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Existe un mito popular entre la poblacion acerca de los
efectos perjudiciales que ejercen los nuevos dispositivos
electrénicos sobre la vision. Nos propusimos hacer una revi-
sion actualizada del tema basandonos en los principios de
funcionamiento de estas nuevas tecnologias de los equipos
tales como television (TV), videoconsolas o «Nintendos»,
tables, computadoras personales, mdviles inteligentes o
smarthphones, etc.

Los dispositivos de tres dimensiones (3D) utilizan una
tecnologia que aunque aun le quedan muchas aristas e infor-
macion que investigar es una tecnologia que ha llegado y su
futuro en el mercado es crecer, pues su aplicacion es cada
vez mayor, en programas de realidad virtual, como simu-
ladores de conduccion de vehiculos, en el aprendizaje de
técnicas quirdrgicas en la medicina, en Internet, en dispo-
sitivos moviles, TV, cine y otros.

Desde el surgimiento de la TV los padres y/o abuelos han
creido que acercarse mucho a la TV dana los ojos, sobre
todo para los nifos porque son los que mas se acercan, y
esta creencia popular se ha trasmitido de generacion en
generacion. Para los nifios su mundo transcurre sobre todo
de cerca, por eso tienen habito de ver la TV de cerca o
acercarse mucho cuando leen. La Academia Americana de
Oftalmologia afirma que los nifos enfocan de cerca mejor
que los adultos sin desarrollar sintomas de fatiga visual y sin
repercusiones nocivas para el sistema visual'~3.

La fatiga visual o astenopia se explica porque cuando
miramos objetos cercanos, nuestros ojos se acomodan para
enfocarlos y esto requiere la contraccion de los musculos
oculares los cuales con el tiempo se fatigan y los sintomas
se resuelven espontaneamente cuando descansamos”.

La TV convencional o TV de pantalla de tubo de rayos
catddicos esta basada en la sucesion de imagenes por segun-
dos transcurridos para que el ojo la perciba como continua
y real. Para que este principio funcione correctamente la
frecuencia en la sucesion de imagenes por segundo debe
ser de entre 25 y 30, pero si nos acercamos demasiado a
la pantalla de la TV notaremos un pequeno salto o temblor
fino formado por la matiz de puntos que conforma la ima-
gen televisiva. Mientras mas grande es la pantalla de la TV
mas distancia debemos guardar de la misma, pues los pun-
tos entre si establecen una mayor distancia. Este fendmeno
es conocido como pixelizacion de la imagen. Si nos coloca-
mos a una distancia en donde podamos apreciar estos finos
puntos y se prolonga nuestra estancia alli entonces se pue-
den producir sintomas de fatiga visual. Ademas la imagen
televisiva no es estatica sino que se van trazando lineas hori-
zontales sucesivas desde arriba hacia abajo hasta un total de
525 (en el sistema NTSC), y llegada la Ultima linea se ini-
cia de nuevo el proceso. El nimero de veces que pasa por
segundo en la pantalla es la frecuencia de refresco. La
misma debe ser mayor de 50 Hz para que el ojo no perciba
la sensacion de temblor en la pantalla. Este temblor de la
imagen es otro de los factores que mas fatiga visual pro-
duce, por lo que cuanto mayor sea la frecuencia de refresco
mas confortable sera la visualizacién del televisor. En los
televisores de plasma la permanencia de cada imagen es
mayor pues el principio de funcionamiento es diferente, eli-
minando la sensacion de temblor y por tanto evitando la
aparicion de sintomas por esta causa. Su funcionamiento es
muy similar a los carteles de neones. Los 2 electrodos que
tiene cada una de las celdas son cargados eléctricamente

y cuando la electricidad salta entre estos hace que el gas
xenodn o argon se ionice y se convierta en plasma’.

La diferencia de las pantallas de cristal liquido) es que
necesitan una lampara para iluminarse. En las pantallas
de plasma la resolucion por pulgada es menor que en
las de cristal liquido, provocando también que al acercar-
nos a la pantalla podamos ver una cuadricula cuando nos
acercamos mucho’.

Esta fatiga es consecuencia del principio tecnologico de
construccion de los televisores, pero ademas influye la proxi-
midad del ojo a una imagen cercana de manera prolongada
también desde el punto de vista de la fisica optica por el
fendmeno de acomodacion. Si miramos a un objeto cercano
los rayos llegan divergentes al 0jo y los mismos ya no conver-
gen en la retina, sino por detras de ella. Para que se logre
enfocar en la retina hay que aumentar la potencia en un
proceso llamado acomodacion. La acomodacion se mide en
dioptrias, que es la forma en que se mide la potencia de
una lente y es el resultado de dividir uno entre la distan-
cia focal (en metros). Por lo tanto, con una sencilla division
podemos calcular las dioptrias que acomodamos. Para un
objeto situado a 33 cm, que es la distancia habitual de lec-
tura, necesitamos acomodar aproximadamente 3 dioptrias.
Cuando miramos una pantalla de computadora aproximada-
mente a 65 cm acomodamos 1.5 dioptrias y cuando miramos
la TV, con una distancia de 3 m necesitariamos esforzarnos
0.33 dioptrias lo que se considera poca graduacion teniendo
escasa repercusion visual. Por tanto se sugiere que la dis-
tancia adecuada debe ser siempre mayor de 3m, lo que no
siempre ocurre en la infancia donde los nifios normalmente
se acercan mas para ver la imagen mas grande, para sentirse
envueltos en esa realidad. Otra recomendacioén en el orden
practico es multiplicar por 3 la altura maxima de la pantalla
del televisor para tener la distancia adecuada para su visua-
lizacion, otra formula facil de recordar es multiplicar las
pulgadas de la pantalla por 10 y expresarlas en centimetros,
resultando la distancia a guardar del equipo en particular®.

Otro factor importante es la iluminacion de la habita-
cion. Un televisor es una fuente emisora de luz directa por
lo que hay mas posibilidades de que el ojo se fatigue. Cuanto
mas iluminada esté la TV mas nos cansaremos, ya que el
0jo no se adapta adecuadamente a la iluminacion directa
de la pantalla. Si vamos bajando la intensidad de la pan-
talla tampoco solucionaremos el problema, porque siempre
va a haber diferencia con el entorno y ademas disminuimos
el contraste por lo que diferenciaremos menos las image-
nes y nos producira fatiga visual. Una solucion aceptable
es aumentar la luz de la habitacion mediante iluminacion
indirecta®.

La visualizacion del detalle es otro aspecto a tener en
cuenta. Si las letras son grandes y predominan los primeros
planos nos fatigaremos menos, por el contrario con letras
pequenas o si predominan las escenas mas generales (con
mas detalles que mirar) podremos tener mayor astenopia
visual. Este aspecto repercute menos en la infancia por
las caracteristicas de los programas disefados para esas
edades®.

Las tecnologias anteriores tienen en com(n con relacion a
la vision que sus fuentes de funcionamiento y sus componen-
tes no provocan dano visual directo, pero si pueden producir,
como de hecho ocurre, incomodidad por fatiga visual por
diferentes motivos.
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En la literatura especializada existen muchisimos articu-
los refiriéndose a los efectos nocivos de las computadoras,
denominado sindrome visual de la computadora o sindrome
de visibn por computador'-3, que engloba un grupo de
problemas relacionados con la vision, provocados por el
uso prolongado de la computadora, pero son efectos noci-
vos o sintomas no especificos como fatiga visual, dolores
de cabeza, vision borrosa, ojo seco y dolor del cuello y
hombro. La Academia Americana de Oftalmologia ha expli-
cado que cuando estamos frente a una computadora por
largos periodos de tiempo los ojos parpadean menos que
cuando realizamos otra actividad de cerca, aumentando asi
el tiempo de evaporacion de la lagrima, produciéndose rese-
quedad ocular, provocando fatiga visual y ardor ocular'-3.
Recomendando descansar los ojos cada hora, mirar objetos
lejanos y parpadear frecuentemente para evitar estos sinto-
mas. Incluso se recomienda el uso de lagrimas artificiales'>.

La tecnologia LED («light-emittingdiode») es un tipo de
iluminacion utilizada principalmente en telefonia mévil y
dispositivos de pantalla pequena, que consta de diodos
emisores de luz, reemplazando asi las tradicionales luces
fluorescentes, aumentando la eficiencia energética y prolon-
gando la vida de la luz posterior de la pantalla. Con relacion
a esta ultima tecnologia se encendio la polémica a partir de
una publicacion por parte de un equipo de reconocidos cien-
tificos de la Universidad Complutense de Madrid, mostrando
el dano que causa la luz LED en la retina humana, en par-
ticular la parte toxica de esta luz que es la parte azul del
espectro. En sus experimentos exponian células del epite-
lio pigmentario de la retina de donantes humanos a luz LED
directa de diferente intensidad, durante 72 h en ciclo circa-
diano. Los resultados impresionaron de manera rotunda pues
el 93% de las células morian cuando no tenian proteccion’.
Posteriormente a estas afirmaciones el mismo equipo de
investigadores liderados por la Dra. Celia Sanchez-Ramos
Roda publicé el desarrollo de una tecnologia que permite
la proteccion, logrando la supervivencia celular hasta el
90%%°.

La revolucionaria tecnologia de 3D, aplicada en la TV,
computadoras, cines, teatros, etc. produce mas astenopia
que la antigua tecnologia de 2D. Los efectos que esta tecno-
logia puede tener sobre el sistema visual no se conocen bien
aun. Para disfrutarla, las personas deben tener una vision
binocular o estereopsia normal'®.

Para obtener una vision de 3D los dispositivos utilizan los
fundamentos de la estereopsia, la cual consiste en que la
imagen proveniente de cada ojo se produce en un plano hori-
zontal. La distancia desde la pantalla al ojo se mantiene fija,
proveyendo una distancia focal Unica, pero la introduccion
simultanea de disparidad entre las imagenes de los obje-
tos localizados geométricamente enfrente, o detras de la
pantalla es lo que produce esta vision con percepcion de
profundidad o de 3D'""2,

Las vergencias fusionales son necesarias para percibir
2 imagenes horizontales dispares asi como la estereopsia
cuando se observan imagenes en 3D. La acomodacion va
acompanada de la convergencia de los ojos, la cual no es
necesaria porque la distancia entre los ojos y las pantallas de
3D es fija. Este conflicto entre vergencia y acomodacion se
considera el factor mas importante causante de la llamada
fatiga 3D. Aunque este principio es utilizado beneficiosa-
mente para tratamientos ortopticos en oftalmologia’®.

Emoto et al. demostraron que la amplitud de fusion mues-
tra una mayor disminucion cuando se mira la TV en 3D que
cuando se mira la TV convencional debido a movimientos
forzados de vergencias de los ojos'>.

Los productores de tecnologias 3D proveen una imagen
que se enfoca sobre una pantalla Unica, y su consecuen-
cia es una imagen estereoscopica pero con enfoque nitido.
El area fusional de Panum es dependiente de la frecuencia
espacial®'? y por esto las frecuencias espaciales altas pre-
sentes en la imagen de 3D estereoscopica proveen diferentes
estimulos al sistema de fusion'".

Un estudio realizado en el Departamento de Oftalmo-
logia de la Universidad de Medicina de Seul en el 2013
evaluo la agudeza visual estereoscopica y el malestar sis-
témico y fatiga visual, en un grupo control de pacientes
sanos con estereopsia normal y pacientes con anomalias de
vision binocular tales como estrabismo, ambliopia y aniso-
metropia. Los resultados arrojaron que no hubo diferencias
estadisticamente significativas entre el grupo control y el
grupo con trastornos de visién binocular en cuanto a la
fatiga visual y las molestias sistémicas, pero si con relacion
a la percepcion de las imagenes en 3D que se encontraba
disminuida. Concluyeron que aquellos pacientes con ano-
malias de vision binocular que tenian mejor estereopsia
tenian mayor cefalea y molestia visual, sugiriendo que este
resultado se debe a que las personas con niveles nhorma-
les de estereopsia o cercanos a lo normal deben hacer un
mayor esfuerzo en las vergencias fusionales y la acomo-
dacién mientras miran imagenes en 3D para mantener la
fusion'®.

El conflicto acomodacion-convergencia ha sido bien
estudiado y documentado por numerosos autores', esta-
bleciéndose el concepto de zona de vision binocular nitida y
haplopica, la cual no es mas que la union de la vergencia y el
estimulo focal con la cual el paciente puede ver claramente
mientras mantiene la fusion binocular’. Percival y Sheard
fueron los pioneros en las mediciones de esta zona, esta-
bleciendo sus criterios, los cuales se consideran los valores
normales'®"’.

Existen investigaciones como la de Lambooij
et al."”®, la cual establece medidas de la distancia a
la cual debe estar la pantalla de 3D para las zonas de
comodidad nitida y haplopica en vision lejana y cercana.
Este mismo estudio expresa que el conflicto en si entre
acomodacion-convergencia que se creia era la causa mas
importante de astenopia 3D hasta ese momento era uno de
los factores a tener en cuenta, pero no el Unico. Su articulo
concluye que incluso en la zona de comodidad nitida y
hapldpica diferencias aun menores de un grado pueden
producir astenopia 3D debido a factores como:

e Cambios temporales en la demanda en el conflicto
acomodacion-convergencia. Ejemplo: movimientos brus-
cos de profundidad.

e Los dispositivos electrdnicos de 3D no ofrecen informacion
suficiente en cuanto a: grados de profundidad de la senal,
datos de rendimiento de la senhal espacial de entrada y
ademas presentan inconsistencias temporales.

¢ Desenfoque artificial: multiples medidas objetivas y sub-
jetivas que influyen en la fatiga visual como el tamano de
la imagen en la pantalla'®.



106

A. Arias Diaz et al.

Shibata et al." realizan un estudio donde demuestran
que los conflictos de acomodacion-convergencia que produ-
cen mas astenopia en estereovision son: en vision paralela,
es decir a distancias de lejos mas que de cerca; en image-
nes proyectadas por detras de la pantalla en vision lejana;
en imagenes proyectadas por delante de la pantalla en vision
cruzada. Ademas demuestran que la fatiga visual y la zona
de vision binocular nitida y hapldépica es dependiente del
tipo de pantalla de 3D (cine, movil, TV)".

Yum et al. realizaron un estudié donde determinaron que
el punto cercano de acomodacion y el punto cercano de con-
vergencia aumentaban luego de ver imagenes en 3D, incluso
en pacientes de 40-50 afios aumentd mas que en pacientes
de 20-30 aios. El tiempo de recuperacion del punto cer-
cano de acomodacion y el punto cercano de convergencia
fue significativamente mayor luego de ver imagenes proyec-
tadas con disparidad de 3 grados con respecto a imagenes
con disparidad de un grado y en el grupo de 40-50 anos fue
mayor. También demostraron que el tiempo de rotura de la
pelicula lagrimal y la altura y profundidad del menisco lagri-
mal disminuyeron luego de ver imagenes estereoscopicas y
disminuyeron mas en este Gltimo grupo de edad?®.

Hands et al. publicaron un articulo recientemente donde
expone que en la percepcion de la estereovision no solo
influye la distancia a la que esta la pantalla del obser-
vador sino también el tamaio fisico de la imagen en la
pantalla®'.

Conclusiones

Los dispositivos electrénicos para la visualizacion de image-
nes no producen un dafo organico en el sistema visual, pero
si influyen en la aparicion de fatiga o sintomas astendpicos
si se usan de manera inadecuada o sin tomar las medidas de
proteccion recomendadas.
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