden N es

un buen método eslad!stico que nos pcrmile la pre

dicción del valor numérico en 8[VELS de futuras -

campimetr!as, se describe un programa comput~rlza

do Que lo lleva a cabo (7). 

4.-Estos métodos pueden ayudar a un mejor control

médico o quirúrgico del paciente con 9laucoma. 
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Vlw APENDICE. 
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Se realizaron ¡os sigWtentes programas mediante 

lenguaje Basic (BasiC Microsoft, versi6n 2.11 ): 

1.- Cálculo de la 1oca11zaci6n de las 1s6ptcras 

normales. 

2.- Cálculo de 8e1.1 8 ls por lsóptera. 

3.- Cálculo de pérdida de Bevels en lsÓPteras se-

cuenciales. 

4.- Predicción de futuras is6pteras mediante aná-

lisis de regresión lineal de ordon N (7). 

A continuación so encuentran los listados en len-

guaje Basic de los programas realizados. 
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Cálculo de !s6pteras normales. 

Listado del programa; 

10 REM -PROGRAMA DE CALCULO DE ISOPTERAS NORMALES 

50 PR!NT "QUE ISOPTERAS ESTUDIARA: I2abcde(1 ), 

I3abcde (2), I4abcde (3)" 

100 INPUT 

150 IF I=2 THEN 500 

170 IF l=l THEN 700 

190 PRINT "CALCULO DE LAS lSOPTERAS I2a,I2b~l2c,I2d" 

200 PíllNT 11 CUANTOS GRADOS DESEA uo~ ESTUDIAR" 

210 INPUT G 

220 FOR F=11 TO G STEP 15 

230 PRINT 11 PONGA DISTANCIA IDEAL I2e" 

240 INPUT N 

250 PAINT 1'PONGA DISTANCIA IDEAL I1e'' 

260 INPUT R 

270 LET A=(N)-((N-R)/(5))*(4) 

280 PRINT 11 DISTANCIA IDEAL DE LA 12a: 11 A 

290 L(T B=(N)-[(N-R)/(5))•(3) 

300 PRINT "DISTANCIA IDEAL DE LA I2b: 11 B 

310 L(T C=(N)-((N-R/(5))•(2) 

320 PRINT "DISTANCIA IDEAL 0( LA I2c: 11 C 

330 L(T O=(N)-([N-R/{5)) 

340 PRINT "DISTANCIA IDEAL DE LA 12d: 11 0 

350 NEXT F 
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360 PRJNT "0UIERE ESTUDIAR OTRAS ISOPTERAS,SI(1 ),N0(2)" 

370 INPUT w 

380 IF W=1 THEN so 

390 GOTO 1000 

490 PRINT "CALCULO DE DISTANCIAS NORMALES IJa,IJb,!3c,IJd'' 

500 PRINT "CUANTOS GRADOS DESEA UD. ESTUDIAR" 

510 INPUT G 

520 FOR F=1 TO G STEP 15 

530 PRINT "PONGA LA DISTANCIA IDEAL I3e'' 

540 INPUT N 

550 PRINT 11 PONGA LA DISTANCIA IDEAL I2e 11 

56D INPUT R 

570 LET A=(N)-((N-R)/(5))•(4) 

58D PRINT "DISTANCIA IDEAL DE LA I3a:"A 

590 LET B=(N)-((N-R)/(5))•(3) 

600 PRINT ''DISTANCIA IDEAL DE LA I3b: 1'8 

610 LET C=(N)-((N-R)/(5))•(2) 

620 PRINT "DISTANCIA IDEAL OE LA I3c:"C 

G30 LET D=(N)-((N-R)/(5)) 

G40 PRINT "DISTANCIA IDEAL DE LA !3~; 11 0 

G45 NEXT F 

B~O PRINT "QUIERE ESTUDIAR OTRAS ISOPTERAS,51(1 ),N0{2)" 

G60 INPUT W 

G70 IF W=l THEH 50 

GSO GOTO 1 000 
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o~U PRINT "CALCULO DISTANCIAS NORMALES I4a,I4b,I4c,I4d" 

700 PRINT "CUANTOS GRADOS DESEA UD. ESTUDIAR" 

710 INPUT G 

720 FOR F=1 TO G STEP 15 

730 PAINT ''PONGA LA DISTANCIA IDEAL I4e 11 

740 INPUT N 

750 PRINT "PONGA LA DISTANCIA IDEAL lle" 

760 INPUT A 

770 LET A•(N)-((N-R)/(5))*(4) 

700 PRINT "DISTANCIA IDEAL DE LA 14a: 11 A 

790 LET B•(N)-((N-íl)/(5))*(3) 

800 PRINT "DISTANCIA IDEAL DE LA l4b:"B 

810 LET C•(N)-((N-íl)/(5))•(2) 

820 PR!NT 11 DISTANCIA IDEAL DE LA I4c:"C 

830 LET O•(N)-((N-R)/(5) 

840 PRINT 11 0ISTANCIA IDEAL DE LA i4d: 11 0 

850 PRINT 11 QUIERE ESTUDIAR OTRAS !SOPTERAS,SI(1),N0(2)" 

860 INPUT W 

870 IF W=1 THEN 50 

880 GOTO 1 000 

1 000 END 
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Cálculo de eevels por is6ptera. 

Es necesario en este programa poner las siguientes 

valores de la isóptera en cuesti6n: 

-valor de la intensidad en Asb. 

-valor del diámetro en mm2. 

-cantidad de grados que se desean estudiar. 

-distancia normal de la isóptera. 

-distancia real de la isóptera estudiada. 

Listado del programa: 

10 REM -CALCULO DE BEVELS POR ISOPTERA 

1S PRINT "CALCULO DE BEVELS POR ISOPTERA" 

20 PRINT ''PONGA EL VALOR DE LA INTENSIDAD'' 

30 INPUT 

40 PAINT "PONGA EL VALOR DEL DIAMETR0 11 

SO INPUT O 

S4 PRINT ''CUANTOS GRADOS DESEA ESTUDIAR'' 

S6 INPUT N 

60 FOR G=l TON STEP 15 

70 PRINT "PONGA LA DISTANCIA REAL Y LA IDEAL" 

80 INPUT 8,A 

110 LET X=(B 100/A)/(I O) 

120 PRINT "GRAD0'1 G 

130 PRINT "BEVELS••x 

140 LET W=X~15 

150 LET 5=S+W 

160 NEXT G 

170 PAINT "BEVELS POR ISOPTERA"S 

180 END 
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Cálculo de pérdida de Bevels en isópteras secuen-

ciales. 

Este programa determina la pérdida de Bevels por -

día; es necesario conocer previamente el valor en

Bevels de las is6pteras secuenciales, y el lapso -

en dlas entre una y otra. 

Listado del programa: 

10 REM -PERDIDA DE BEVELS POR OIA 

40 PRINT ''CUANTOS PACIENTES ESTUDIARA" 

50 INPUT R 

60 FOR L"'1 TO R 

150 PRINT 11 CUANiAS ISOPTERAS ESTUDIARA EN ESTE 

PACIEN7E 11 

1 70 INPUT N 

175 PAINT ''PONGA El LAPSO DE LAS CAMPIMETRJAS EN DIAS" 

177 INPUT Z 

1 BO FOR W=l ro N 

300 PRINT 11 PDNGA LOS BEVELS INICIALES 11 

400 INPUT 

500 PRINT ''PONGA LOS BEVELS FINALES'' 

600 INPUT F 

700 LET X=((l)-(F))/(Z) 

730 PRtNT ''LA PERDIDA ES OE: 11 X11 BEVELS AL OIA" 

740 LE T S.:S+X 

750 NEXT W 



770 NEXT L 

800 LET A=S/R 

• 53 • 

1000 PRINT "LA PERDIDA PROl"IEOID ES DE: 11 A11 BEVELS AL 01A 11 

1200 END 
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Regresión lineal de orden N. 

Este programa determina los coeficientes de una 

ecuación de orden N utilizando el método de los 

mínimos cuadrados. Le ecuación es de la forme si--

guiente; 

Y = C + Al X + A2~ + ••• + AnXri 

donde; Y variable dependiente 

e constante 

A1, ••• ,An = coeficientes de las variables -

independientes X, ••• ,xfl respectivamente. 

Como resultado, se imprimen los coeficlentes de la 

ecuación, los coeficient2s de determinaci6n y la -

doscviación estandar de las estimas. 

Es necesario dar las coordenadas X,Y de puntos ce-

nacidos. Una vez que se calcula la ecuación, se 

pueden predecir valores de Y para valores dados de 

x. 
Listado del programa: 

10 PRINT "NTH-OROER REGRESSION'' 

20 PRINT 

29 REM -SET LIMITS ON OEGílEE OF EQUATIQN TO A(20+1) 1 

R(0+1,0+2),T(0+2) (WHERE D=MAXIMUM OEGREE 

OF EQUATION) 

30 OIM A(7),R(3,4),T(4) 

40 PRINT "DEGREE OF EQLJATJON"; 
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50 INPUT O 

60 PRINT "NUMBER OF KNOWN POINT5 11 ; 

70 INPUT N 

ea A(1)=N 

89 REM -EN'Eíl COOROINATES OF DATA POINTS 

90 FOR 1=1 TO N 

100 PRINT "X,Y OF POINT";I; 

110 INPUi X,Y 

118 AEM -LINES 120-200 POPULATE MATRICES WITH A 

SYSTEM OF EQUATIONS 

120 FOR J=2 TO 2•D+1 

130 A(J)=A(J)+X'(J-1) 

·,4Q N[Xi J 

150 FOA K=1 ro 0+1 

160 R(K,D+2)=T(K)+Y*X 2 (K-1) 

170 T(K)=•(K)+Y*X 2(K-1) 

180 NEXT K 

190 T(0+2)=T(D+2)+Y 2 2 

200 NEXí l 

209 REM -LINES 210-490 SOL VE 

rn THE MATRICES 

?10 FOR J=1 TO 0+1 

220 FOR K=1 'º 0+1 

230 R(J ,K)=A(l+K-1) 

240 NEXT K 

THE SYSTEM OF EQUAíIONS 
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250 NEXT J 

260 FOR J=1 TO 0+1 

270 K=J 

280 IF R(K,J)<7o THEN 320 

290 K=K+1 

295 IF K<=D+1 THEN 280 

300 PRlNT "NO UNIQUE SOLUTION" 

31 O GOTO 790 

320 FOR 1=1 TO 0+2 

330 S=R{J,l) 

340 R(J,I)=R(K,I) 

350 íl(K,1)=5 

360 NEXT l 

370 Z=1/íl(J,J) 

380 FOR 1=1 TO 0+2 

390 R(J,I)•Z*'1(J,I) 

400 NEXT l 

41 O FOR K=1 TO 0+1 

420 IF K=J THEN 470 

430 Z=-R(K,J) 

440 FOR 1=1 TQ 0+2 

450 R(K,l)=R(K,J)+Z*R(J,I) 

460 NEXT I 

470 NEXT K 

480 NEXT J 
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490 PRINT 

495 PRINT 11 CONSTANT= 11 ;R(1,0+2). 

499 REftl -PRINT EQUATION COEFFICIENTS 

500 FOR J=1 TO O 

510 PRINT J; 11 0EGREE COEFFICIENT= 11 ;R(l+1,0+2) 

520 NEXT J 

530 PRINT 

539 REM -COMPUTE REGRESSlON ANALYSIS 

540 P=O 

550 FOR l=2 TO 0+1 

560 P=P+R(J,0+2)<(T(J)-A(J)>7(1 )/N) 

570 NEXi J 

sao 0=•(0+2)-•(1)'2/N 

590 Z=O-P 

600 l=N-0-1 

620 PA!Ní 

630 l=P/Q 

640 PRINT "COEFFICIENT OF OETERMINATION ( R' 2) =;J 

650 PRINT 11coEFFICIENT OF CORRELAiION =11 ; SQR(J) 

660 PRINT 11 5TANDARD ERROR OF ESTIMA TE. ="fSQR(Z/I) 

670 PRINT 

679 REM -COMPUTE Y-COOROINATE FRDM ENTE.RED 

X-COORDINA TE 

660 PRINT 11 INTEAPOLATION:(ENTEA O TQ E.NO PROGRAM) 11 

690 P=R( 1 ,0+2) 
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700 PRINi "X="; 

71 o INPUT X 

720 IF X•O iHEN 790 

730 FOR h1 iO O 

740 P=P+R(J+1 ,0+2)*X 2 J 

750 NEXT J 

760 PRIN7 "Y=" :P 

770 PRINT 

780 GOTO 690 

790 ENO 
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