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Resumen

La conduccidn deportiva requiere de unas éptimas capacidades perceptivomotoras. El objetivo
de esta investigacion fue evaluar el efecto que produce la fatiga en la capacidad visual de un
grupo de motoristas de élite durante una competicién de resistencia de 24 horas de
motociclismo. Las variables estudiadas fueron la Agudeza visual dinamica (AVD), habilidad
visual relacionada con una conduccidn eficaz, en alto y bajo contraste y la Frecuencia critica de
Fusidon (FCF) para controlar el nivel de activacidon y fatiga del sistema nervioso central.
Participaron 10 pilotos de categoria nacional e internacional con una edad media de 28 16
afios. Los resultados no reflejaron diferencias significativas entre las diferentes mediciones
realizadas para la AVD de alto y bajo contraste ni en la FCF durante la competicion. A pesar de
la dureza de la competicidn, la fatiga inducida no produjo una disminucién de la AVD, tampoco
supuso una reduccién del nivel de activacién del SNC tal y como reflejan los resultados en la
FCF. Las ligeras variaciones observadas en la AVD pudieron deberse a distintos factores como
la fatiga, condiciones ambientales, periodos de descanso,...El nivel de activacién observado
pudo deberse al adecuado nivel de preparacidén, descansos entre relevos, ingesta de bebidas

energéticas,...
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1. Introduccidn

El motociclismo deportivo en nuestro pais goza de gran popularidad. Este hecho se debe en
gran medida a los éxitos que desde hace décadas han cosechados muchos de nuestros pilotos
en competiciones nacionales e internacionales. Asi por ejemplo, en los Ultimos 40 afios se han
logrado 31 campeonatos mundiales de motociclismo. Hay que tener en cuenta que hasta los
Juegos Olimpicos de Barcelona de 1992, los grandes resultados de los deportistas espafioles
de élite eran escasos. Sin embargo en el caso del motociclismo para esa fecha ya se habian
conseguido 23 titulos mundiales, un hecho que podriamos calificar de insdlito en el deporte de
competicion de élite de nuestro pais.

En los ultimos afios el deporte se ha transformado en un auténtico fendmeno social. En el
caso del motociclismo, el gran seguimiento mediatico de estos eventos ha convertido a
algunos pilotos en auténticos idolos y millones de aficionados siguen por television este tipo
de competiciones. Asi, por ejemplo, el Ultimo gran premio de Espafa de motos GP tuvo una
audiencia televisiva de 3,2 millones siendo el programa de television mas visto del dia. Es de
tal magnitud el impacto social que producen estos acontecimientos deportivos que el
Ministerio del Interior puso en marcha un operativo de trafico para la vigilancia y asistencia de
los motoristas que se iban a desplazar a presenciar el ultimo gran Premio de Espafia de
motociclismo, en previsiéon a los 370.000 movimientos de vehiculos y asistencia de 55.000

motos y 130.000 personas que iban a producirse.

En el presente estudio hemos evaluado el efecto que produce la fatiga en la capacidad visual
de motoristas de élite durante la realizacion de una competicidon de resistencia. Creemos que
esta investigacion puede resultar interesante no sélo en el contexto deportivo sino en un
ambito social mas amplio relacionandolo con la siniestralidad de los accidentes de circulacién.
Hay que seialar la especial vulnerabilidad de los motociclistas cuando sufren accidentes de
trafico y que en el periodo comprendido entre los afios 2003 y 2008 supuso la muerte en
nuestro pais de 2.666 personas. Los datos que revela la OMS (2007) ponen de manifiesto que
los accidentes de trafico suponen un serio problema de salud publica:
e (Cada afio pierden la vida 1,2 millones de personas en accidentes de tréfico.
e (Cada dia cerca de 1.000 personas menores de 25 afios pierden la vida en accidentes de
trafico en todo el mundo.
e Las lesiones producidas en accidentes de trafico son la principal causa de muerte en el
mundo para el grupo de edad entre los 15 y 19 afios. En los grupos de edad de 10 a 14

afios y de 20 a 24 ainos es la segunda causa de mortalidad.
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La fatiga esta considerada en Espafia (DGT) como la cuarta causa de siniestralidad en nuestras
carreteras y la OMS (2004) la identifica como un factor de riesgo influyente en los accidentes
de trafico.

Por otro lado, la visidn representa el sentido mds importante durante la conduccidon. El
conductor recibe el 80% de la informacidn que precisa para la conduccion a través de la vista,
de modo que si se produce una disminucidn en el rendimiento visual se puede ver mermada la
correcta captacion de estimulos, alterado el proceso cognitivo, toma de decisiones y respuesta
psicomotora (Ozcoidi et al., 2002).

Todo ello nos lleva a pensar que es de interés social conocer como puede impactar la fatiga

sobre la vision de los conductores.

La Optometria como ciencia que evalua la funcidn visual, puede valorar como se adapta el
sistema visual en un ambiente dindmico que cambia continuamente en el contexto deportivo
en general y en el caso del motociclismo deportivo en particular.

En la actualidad la Optometria deportiva, como veremos mas adelante, desarrolla su campo de
accion en varias areas entre las que cabe destacar la evaluacion de las habilidades visuales
relacionadas en el contexto deportivo. Tal y como anteriormente se ha apuntado, la realizacion
de una disciplina deportiva suele estar relacionada con un entorno dindmico y cambiante. Este
hecho es especialmente importante en el motociclismo deportivo donde la conduccion se
realiza a velocidades superiores a los 200 Km/h y las condiciones de vision pueden ser
cambiantes (cambios de velocidad, de trayectoria, de iluminacién, aparicién de estimulos
periféricos). Por tanto, en la evaluacién visual de los conductores deberian considerarse las
siguientes habilidades visuales: la agudeza visual, campo visual, percepcién de distancias o
sensibilidad al contraste. Tradicionalmente en la evaluacién de la agudeza visual sélo se
determina (o valora) la estdtica. La variedad y falta de fiabilidad en los instrumentos que
evaltian la agudeza visual dindmica asi como las diferencias en sus unidades de medida han
contribuido negativamente a su implantacion en los protocolos de actuacion de la mayoria de
optometristas. Las nuevas tecnologias han dado lugar a programas informaticos que evaltdan
esta habilidad visual, solucionando parte de los problemas que planteaban los instrumentos
tradicionalmente empleados en la medicién de la AVD, como es el caso del DinVA 3.0.
(Quevedo, 2007), que permite valorar la AVD de forma objetiva, bajo diferentes condiciones
de contraste, direccion y velocidad del estimulo.

Por tanto basandonos en los aspectos comentados anteriormente y tal y como apuntan otros
autores (Burg, 1966; Committee on Vision National Research Council, 1985) creemos que la

agudeza visual dindmica representa un valor superior a la agudeza visual estdtica en

6
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condiciones reales y en especial en la realizacién de algunas tareas como es la conduccion
donde se ha relacionado la AVD con una menor siniestralidad (Burg, 1968; Chen y McMahan,
2006; Shinar, 1977 citado por Noy, 2006). Con todo ello, en el caso que la fatiga produjese un
deterioro de esta habilidad visual podria ser indicativo de un mayor riesgo de accidentes.

Por otro lado, la determinacion de la FCF ha sido utilizada como medida eficaz en la deteccion
de fatiga, y en el dmbito deportivo como indicador de tolerancia de la carga fisica que induce la
realizacion de un ejercicio fisico. Con la monitorizacion de la FCF a lo largo de una competiciéon

de resistencia podremos detectar si la fatiga inducida en el piloto es tolerable.

En el campo de la Optometria deportiva diferentes trabajos de investigacidn sefialan que los
deportistas presentan mejores habilidades visuales que la poblacidn sedentaria y ademas la
realizacion de las diferentes disciplinas deportivas requiere de la especializacién y desarrollo
de ciertas habilidades visuales. En el presente estudio, la muestra la componen pilotos de
motociclismo de élite, cuyos resultados pueden revelar la resistencia que presenta el sistema
visual de estos sujetos bajo condiciones de fatiga y por tanto, pueden ser utilizados como
patrdn en la deteccidn de talentos. En cuanto al efecto que produce la fatiga sobre la AVD hay
qgue decir que los pocos estudios que existen al respecto no coinciden en sus resultados y

ademas no se han realizado especificamente con motociclistas o conductores.

El marco conceptual de este estudio se sitla en el area de la Optometria y psicologia
deportiva. Su estructura la componen dos grandes apartados que son el marco tedrico y la
parte experimental.

El primer capitulo queda constituido con esta breve introduccion.

El marco tedrico estd formado por cinco capitulos, de los cuales, los dos primeros analizan
diferentes aspectos relacionados con la conducciéon. Mas concretamente, el capitulo dos hace
referencia a los distintos procesos cognitivos y sensomotores que se producen. En el capitulo
tres, puesto que en la presente investigacidon se va a observar el efecto que tiene la fatiga
sobre dos variables (agudeza visual dindmica y frecuencia critica de fusion), se realiza un
analisis completo de aquellos elementos relacionados con la fatiga y la conduccion.

En el cuarto capitulo se trata de la visidn y la conduccion deportiva, por lo que se realiza un
analisis de las capacidades visuales requeridas durante la conduccion asi como de las diversas
areas de actuacién de la optometria en el ambito deportivo.

Los dos ultimos capitulos del marco tedrico se destinan a realizar una exhaustiva revisién de
los datos y conclusiones que ha ofrecido la literatura cientifica respecto a las dos variables

estudiadas en esta investigacion, la AVD y la FCF.
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La parte experimental constituye el siguiente apartado de este trabajo. En un primer apartado
se explican los objetivos de este proyecto asi como la metodologia empleada. En el siguiente
capitulo se exponen el experimento llevado a cabo y las dos pruebas que lo componen. En la
primera de ellas se ha observado la influencia de la fatiga sobre la AVD para condiciones de
bajo y alto contraste en un grupo de motociclistas de élite durante la realizacién de una
prueba de resistencia de 24 horas. En la segunda prueba se monitoriza la medida de la FCF
durante la realizacién de la prueba con el fin de determinar el nivel de activacién y/o fatiga de
los pilotos participantes.

En los capitulos once y doce se presentan respectivamente el disefio estadistico empleado y
los resultados obtenidos.

Por ultimo, en los capitulos trece y catorce se presentan la discusidn y conclusiones extraidas
en la realizacidn de este trabajo.

Finalmente se incluye la relacidn de fuentes bibliograficas referenciadas a lo largo del texto.
Acabaremos esta introduccion recalcando que el interés del presente estudio reside en evaluar
mediante la AVD el efecto que produce la fatiga en un grupo de motociclistas de élite durante
la realizacion de una prueba de resistencia de 24 horas y determinar mediante la medida de la
FCF el nivel de activacion y/o fatiga que presentan durante la misma. Pensamos que estos
resultados pueden resultar muy importantes en la practica de una disciplina deportiva tan
exigente como el motociclismo donde se necesita de un rendimiento visual éptimo para
poder llevar a cabo un correcto procesamiento de la informacidn. También creemos que los
resultados pueden ser beneficiosos en el dmbito de la seguridad vial para poder ayudar a
establecer posibles estrategias que eviten la fatiga durante la conduccién en periodos de

tiempo prolongados.
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MARCO TEORICO

2. Conduccion.

La conduccién de un vehiculo supone una tarea compleja, que incluye la realizacion
coordinada de diversas tareas, en la que se debe controlar un mecanismo mavil en un entorno

dindmico sometido a cambios continuos (Castro, Duran y Cantdn, 2006).

La tarea principal en la conduccidon consiste en guiar el vehiculo en la trayectoria correcta
mientras se realiza un desplazamiento longitudinal y horizontal. Simultdneamente se lleva a
cabo una exploracidn visual del ambiente que sirve al conductor para detectar posibles

obstaculos frente a los que debera ejecutar la respuesta que considere mds adecuada.

En el caso del motociclismo deportivo, la conduccidn se realiza a velocidades notablemente
superiores a las alcanzadas en la conduccién cotidiana en carreteras. Por tanto, resulta mas
critica la toma de decisiones, siendo vital poder reaccionar lo mas rapidamente a los estimulos
y realizar las acciones adecuadas a partir de la informacién que recibe el motociclista. Estas
acciones que condicionan la trayectoria a seguir, son en gran medida consecuencia de la
informacién obtenida del campo visual atencional, que en la conduccién comprende la parte
de la carretera por la que se circula extendiéndose desde unos pocos metros por delante del

vehiculo hasta unos centenares de metros mas alla (Egea Caparrds, 2000).

La conduccién en el motociclismo deportivo supone un ejercicio de resistencia aerdbica
caracterizado por tener una duracidn prolongada y mantener una intensidad estable a nivel
corporal, asi como por la activacion y predominio de la via aerébica que oxida y degrada en
primer término la glucosa y posteriormente los acidos grasos. Esta via consume oxigeno y

produce elevadas cantidades de energia (Ortega y Jiménez, 1992).

2.1. Procesos cognitivos y sensomotores en la conduccion.

La conduccion es una actividad en la que participan procesos cognitivos y sensomotores. Los

motociclistas los necesitan para comprender la informacion que llega del medio ambiente vy
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que resulta en la toma de decisiones y realizacién de las respuestas que considere mas
apropiadas.

Entre las capacidades cognitivas y sensomotoras que son fundamentales para una buena
conduccién se encuentran la atencion, memoria de trabajo, capacidades visoperceptivas,

aspectos interpretativos, toma de decisiones y funciones de ejecucién.

2.1.1. Atencion.

La atencién puede definirse como un mecanismo central de control del procesamiento de
informacidén, que actia de acuerdo con los objetivos del organismo activando e inhibiendo
procesos, de manera que puede orientarse hacia los sentidos, las estructuras de conocimiento
en memoria y los sistemas de respuesta (Colmenero, Catena y Fuentes, 2001). En la
conduccidn, la experiencia es un elemento importante en la automatizacién, de manera que la

atencién actua como filtro de la informacién. La atencién en la conduccién incluye:

» Atencidn sostenida o vigilancia: es la capacidad de mantener el estado de selectividad

atencional durante un periodo de tiempo prolongado en la realizacién de una tarea

(Garcia-Ogueta, 2001).

> Atencidn selectiva: es la capacidad para seleccionar, de entre varias posibles, la

informacidn relevante que se va a procesar o el esquema de accién apropiado (Garcia-

Ogueta, 2001).

» Atencidn dividida: es la capacidad de realizar la seleccion de mas de una informacion a

la vez o de mds de un proceso o esquema de accién simultdneamente. Estudia el
proceso de compartir la capacidad entre tareas o fases de una tarea (Garcia-Ogueta,

2001).

2.1.2. Capacidades visoperceptivas.

Entre las capacidades visoperceptivas se incluyen la blisqueda o exploracién visual (permite la
localizacién y deteccidon de objetos en el espacio), la integracién visomotora, calculo de
distancias, sensacion de velocidad, etc....

Merece prestar atencion en la coordinacion visomotora y la busqueda o exploracion visual.

10



TRABAJO FINAL DE MASTER
FRANCISCO JAVIER VIVO SANCHEZ

2.1.2.1. Coordinacion visomotora.

Una de las aptitudes perceptivo-motoras es la coordinacion visomotora. Esta habilidad exige la
presencia de un estimulo visual y la produccién de una respuesta manual o bimanual ajustada
al primero (Alonso et al.,, 2008). La conduccidn necesita de la habilidad de mantener una
direccion, posicidn, velocidad y postura mientras se conduce, todo ello supone un alto nivel de
coordinacion visomotora (Borland y Nicholson, 1984).

Es conveniente examinar la coordinacidén bimanual visomotora como variable predictiva en el
contexto de la seguridad vial, ya que entre los factores que ayudan a controlar la trayectoria
del vehiculo se encuentra la manipulacién efectiva del volante y los pedales (Romero et al,,
1990).

De hecho, la evaluacién de la coordinacién visomotora (generalmente bimanual) forma parte
de la bateria de pruebas que componen el examen psicotécnico necesario para acceder a las
licencias de conduccion en nuestro pais. El Real Decreto 772/1997 por el que se aprueba el
Reglamento General de conductores recoge entre las aptitudes perceptivo-motoras requeridas
para obtener o prorrogar el permiso o licencia de conduccidn el examen de la coordinacion
visomotora, estableciendo que no deben presentarse alteraciones que supongan la

incapacidad para adaptarse adecuadamente al mantenimiento de trayectorias establecidas.

2.1.2.2. Busqueda y exploracion visual.

La conduccién segura a alta velocidades, obliga al motociclista a realizar un proceso activo de
exploracién del medio ambiente en busqueda de informacidon que pueda ser relevante (Cheny
McMahan, 2006). Una de las mayores causas de accidentes entre los motociclistas es el
fracaso en la percepcion de lo que sucede a su alrededor.

La busqueda visual ha sido estudiada a través del registro de los movimientos oculares
(Henderson y Hollingworth 1998; Land, Mennie y Rusted, 1999). Conocer las zonas donde el
motociclista dirige la mirada durante la conduccién y el nimero de fijaciones que reciben
determinadas areas da lugar a diferentes estrategias visuales de exploracidn. Asi mismo,
determinar las estrategias visuales de los conductores mas expertos puede representar una
herramienta Util de trabajo en la educacion de aquellos conductores menos experimentados.
La obtencién de los registros de los movimientos oculares y fijaciones pone de manifiesto los

lugares o zonas donde se fijan los conductores para obtener la informacidon mas relevante que

11



TRABAJO FINAL DE MASTER
FRANCISCO JAVIER VIVO SANCHEZ

les ayuda a anticipar la respuesta mas adecuada y que dard lugar a una conduccién mas
exitosa.

Los movimientos oculares mas relevantes en la exploracidn visual que tiene lugar durante la
conduccién son los sacadicos. Con estos movimientos se consigue dirigir la mirada a las
distintas zonas de interés, permitiendo la fijacién foveal posterior. Las fijaciones oculares se
producen entre los sacadicos y dan lugar a la proyeccion de un objeto sobre la fovea. Desde un
punto de vista cognitivo, durante el tiempo que comprende una fijacion se produce la recogida
efectiva de informacidn procedente del medio ambiente, se integra y se planifica a qué zonas
de la periferia visual se dirigird la siguiente fijacidn ocular (Tejero, Pastor y Crespo, 2004).

De todos modos la busqueda visual durante la conduccién también estd determinada por la
informacién procedente de la periferia, por la posible aparicion subita de diferentes estimulos
que deben ser identificados con la mayor rapidez posible. La deteccién de las caracteristicas
globales de un objeto se realiza cuando aparece en el campo visual funcional pero su
identificacion plena sélo es posible en el campo visual central que es coincidente con la févea 'y
parte de la parafévea (Rantanen y Goldberg 1999; Van Diepen, Wampers y d’Ydewalle, 1998).
Algunos de los aspectos mas significativos que diferencian a conductores expertos y novatos

en cuanto a estrategia visual son:

» Los conductores inexpertos tienden a limitar las estrategias de exploracion visual a la
obtencién de la informacion para poder seguir casi exclusivamente la trayectoria. Este
comportamiento puede disminuir la capacidad de detectar eventos relevantes que
pueden suceder fuera del marco de la exploracidon que realizan (Mourant y Rockwell,

1972).

» En cuanto a la duracién de las fijaciones, los conductores expertos tienden a realizar
fijaciones relativamente mds largas cuando conducen en un entorno que les resulta
facil. En cambio tienden a realizar fijaciones mads cortas cuando conducen en entornos
mas complejos para extraer informacidn visual a partir de un mayor nimero de

posiciones de la escena (Crundall y Underwood, 1998).

» En el seguimiento de la trayectoria, cuando se conduce a lo largo de un tramo
practicamente rectilineo, las fijaciones oculares se concentran mayoritariamente en la
zona de la calzada correspondiente al foco de expansion del flujo dptico (Land vy

Furneaux, 1997). Cuando se pone en marcha un vehiculo se proyectan en las retinas de
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los conductores una serie de desplazamientos y transformaciones en las imagenes
proyectadas que reciben el nombre de flujo éptico y juega un papel esencial en el
control perceptivo de la locomocidon. La manera en la que se expanden estas imagenes
retinianas proporciona informacion sobre la aproximacion, magnitud de la velocidad y
tiempo de llegada a un objeto (Lillo, 1996).

Cuando se trata del trazado de curvas, las fijaciones se concentran en el punto de la
linea de visidon que es tangencial al interior de la curva y sobre aquellas zonas de la
calzada mas préximas al vehiculo. Al fijar sobre este punto tangencial a la curva, se
obtiene informacion referente al grado de curvatura de la via. Este conocimiento
permite ajustar la direccién del movimiento del vehiculo sin perder de vista la
carretera que se extiende mas alld de la curva y aquellos estimulos que puedan
aparecer repentinamente (Land y Furneaux, 1997).

Asimismo la estrategia empleada en el trazado de la trayectoria cuando se conduce
por curvas parece cambiar con la experiencia, siendo mas consistente en el caso de los

conductores mas expertos (Cohen y Studach, 1977).

> Las estrategias visuales en conductores expertos también influyen en la capacidad de
detectar eventos potencialmente peligrosos. La experiencia en la conducciéon mejora la
capacidad de anticipar estos estimulos, del mismo modo parece ampliar el campo

visual funcional del conductor (Crundall, Underwood y Chapman, 1999).

2.1.3. Memoria de trabajo.

La memoria de trabajo hace referencia a la habilidad en el manejo de distintos tipos de
informacién de manera simultdnea. La memoria de trabajo nos permite tener una continuidad
en la percepcidon temporoespacial y operar sobre la informacion que poseemos. Conseguimos
gue se mantengan constantemente presentes y disponibles el objetivo al que se dirige nuestra
accion, las estrategias que hemos planificado para lograrlo y los eventos internos y externos
relevantes para la accion que estan teniendo lugar durante el tiempo que se estd llevando la

accion (Sanchez-Carpintero y Narbona, 2001).
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2.1.4. Aspectos interpretativos y toma de decisiones.

El conductor debe hacer una correcta interpretacion y evaluaciéon de la informacion recibida. A
continuacién debe elegir qué accidn o maniobra es la mas adecuada entre todas las posibles
para esa situacion determinada a la que se enfrenta.

La habilidad de elaborar juicios y toma de decisiones adecuadas resulta especialmente
importante para gestionar aquellas situaciones potencialmente peligrosas (Chen y McMahan,

2006).

2.1.5. Funciones de ejecucion.

La ejecucidn supone el ultimo paso en el procesamiento de la informacion y la evaluacién de
los resultados obtenidos con la ejecucidn de la acciéon supone una experiencia para futuras
situaciones similares.

Para una mayor seguridad, una vez escogida la maniobra que considera mas adecuada, el
conductor debe ejecutarla con la mayor rapidez y precision posible para mantener el control
sobre su vehiculo y su trayectoria.

El tiempo de reaccion hace referencia al periodo de tiempo transcurrido entre la presentacion
del estimulo y la ejecucidn de la accién. Supone un valor que mide la rapidez con la que una
decisién se lleva a cabo. Ademds, estda considerado un pardmetro clave para poder
comprender la respuesta del conductor a la hora de evitar obstdculos (Castro et al., 2006). Un
factor que puede aumentar el tiempo de reaccidn durante la conduccién es la fatiga (Haworth
y Rowden, 2006), de modo que la seguridad del conductor puede verse comprometida. El
tiempo de reaccién también puede verse aumentado por otros factores como el
envejecimiento. Es durante este proceso fisiolégico cuando se observa un declive en las
aptitudes psicomotrices poniendo de manifiesto durante la conduccidén de estas personas un
deterioro en la reaccidn a estimulos diversos (Forteza, 1985).

Asimismo, se ha observado que la realizacidon de ejercicios fisicos de moderada intensidad
produce una mejoria en los tiempos de reaccion (Davranche y Audiffren, 2004; Davranche y

McMorris, 2009).
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3. Fatiga y conduccion.

Cualquier esfuerzo fisico que se mantiene un cierto tiempo provoca en el deportista la
aparicion inevitable del cansancio o fatiga. Este cansancio es consecuencia del desgaste
energético y acumulaciéon de sustancias residuales producto de la contraccion muscular
mantenida.

En el caso del motociclismo deportivo, mantener durante largos periodos de tiempo la tension
muscular a que obliga el dominio de la motocicleta y la tensidén psicoldgica que supone la
competicidn, hace necesario que el piloto posea una buena capacidad de resistencia que le

permita recuperarse con la mayor facilidad y rapidez de la fatiga.

3.1. La fatiga en el contexto de la conduccién.

Mannino y Polani definen en el libro Neurociencias y deporte (2004) la fatiga en el contexto de
la practica deportiva como:
“un estado de agotamiento debido a un esfuerzo excesivo de caracter fisico y/o
psiquico. Los sintomas mas relacionados con un estado de cansancio, que denuncia el
traspaso de los limites de resistencia del organismo y de la mente, se pueden
manifestar como una reduccion del rendimiento, de la funcionalidad, de la capacidad
de concentracién vy, por lo tanto, de rechazo al trabajo que se debe realizar.”
“la misma definicién de fatiga, es en cada caso, variable segin las actividades
desarrolladas, como ocurre en los deportes ciclicos, donde es habitual la fatiga
muscular, o en los de situacién, en los que resulta considerable el esfuerzo mental

como consecuencia de procesos de elaboracion mas complejos.”

El motociclismo deportivo puede, por ello, dar lugar a fatiga tanto por el esfuerzo mental que
supone la realizacidn de una tarea compleja (conduccidon) como por el esfuerzo muscular que
supone el control de la maquina y que es comentado mas adelante.

En la conduccién, la fatiga es comunmente referida en términos del estado subjetivo
(cansancio) y disminucién de medidas objetivas que evalian el rendimiento (como puede ser
un aumento en el tiempo de reaccién).

La fatiga puede dar lugar a un rendimiento deficiente en la conduccién que se puede ver
reflejado en pérdidas de atencién, peores tiempos de reaccién, deficiencia en la toma de

decisiones, pobre control de habilidades motoras y somnolencia (Haworth y Rowden, 2006).
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La fatiga en la conduccidn puede aparecer después de permanecer despierto o acumular pocas
horas de suefio durante largos periodos de tiempo, esfuerzos fisicos y mentales mantenidos,
interrupcion de los ritmos circadianos, periodos de descanso inadecuados o situaciones de

estrés.

3.2. Efectos que produce la fatiga.

Segun Haworth y Rowden (2006) la fatiga puede impactar en el rendimiento de la conduccidn,
pudiendo dar lugar a:
» Aumento de los tiempos de reaccidn.
Disminucidn de la atencién sostenida o vigilancia.
Pobre control de la trayectoria.
Pobre control de la velocidad.

Disminucion de la conciencia.

YV V V V V

Aparicién de microsueios como sistema de defensa del organismo a la falta de suefio
que hacen que durante un brevisimo lapso de tiempo se pierda la conciencia.

> Posibles alucinaciones.

3.3. Deteccion de la fatiga.

La fatiga puede detectarse a través de algunos cambios fisiolégicos en los registros de:

» Parpadeo y movimientos oculares.
La frecuencia del parpadeo y el grado de apertura palpebral son buenos indicadores
del nivel de cansancio del conductor (Ji, Zhu y Lan; 2004). En ausencia de fatiga el
conductor parpadea y mueve los ojos de forma rdpida y constante manteniendo una
apertura palpebral grande. Cuando aparece la fatiga la velocidad de parpadeo vy
apertura palpebral disminuyen.

» Movimientos de cabeza.
En una situacién sin somnolencia el conductor mantiene una posicidn erguida y sélo
realiza movimientos normales relativos a la conduccién. Cuando se entra en estado de
somnolencia de detectan cambios frecuentes en la posicidon de la cabeza y cabeceos

(Garcia et al., 2008).
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Actividad cerebral.

El electroencefalograma proporciona informacion acerca del estado de estrés,
somnolencia o reacciones emocionales (Lin et al., 2007).

Ritmo cardiaco.

A través del eletrocardiograma y variaciones en el ritmo cardiaco se puede determinar
el estado psicofisioldgico del conductor (Garcia et al., 2008).

Tono muscular.

Cambios en el tono muscular pueden ser predictores de fatiga muscular (Haworth y
Rowden, 2006).

Frecuencia critica de fusidn.

La observacion de cambios en la frecuencia critica de fusién ha sido utilizada
frecuentemente como método objetivo en la deteccidon de fatiga (Grandjean, 1979;

Murata et al., 1991, Sato et al., 1995).

Por desgracia la aplicacidon de algunos de estos dispositivos en un contexto real es compleja y

se hace dificil su utilizacion para advertir a los conductores del riesgo potencial que supone la

fatiga en la conduccion.

3.4. Factores que contribuyen en la aparicion de fatiga.

Algunos de los factores que contribuyen a la sensacién de fatiga durante la conduccidn son:

» Privacidn de suefio.

>

>

No haber dormido adecuadamente puede producir fatiga desde el momento en que se
empieza conducir (Philip et al. 2005). La pérdida acumulativa de suefio durante varios
dias puede disminuir el rendimiento en la conduccidn (Estivill, 2009).

Tiempo de conduccion.

Se considera precursor de la fatiga la realizacidn de tareas durante periodos de tiempo
prolongados, como puede ser recorrer largas distancias conduciendo.

El rendimiento de la conduccidon puede disminuir después de conducir periodos de
tiempo de tan sélo 40 minutos (Thiffault y Bergeron, 2003).

Conducir ciertas horas del dia.

Se sabe que los ritmos circadianos pueden impactar sobre la fatiga en los conductores.
Estos ritmos hacen referencia a las horas del dia en que los seres humanos estan

bioldgicamente dispuestos para dormir, los periodos de mayor riesgo son entre la
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media noche y las seis de la mafiana y entre las dos y cuatro del mediodia (Estivill,
2009).

La monotonia.

La conduccidon mondtona puede llevar a una falta de atencidn y aburrimiento que
contribuyen a la fatiga en la conduccidn (Thiffault y Bergeron, 2003).

Del mismo modo, la conduccion mondtona puede producir una pérdida de
estimulacién en el conductor que resulta en una fatiga pasiva (Desmond y Hancock,
2001, citado por Haworth y Rowden, 2006).

La fatiga muscular.

Las demandas fisicas implicadas en la conducciéon de motocicletas pueden producir
fatiga en el motociclista.

Brown, |.D. (1994) destaca diferentes aspectos de fatiga fisica en términos de fatiga
muscular dinamica y estatica.

La fatiga muscular dinamica se experimenta cuando el ejercicio fisico implica la
relajacién y contraccidon continua de los musculos. La conduccién normal de una
motocicleta no suele experimentar este tipo de actividad fisica. Sin embargo, si
aparece en el motociclismo deportivo, donde las circunstancias de carrera obligan a
trazar repetidamente curvas muy ajustadas durante periodos de tiempo mas largos.

La fatiga muscular estatica puede aparecer con mayor probabilidad en los motoristas,
y es debida a la posicién que el cuerpo debe asumir durante la conduccidn de una
motocicleta.

De todos modos la manera en que la fatiga muscular puede contribuir a la fatiga no es
unanimemente aceptada. Brown, 1.D. (1994) asegura que la fatiga muscular estatica
puede distraer a los conductores en la realizacién de aquellas tareas que requieren
demandas cognitivas. Contrariamente, Ma, Williamson y Friswell (2003) encontraron
que a pesar de que los motociclistas presentaban niveles de fatiga fisica considerables,
la vigilancia y tiempo de reaccion no se veian afectados.

Factores medioambientales.

Los motociclistas presentan una mayor exposicion a los efectos adversos que pueden
tener ciertos factores medioambientales y que pueden dar lugar a la aparicién o
aumento de la fatiga.

Entre estos factores ambientales se incluyen el viento, la lluvia, el tiempo frio o

caluroso, la vibracion, contaminacién acustica y condiciones del pavimento.
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Ma et al. (2003) encontraron que la vibracién, las condiciones climaticas y el
acondicionamiento de la carretera son factores que los motociclistas informan como
causantes de fatiga.

Demandas cognitivas.

El esfuerzo mental requerido para controlar una motocicleta es probablemente
superior que el necesario para conducir un automaovil (RTA 2004; NHTSA, 2007). De
todos modos es necesaria la realizacion de un mayor nimero de estudios que lo
confirmen. Este esfuerzo que requiere el desarrollo de esta compleja tarea puede
llevar a un mayor gasto energético y un incremento de la fatiga (Haworth y Rowden,

2006).
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4. Vision y conduccién deportiva.

Existe un amplio consenso en confirmar el sentido de la vision como la principal fuente de
informacién procedente del medio ambiente (Loran y MacEwen, 1995).
No cabe duda que esta reflexién es aplicable al ambito deportivo en general y a la conduccion

deportiva en particular.

4.1. Capacidad visual y conduccion.

El 80% de la informacion que se precisa para conducir es recibida a través de la visién y, por
tanto, es necesaria una correcta funcién visual para el adecuado desarrollo de la tarea.
Posibles alteraciones en la vision pueden comprometer la captacién adecuada de estimulos,
procesamiento de la informacion, deteccidn de eventos subitos potencialmente peligrosos,
toma de decisiones y respuesta psicomotora (Ozcoidi et al., 2002).

Se puede decir que la conduccién exige del desarrollo de ciertas habilidades visuales que
garanticen una eficaz recogida de la informacién. Es por tanto necesario estudiar la funcidon
visual de los conductores para comprobar que la vision no comprometa su seguridad. Los
profesionales del cuidado de la vision deben sefialar la importancia de mantener unas

capacidades visuales suficientes para la conduccion.

En la evaluacion especifica de la funcion visual en la conduccion es aconsejable valorar:

» Agudeza visual: una éptima agudeza visual es necesaria para poder identificar los
peligros potenciales que se presentan durante la conduccién. La agudeza visual
estatica aun siendo un pardametro implantado en los examenes psicofisicos que se
realizan para obtener las licencias de conduccién, no tiene una gran validez ecoldgica
en este campo. La medida de la Agudeza visual dindmica es mads sensible en las tareas
de conduccidn y parece mas predictiva de una conduccién segura que la agudeza

visual estatica (Chen y McMahan, 2006).

» Campo visual: las alteraciones en el campo visual tienen una transcendencia
importante en los accidentes de trafico, sobre todo cuando estd unida a condiciones

adversas como puede ser una baja iluminacién o la fatiga (Ozcoidi et al., 2002).
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Bowers et al. (2005) encontraron que conductores con suaves o moderadas
restricciones, podian tener afectadas habilidades especificas en la conduccidon que
estan relacionadas con la realizacion de maniobras en las que un campo visual amplio
parece ser importante (como puede ser pasar un cruce de carretera).

De todos modos, aunque los defectos en el campo visual parecen estar relacionados
con el rendimiento en la conduccidn, se observan importantes diferencias entre

sujetos (Racette y Casson, 2005).

» Sensibilidad al contraste: puede tener mayor impacto sobre la conduccién en

situaciones de iluminacidn mesdpica y escotopica (Menéndez, 2004). Una disminucion
en la funcidn de sensibilidad al contraste suele ir acompafiada de un aumento del
deslumbramiento (Miller, D., 2003) y por tanto a una cierta incapacidad en la

conduccién.

» Motilidad ocular: la movilidad de los musculos extraoculares debe ser coordinada y

simétrica permitiendo orientar la mirada hacia los eventos que llaman nuestra
atencién. De una buena motilidad ocular dependera en parte una buena exploracién

visual del medio, asi como la agudeza visual dinamica.

4.2. Optometria y conduccion deportiva.

La optometria como ciencia que mide la funcidn visual puede tener una misidn crucial en la
evaluacion de aquellos que practican modalidades deportivas en las que las demandas visuales
son importantes.
La especializacidon de algunos optometristas en el ambito deportivo ha permitido constatar la
importancia del desarrollo de ciertas habilidades visuales en la practica de algunas disciplinas
deportivas. Para un buen analisis de la vision en el contexto del rendimiento deportivo es
necesario conocer los requerimientos visuales en cada una de las especialidades deportivas.
En el caso de la conduccion deportiva, se trata de conocer aquellas habilidades visuales que
pueden ayudar al piloto a determinar la trayectoria mas adecuada y detectar obstdculos
peligrosos.
Loran y MacEwen (1995) consideran que las habilidades visuales con mayor implicacidn en la
conduccién deportiva son:

» Agudeza visual.

» Agudeza visual dinamica.
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Motilidad ocular.

Visién en profundidad.

YV V V

Concienciacion periférica.

» Tiempo de reaccidn visual.
Mas adelante se dedica un apartado a la agudeza visual dindmica, ya que constituye el objetivo
de este estudio.
El objetivo de la optometria en el contexto del deporte estd enfocado a valorar la salud,
eficacia y precision del sistema visual para que no afecte en el rendimiento deportivo, asi como
preservar la funcién visual, siendo sus principales areas de actuacion:

» Proteccidén ocular.

» Neutralizacién optica.

» Examen visual completo, con especial énfasis en aquellas habilidades visuales
relacionadas con cada una de las modalidades deportivas.

> Entrenamiento visual.

Proteccién ocular.

El objetivo consiste en preservar la funcién visual de los deportistas mediante el uso de
diferentes dispositivos de proteccion para cada una de las disciplinas en funcién del posible
riesgo que supone su practica.

Los traumatismos oculares pueden ser debidos a distintos factores:

» La exposicion prolongada a la radicacién solar puede producir desde
queratoconjuntivitis hasta procesos oculares mas graves como opacidades de
cristalino y degeneraciones maculares (Bergmanson y Soderberg, 1995). Por parte del
optometrista se requiere valorar las diferentes situaciones que pueden producirse en
la practica deportiva y proporcionar distintos filtros que protejan de la radiacién solar
sin influir negativamente en la percepcién cromatica.

» Traumas mecanicos producidos por impactos y cuerpos extrafios. La tarea del
optometrista consiste en proporcionar dispositivos de proteccion como gafas o
mascaras en aquellas situaciones de riesgo en las que se es mas susceptible de sufrir
este tipo de complicaciones. Segun un estudio realizado en Estados Unidos en 1994, el
90% de las lesiones oculares son evitables con el adecuado uso de gafas protectoras

(citado por Sillero, 2004).
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Cillino et al. (2008), en un estudio retrospectivo, encontraron que en el 17,5% de
varones que fueron atendidos por trauma ocular, la causa estuvo relacionada con la

practica deportiva.

Neutralizacidn dptica.

Se debe considerar, en funcidn de las necesidades visuales requeridas en cada disciplina
deportiva, la necesidad de neutralizar ciertos errores refractivos ya sea con gafas o lentes de
contacto. El actual estilo de vida ha contribuido al aumento de la practica de deportes y este
hecho ha aumentado la necesidad de adaptar lentes de contacto confortables y seguras (Efron,
1995). Ademas, hay que considerar que este tipo de consulta por parte de los deportistas
puede ser frecuente, ya que la prevalencia de errores refractivos entre deportistas y poblacion
sedentaria es bastante similar (Beckerman y Hitzeman, 2001).

En la actualidad se considera como primera opcion en la neutralizaciéon de los defectos
refractivos en la practica deportiva el uso de lentes de contacto blandas de reemplazo

frecuente.

Examen visual.

Resulta necesaria la realizacién de una evaluacion optométrica completa, prestando atencién a
las habilidades visuales requeridas en cada disciplina deportiva (Quevedo, 2007) y asi poder
establecer si la funcién visual del deportista puede afectar a su rendimiento deportivo.

Segln Beckerman y Hitzeman (2003), todos los atletas necesitan de una exhaustiva bateria de
examenes para evaluar la funcién visual. Asimismo, en su investigacion queda reflejado que los
protocolos de la Sport Vision Section de la American Optometric Association incluyen Ia
evaluacion de las siguientes habilidades visuales: agudeza visual, sensibilidad al contraste,
alineamiento ocular, coordinacién ojo-mano y ojo-pie, dominancia ojo-mano-pie, movimientos
oculares, precepcion en profundidad, tiempos de reaccién visual, velocidad de estereopsis y de

reconocimiento.

Entrenamiento visual.

Su objetivo es potenciar la funcién visual para obtener un mejor rendimiento deportivo.
Después de analizar el deporte y sus necesidades visuales, antes de empezar con el
entrenamiento visual es necesario haber realizado un examen visual completo para conocer

niveles de partida.
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El entrenamiento visual que se realiza en el ambito deportivo se estructura en tres fases
(Quevedo y Solé, 1994):

1. Entrenamiento visual general, con el fin de proporcionar un éptimo nivel de
funcionalidad y solucionar aquellos problemas visuales que pueden llevar a una
limitaciéon en la practica deportiva. Supone el entrenamiento visual que se realiza
normalmente en la practica optométrica.

2. Entrenamiento visual especifico: su objetivo es potenciar aquellas habilidades visuales
que estan mas relacionadas con cada unas de las disciplinas deportivas y el rol
especifico que desarrolla el jugador. En esta etapa se parte de una vision normal para
alcanzar un nivel excelente en aquellas habilidades visuales implicadas en el
rendimiento deportivo. Es en esta fase donde se intenta adaptar estos ejercicios a las
caracteristicas de la disciplina a la que se aplican. Por este motivo, repetimos, es
necesario haber realizado previamente un minucioso andlisis de las habilidades
visuales que intervienen de forma mas concreta en el deporte.

3. Entrenamiento visual integrado: los ejercicios se adaptan a las caracteristicas técnicas
y técticas de cada disciplina deportiva. Los contenidos visuales se integran en acciones
con elementos técnicos, tacticos, fisicos y psicoldgicos. Se realizan en el propio campo
de juego (cancha de baloncesto, pista de tenis, piscina de waterpolo...) e idealmente,

pasan a asimilarse y formar parte del dia a dia del entrenamiento deportivo.

A continuacidn se relatan los aspectos mas relevantes en las dos variables que han sido objeto
de estudio en esta investigacion, la agudeza visual dinamica (AVD) y la frecuencia critica de

fusion (FCF).
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5. Agudeza visual dinamica.

La agudeza visual dindmica consiste en la capacidad de reconocer detalles de un estimulo
cuando existe un movimiento relativo entre el observador y el estimulo observado (Cline et al,
1980). Estan implicados en esta habilidad visual elementos relacionados con la velocidad y el

desplazamiento, aspectos que son inherentes a la conduccidn deportiva.

Para el desarrollo de una adecuada AVD es necesario que el sistema oculomotor trabaje
adecuadamente y tener una agudeza visual estdtica estandar (AVE). Mas adelante se dedica

atencidn a las relaciones que existen entre estas funciones del sistema visual.

Diversos autores coinciden en afirmar que la AVD constituye una medida superior a la AVE
como parametro que valora el rendimiento visual en la vida real (Burg, 1966; Committee on
Vision National Research Council 1985,). La valoracién de la AVE ofrece informacién sobre
umbrales de resolucidn en situaciones estaticas, sin embargo, la mayoria de tareas cotidianas
no se realizan normalmente en situaciones ausentes de movimiento y por tanto la AVE puede
que no proporcione una representacion real de las demandas visuales en estas situaciones

(Banks et al., 2004).

A pesar de ello la medicidn de la AVD no suele estar integrada en las revisiones optométricas
rutinarias. Este hecho se puede ver alimentado por distintos factores como puede ser la falta
de publicaciones que destaquen su utilidad clinica y el desconocimiento en la interpretacién de
resultados. También contribuye que los instrumentos tradicionalmente empleados en la
medicion de la AVD (rotador de Kirschner y rotador motorizado de Pegboard) presentan una
validez y fiabilidad cuestionable y diferencias en cuanto a normas y condiciones ambientales
de uso. Todo ello daria lugar a variaciones en las medidas y dificultades en la comparacion de
resultados entre los diferentes métodos. Afortunadamente en los ultimos anos, las nuevas
tecnologias han permitido la aparicién de programas informaticos que miden la AVD como es
el DINVA 3.0. (Quevedo, 2007) y que solucionan algunos de los problemas psicométricos y de

aplicabilidad practica que presentaban los instrumentos anteriormente citados.
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5.1. Agudeza visual dinamica y estatica.

La AVD es una habilidad visual que estd estrechamente ligada con la AVE y el sistema
oculomotor. Como habilidad visual que consiste en la capacidad de resolucién de un estimulo
en movimiento esta intimamente relacionada con la AVE.

Seguln Plou (citado por Ferndndez et al., 2007) es frecuente que una mala AVE prediga una
mala AVD pero no siempre una buena AVE va a ser predictiva de una buena AVD. Las
conclusiones a las que llegan Nakasuka et al. (2006) van en esta linea, dado que sus resultados
indican que los errores refractivos afectan la AVD, de modo que una AVE disminuida limita la
AVD.

Varios estudios han demostrado que existe una baja correlacidon entre AVD y AVE en sujetos
que tienen AVE 20/20 (Burg, 1966; Miller y Ludvigh, 1962). Ademas, se ha comprobado que
esta correlacién disminuye a medida que aumenta la velocidad del estimulo (Burg y Hulbert,
1961). La velocidad angular a partir de la cual aparece este deterioro es de aproximadamente
509/seg. (Miller y Ludvigh, 1962) 6 602/seg. (Hulbert et al., 1958).

Mas recientemente, Quevedo (2007) comprueba que la correlacidon entre AVE y AVD a una
velocidad de desplazamiento del estimulo de tan sdlo 5'749/seg es del 64%. A la vista de los
datos ofrecidos por la investigacion, una baja correlacidon entre AVE y AVD a velocidades altas y
moderadas, indicaria que es poco probable que la AVE pueda ser considerada un valor

predictivo del rendimiento visual en la conduccion.

5.2. Agudeza visual dinamica y movimientos oculares.

Una dptima AVD contiene un componente importante relacionado con la eficacia del sistema
oculomotor, ya que los movimientos oculares desempefian un papel importante en la
deteccidon de un estimulo en movimiento (Banks et al., 2004; Loran y MacEwen, 1995).

Durante este proceso dindmico de la visién, el cerebro manda un mensaje a los musculos
extraoculares, causando la inervacion apropiada para colocar y mantener la imagen del objeto
en la vecindad de la févea durante un periodo de tiempo suficientemente largo que permita la

resolucidon del detalle (Loran y MacEwen, 1995).
La velocidad maxima a la cual un estimulo mévil puede ser seguido correctamente por los ojos
es de aproximadamente 302/seg (Rouse et al., 1988) o 402/seg (Committee on Vision, National

Research Council, 1985). Los movimientos oculares de seguimiento son los responsables de
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mantener la fovealizacion del estimulo en este movimiento de rastreo. A velocidades
superiores a los valores citados, se utilizan conjuntamente los movimientos sacadicos y de
seguimiento para mantener la fijacidon foveal. Los movimientos sacadicos pueden ser usados
para fijar fovealmente de manera intermitente la trayectoria de estimulos con velocidades
superiores a 10002/seg. (Committee on Vision, National Research Council. 1985).

Kohmura et al. (2008) estudiaron la relacidn entre los movimientos sacadicos y la AVD. De sus
resultados se desprende que un factor importante en la correcta discriminacién de un objeto
que se mueve a altas velocidades es el tiempo de latencia del movimiento sacadico. Sin
embargo, no encontraron relacion de la AVD con la amplitud angular del movimiento sacadico

ni con su velocidad maxima.

5.3. Factores que influyen en la agudeza visual dinamica.

Conocer los distintos factores que pueden condicionar las medidas de la AVD es vital para
poder realizar un correcto andlisis y comparacién de resultados, asi como para poder
establecer unas normas en el procedimiento de la medida de la AVD que aseguren la
repetitividad y validacion de los valores y de los diferentes aparatos que evaltdan esta habilidad
visual.
A continuacion se citan estos factores:
» La luminancia. La AVD mejora al aumentar la luminancia. La AVD puede mejorar con
niveles de luminancia superiores para los cuales ya no son perceptibles mejoras en la
AVE (Ludvigh y Miller, 1958). Por tanto es importante que en la medicién de la AVD no
se produzcan cambios de luminancia, ya que podrian verse alterados los resultados y
llevar a analisis erréneos.
» El contraste. La AVD aumenta cuanto mayor es el contraste entre el estimulo y el
fondo por el cual se desplaza (Aznar-Casanova, Quevedo y Sinnet, 2005; Brown, B.,
1972b; Long y Garvey, 1988).
En 1985, el Committee on Vision of National Research Council (USA) sefiala la
necesidad de evaluar AVD y contraste, considerandolo como un importante campo de
investigacion emergente. La evaluacién conjunta de la AVD y el contraste permite una
mayor validez ecoldgica de los resultados que se obtengan, ya que muchas de las
actividades cotidianas en las que es necesaria la AVD se realizan en distintas
condiciones de contraste entre el estimulo y el fondo por donde se desplaza.

> El tiempo de exposicién del estimulo. A menor tiempo de exposicion menor AVD (Elkin,

1962; Miller, J.W., 1959).
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» Velocidad del estimulo. La AVD disminuye a media que aumenta la velocidad del

estimulo (Ludvigh y Miller, 1958). Como ya se ha indicado anteriormente, no se ha
establecido de forma unanime a partir de que velocidad se observa esta disminucién.
Mientras algunos investigadores defienden que es a partir de 25-302/seg. (Brown, B.,
1972a) otros indican velocidades de hasta 1202/seg. (Weissman y Freeburne, 1965).
Estas variaciones tan notables hacen sospechar que, al margen de las diferencias
metodoldgicas en los procedimientos de medicidn, posiblemente también haya
divergencias importantes entre sujetos. Asi lo proponen Sanderson y Whiting (1974),
segln cuyas investigaciones existen variaciones entre individuos en lo que respecta a
este concepto y clasifica a los sujetos en resistentes a la velocidad y susceptibles a la
velocidad. Los sujetos susceptibles a la velocidad experimentarian un deterioro
importante en la AVD cuando aumenta la velocidad del estimulo. Contrariamente, los
sujetos resistentes a la velocidad sufren un menor deterioro de la AVD.

» La edad. La AVD es una funcién visual que empeora con la edad (Ishigaki y Miyao,
1994; Long y Crambert, 1990; Wist, Schrauf y Ehrenstein, 2000).

» Género. Existen varios estudios que sefialan que los hombres tienen mejor AVD que
las mujeres. (Burg y Corpin, 1966; Ishigaki y Miyao, 1994; Millslagle 2004), aunque no
se determinan las causas que puedan producir tales diferencias. Contrariamente,
Quevedo (2007) no encontré diferencias significativas ligadas al género ni en
estudiantes sedentarios ni en deportistas de élite.

» Diametro pupilar. La dilatacién pupilar puede afectar negativamente en la conduccidn

produciendo deslumbramiento. Recientemente se ha valorado como el tamafio pupilar
puede modificar la AVD. De los resultados obtenidos se desprende que el diametro
pupilar es un factor que afecta en la mediciéon de la AVD, de manera que a mayor
didmetro pupilar mejor AVD (Ueda et al. 2006 y 2007).

> El entrenamiento visual. Son varios los estudios que han demostrado que la AVD es

una habilidad visual que puede mejorar con el entrenamiento visual (Long y Riggs,
1991; Long y Rourke, 1989; Ludvigh y Miller, 1958). Segun Long y Riggs (1991) tanto
atletas como la poblacién sedentaria se podian beneficiar de la mejoria de la AVD.
Long y Rourke (1989) encontraron que los efectos beneficiosos en la AVD con el
entrenamiento visual se daban sobre todo en aquellos sujetos que inicialmente tenian
peor AVD.

» El rendimiento deportivo. Diversos estudios concluyen que los deportistas tienen

mejores habilidades visuales (entre las que se encuentra la AVD) que la poblacién
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sedentaria (Ishigaki y Miyao, 1993; Melcher y Lund, 1992; Millslagle, 2000; Quevedo,
2007; Stine et al., 1982).

De manera mas especifica, se podria afirmar que los deportistas que requieren de la
resolucidon de detalles a altas velocidades gozan de mejores prestaciones de AVD.
Adicionalmente, dentro del contexto del rendimiento deportivo, parece que los
deportistas de élite son los que tienen mejores habilidades visuales (Banks et al. 2004).

Consumo de drogas. El consumo de drogas produce una disminucién en la AVD, como

asi lo confirman varios estudios.

Adams et al. (1975) constataron que el consumo de marihuana reduce la AVD.

Schmal et al. (2000) comprobaron que la ingesta de etanol no producia cambios en la
AVE pero si en la AVD. Este hecho estaria explicado por el efecto negativo que el
alcohol produce sobre el sistema oculomotor.

Honegger, Kampschulte y Klein (1970) observaron que la AVD se veia
significativamente reducida durante la difusidn del alcohol por el organismo, que la
mayor caida de la AVD se producia a la media hora de haber bebido y en algunos
sujetos esta disminucidn era apreciable con niveles en alcohol en sangre de tan sélo
0,02.

La fatiga. Varios estudios han comprobado que la fatiga de diferente naturaleza puede
producir un aumento en la AVD o no producir ningin efecto. Mas adelante se
desarrolla con mas detenimiento, puesto que representa el factor estudiado en la

presente investigacion.

5.4. Evolucién de la agudeza visual dinamica.

Diversos son los estudios que sefialan el pleno desarrollo de la AVD entre los 15 y 20 afios.
Ishigaki y Miyao (1994) demostraron que la AVD se desarrolla rapidamente entre los 5 y 15
afios de edad, alcanzando a esta edad su nivel maximo. Seria a partir de los 20 afos cuando se
produce una disminucidn lenta y constante de la AVD que se haria mds patente en la década
de los 50 (Wist et al, 2000). Los resultados de estos autores también apuntan que la AVD
permanece relativamente constante hasta la mitad de la vida aunque con pérdidas ya
observables a partir de los 20 afios.

Segun Williams (1983) (citado por Gallahue y Ozmun, 2006) la AVD se refina progresivamente

hasta alcanzar un nivel maximo a los 12 afios.
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Wist et al. (2000) evaluaron la AVD con diferentes niveles de contraste en 400 sujetos con
edades comprendidas entre los 4 y 24 anos. Encontraron que el mayor rendimiento en la AVD
para todos los niveles de contraste se producia a los 15 afios de edad.

Esta disminucion en la AVD experimentada con la edad puede deberse a varias condiciones
que se presentan con el envejecimiento, la reduccion de la cantidad de luz que llega a la retina
da lugar a una disminucién de la agudeza visual y de la sensibilidad al contraste (Long y
Crambert, 1990; Wist et al., 2000), deterioro fisiolégico de los movimientos oculares (Eby et
al., 1998) o déficits de atencién y procesamiento de la informacién (Wist et al., 2000).

Los datos expuestos apuntan que la AVD madura después que la AVE. Existe un amplio
consenso en afirmar que el pleno desarrollo de la AVE en ausencia de patologia se alcanza
entre los 5 y 6 afios de edad (Birch et al. 1983; Rosner 1982 citado por Matilla y Bueno del
Romo 2005; Skoczenski y Norcia 2002; Teller 1983). Por tanto la maduracidon mds tardia de la
AVD parece ser debida a la consolidacidn y efectividad de los movimientos oculares. Scheiman
y Wick (1996) sefialan que el desarrollo oculomotor, a pesar de que algunas investigaciones
apunten la existencia de movimientos oculares normales a los dos afios de edad, parece ser
considerablemente mas lento de modo que progresa a lo largo de los primeros afios de
escuela elemental y clinicamente no se observa un desarrollo pleno de los mismos hasta
aproximadamente los 12 afios de edad, posiblemente debido a factores cognitivos y de
atencién. En 1980, Morris (citado por Gallahue y Ozmun, 2006) apunté que los nifios de entre
5y 6 afios de edad pueden seguir con precision objetos en movimiento en un plano horizontal
y, sin embargo, hasta que no tienen 8 6 9 afios no pueden seguir con efectividad estimulos que
se mueven describiendo un arco. Los hallazgos de Birbaum (1994), también sefialan que los

movimientos oculares verticales y oblicuos son adquiridos con posterioridad.

5.5. Agudeza visual dinamica y conduccion deportiva.

En el ambito del deporte, la habilidad de juzgar objetos mdviles es una accién critica en
aquellas disciplinas en las que, o bien los estimulos se desplazan a altas velocidades o existe un
movimiento relativo entre objeto y sujeto (como son los deportes de baldn, tenis, esqui alpino,
ciclismo, automovilismo y motociclismo) y es necesario una perfecta resolucion para poder
anticipar la respuesta mas adecuada. Son numerosos los estudios que han constatado que los
deportistas que realizan este tipo de especialidades deportivas presentan mejor AVD que el
resto de la poblacidn (Ishigaki y Miyao, 1993; Millslagle, 2000; Quevedo, 2007). También se ha
propuesto que la AVD es una habilidad visual entrenable (Long y Riggs, 1991; Long y Rourke,
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1989; Ludvigh y Miller, 1958). Estas consideraciones hacen que la medicidn y valoracidon de la
AVD pueda ser beneficiosa en el manejo optométrico de aquellos deportistas en los que las

demandas visuales exijan de una buena AVD.

Desde hace varias décadas, se ha investigado la relacidn entre diferentes atributos visuales y el
rendimiento en la conducciéon con el objetivo de determinar los requerimientos visuales
necesarios en la conduccién y poder desarrollar test de visién mas efectivos (Noy, 2006).
Algunos de estos estudios han medido distintas habilidades visuales para poder establecer
correlaciones entre el rendimiento en la conduccion y los accidentes y sanciones de trafico. Se
ha concluido que la AVD es un buen predictor del rendimiento en la conduccion, en términos
de siniestralidad (Burg, 1968; Shinar, 1977 citado por Noy 2006).

Burg (1966) encontrd que existia una relacion positiva entre una buena AVD y una buena
conduccién. También concluyé que la AVD era la habilidad visual mas estrechamente
relacionada con el rendimiento de la conduccién. Shinar (1977) (citado por Noy, 2006) realizo
una bateria de examenes visuales entre los que se encontraba la AVD y establecié que

correlacionaba significativamente y de forma inversa con los accidentes de trafico.

5.6. Fatiga y agudeza visual dindmica.

A continuacién se hace una revisién de los conocimientos que existen hasta la fecha de los
efectos que puede tener la fatiga sobre la AVD, dedicandosele mayor extensidén dado que
representa el objetivo de esta investigacion.
Existe un amplio consenso en afirmar que la fatiga muscular contribuye a una respuesta
motora del organismo disminuida e inexacta (Girad y Millet, 2009; Johnston et al. 1998).
A nivel visual, son escasos los estudios que han evaluado el efecto de la fatiga sobre las
distintas habilidades. En los efectos que puede producir la fatiga sobre la funcién visual se
debe considerar que:
» La funcién visual es medible a través de diferentes habilidades visuales que pueden ser
independientes entre si. Esto dificulta el analisis comparativo de resultados.
> La fatiga puede ser consecuencia de diferentes agentes como puede ser la privaciéon de
suefio, la actividad fisica o mental. Esto puede dar lugar a diferentes intensidades o
niveles de fatiga. Ademas, el nivel de fatiga que presenta cada sujeto varia en funcion

de su condicion fisica (Sillero, 2006).
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Bard y Fleury son autores de varias investigaciones en este campo. En un estudio realizado en
1978, hallaron que el agotamiento fisico no producia variaciones en el campo visual y en tareas
de anticipacion. En 1981, investigan los efectos de diferentes tipos de fatiga fisica en tareas de
deteccién visual. De sus resultados se concluye que no se produce una disminucién en este
tipo de tareas. Por ultimo, en 1990, encontraron que la visiéon periférica se veia mejorada
después de realizar distintos tipos de esfuerzo fisico (aerdbicos y anaerdbicos) (Bard y Fleury,
1978, 1981,1990).

Arteaga, Cardenas y Delgado (2000) comprobaron que la fatiga debida a esfuerzos fisicos de
tipo anaerdébico no producia un perjuicio en la visién periférica vertical y horizontal.

En cuanto a la AVE, se ha observado que aumenta después de realizar un ejercicio fisico
(Vlahov 1977; Watanabe, 1983; Whiting y Sanderson, 1972).

Otra funcién visual que se vio mejorada después de realizar un esfuerzo fisico (ciclismo y

footing) fue la sensibilidad al contraste (Woods y Thomson, 1995).

Centrandonos en la AVD, los resultados obtenidos en la bibliografia consultada no van en la
misma linea:

Behar, Kimball y Anderson (1976) observaron que en un grupo de pilotos de aviacion, los
valores obtenidos en la AVD correlacionaban modestamente con la fatiga inducida (durante 5
dias, volaban durante 12 horas y dormian 3 horas y media). La AVD fue medida varias veces al
dia utilizando dos velocidades. Para la velocidad de 259/seg las diferencias en la AVD no
resultaron significativas pero si lo fueron para la velocidad de 402/seg.

En otra investigacién realizada por Arteaga, Torre y Delgado (2002) se comprobd que el
esfuerzo fisico anaerdbico no tenia ningln efecto sobre la AVD y los movimientos oculares.

Du Toit et al. (2006) evaluaron a través de una bateria de pruebas, el rendimiento visual motor
en jugadores profesionales de cricket después de realizar un ejercicio fisico. Concluyeron que
el ejercicio fisico producia un aumento de la conciencia visual y coordinacién motora, sin
embargo analizando los resultados obtenidos con el Rotador de Pegboard (evaluacion de la
AVD) se observa que no hubo variaciones importantes.

Contrariamente, Millslagle et al. (2005) concluyeron que la AVD se veia mejorada después de

realizar distintas cargas de intensidad de ejercicio en bicicleta.
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6. Frecuencia critica de fusion.

La frecuencia critica de fusidén (FCF) se define como la frecuencia de un estimulo luminoso a
partir de la cual es interpretado como una sensacidn estable y continua (Solé et al., 2004).
Constituye una medida que analiza aspectos temporales en la percepcién visual e informa de
la respuesta del sistema visual en la percepcidn de un estimulo de corta duracién que se repite
(Romero, Garcia y Garcia, 1996).

Cuando un estimulo luminoso se presenta a una frecuencia inferior al valor de FCF, éste es
percibido como intermitente y parece que parpadea. Sin embargo, si el estimulo luminoso se
enciende y apaga a una frecuencia superior a la FCF, el efecto del parpadeo desaparece y es
percibido como unitario.

Este fendmeno indica que se ha alcanzado el limite de la capacidad de resolucion temporal del
sistema visual (McKendrick y Johnson, 2004), siendo la fusidon temporal de luces que se
produce el resultado del solapamiento del estimulo con el periodo de persistencia del estimulo
anterior (Romero, et al., 1996).

La unidad de medida la constituyen los ciclos/s o Hz (por ejemplo, a 1 ¢/s la luz se apaga o

enciende en 1 segundo).

La percepcion fusionada de ciertos estimulos intermitentes supone un beneficio en tareas
cotidianas, ya que se elimina la sensacion de parpadeo al mirar la pantalla de un televisor u

ordenador, tubos fluorescentes o al ver una pelicula en el cine.

6.1. Factores implicados.

La FCF es una medida variable por distintos factores que obedecen tanto a caracteristicas del
observador como del estimulo, a lo largo de los afios se ha valorado con mayor entusiasmo su
dependencia con los siguientes aspectos:

» Laluminancia del estimulo. Estd considerado como el pardmetro de mayor influencia e

importancia en la evaluacion de la FCF (Artigas et al., 1995). De manera general, la FCF
aumenta a medida que lo hace la luminancia del estimulo.

De los estudios realizados por Ferry (1892) y Porter (1902) (citados por Artigas et al.,
1995), se desprende que la FCF es directamente proporcional al logaritmo de la

luminancia media del estimulo. Esta relacidn es conocida como la Ley de Ferry-Porter:

FCF=alogL+b
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Donde a y b son valores que dependen de si se trata de visidn fotdpica o escotdpicay
del tamafio del test.

Para altas luminancias (superiores a 1000 td) ya no se observa un aumento de la FCF y
alcanza un codo decreciente del mismo modo que se observa con la AV (Artigas et al.,
1995).

Segln la ley de Ferry-Porter se puede decir que las luces débiles se fusionan antes
(menor FCF) que las mas intensas.

Otra consecuencia practica de la relacidn existente entre la FCF y la luminancia es que
disminuyendo la luminancia del monitor del ordenador se puede atenuar el posible
parpadeo de la pantalla (McKendrick y Johnson, 2003).

Se ha comprobado que la Ley de Ferry-Porter se cumple a pesar de los posibles
cambios del tamafio del estimulo y tanto en visiéon central como periférica (Tyler y

Hamer, 1990).

El tamafio del estimulo. En general cuanto mayor es el tamafio del estimulo mayor es

la FCF (Hecht y Smith, 1936). Esta relacion se cumple para un amplio rango de
luminancias y el aumento es de forma lineal con el algoritmo del area del estimulo
segun la Ley de Granit-Harper (Granit y Harper, 1930):

FCF=clogA+d

Donde A es el area del estimulo, y c y d son constantes dependientes de las
condiciones de observacion.

Para tamafios de estimulos superiores a 62 y bajas luminancias no se cumple la Ley de

Granit-Harper (Artigas et al., 1995).

Cromatismo del estimulo. Para luces cromaticas en vision fotdpica, la FCF es

independiente de la longitud de onda del estimulo y cumple la Ley de Ferry-Porter. Sin
embargo, en condiciones de visidn escotdpica, si existe una dependencia respecto a la
A del estimulo, de manera que las A larga (rojos) tienen una menor FCF que para A
corta (azules). A continuacidn se muestran los resultados obtenidos por Hecht y Verrijp

(1933).
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FCF en funcidn de la iluminacion para diferentes longitudes de onda
del estimulo. Extraido de Hecht y Verrijp (1933).

Otros investigadores sefialan que la independencia de la FCF frente a la A del estimulo
no se alcanza hasta luminancias de 800 cd/m? (Bornstein y Marks, 1972; Aguilar et al.,

1983).

Excentricidad del test. Hecht y Verrijp (1933) estudiaron el efecto de la localizacidon

retiniana del estimulo sobre la FCF. En su investigacién utilizaron un estimulo con
tamafio de 22 y midieron la FCF en la févea y a diferentes excentricidades. Los

resultados obtenidos se muestran en las siguientes graficas.
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Datos obtenidos por Hecht S., muestran la relacién entre la FCF y el log
de la iluminacién para luz blanca en la fédvea y a excentricidades de 52 y
159, Extraido de Hecht y Verrijp (1933).
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Datos obtenidos por Verrijp, C.D., muestran la relacion entre la FCF y
el log de la iluminacion para la luz blanca en la févea y a
excentricidades de 52 y 209. Extraido de Hecht y Verrijp (1933).

Del andlisis de los datos se observa que a niveles de luminancia fotdpicos, la FCF es
mayor en la fovea que en la extrafévea. Sin embargo, a niveles de luminancia
mesopicos y escotdpicos ocurre lo contrario, la FCF aumenta a medida que nos
alejamos de la févea. Por tanto a bajas luminancias el parpadeo de una fuente de luz

se observa mejor en la periferia que en la févea.

No obstante, es importante valorar de forma conjunta el tamafo del test y la
excentricidad, ya que es posible percibir el parpadeo de un estimulo grande (monitor
de un ordenador) cuando se proyecta en retina periférica y no hacerlo cuando

mantenemos su fijacion.

A continuacidn se citan otros factores o caracteristicas del observador que pueden interferir

en la FCF.

» La edad. La FCF disminuye con la edad (Bernardi, Costa y Shiroma, 2007; Hosokawa et
al.,, 1997; Misiak 1947 y 1951; Simonson, Enzer y Blankstein, 1941). Esta disminucion
parece estar mediada por la opacidad y amarilleamiento del cristalino, asi como por la

pérdida de reflejos que se produce con la edad.
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La visidn monocular. En estas condiciones, la FCF es significativamente inferior que en

condiciones binoculares. Esto indica una mayor tension y fatiga ocular al utilizar un

solo ojo. (Aliy Amir, 1991).

La nicotina. Fumar produce un aumento en la FCF (Larson, Finnegan y Haag, 1950;
Waller y Levander, 1980). Se ha observado un aumento en la FCF tras fumar el primer
cigarrillo después de haber estado en periodo de abstinencia (por ejemplo por la
noche). Este efecto se reduce a medida que se fuman mas cigarrillos (Larson et al.,

1950).

El ayuno. Produce una disminucidn significativa en la FCF (Ali y Amir, 1989).

El alcohol. La literatura ofrece conclusiones diferentes sobre los efectos que puede
producir la ingesta de dosis moderadas de alcohol sobre la FCF. Algunos autores
(Carpenter, 1962; Hill, Powell y Goodwin, 1973) defienden que dosis de alcohol en
sangre de aproximadamente 0,08 producen una disminucion en la FCF. Sin embargo,
Jansen, de Gier y Slangen, (1985) no hallaron cambios en la FCF tras la ingesta de esta

sustancia.

El entrenamiento. Recientemente Seitz et al. (2006) han comprobado que el

entrenamiento aplicado a la deteccion de la direccién de un estimulo en movimiento,

producia aumentos de un 30% en la FCF.

La fatiga. Ciertos niveles de fatiga pueden producir una disminucién de la FCF, este

hecho serd ampliado posteriormente en un apartado con mas detenimiento.

6.2. Aplicaciones.

La medicién de la FCF ha sido usada como indice del estado de activacion y funcionalidad del

sistema nervioso central a nivel cortical y retiniano (Blanco, 2004; McClelland, 1987; Sharma,

2002; Simonson y Enzer, 1941 citado por Larson et al., 1950). Su aplicacion como detector de

la fatiga sera comentada mas adelante.

A nivel de la retina y nervio éptico, se ha comprobado que la FCF esta también mediada por

neuronas procedentes de la via visual magnocelular que estan especializadas en el

procesamiento del movimiento y de frecuencias temporales altas (Colby, Duhamel y Goldberg
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1993; Lisberger y Movshon, 1999). En relaciéon a esto ultimo, se ha constatado que las células
ganglionares responden a frecuencias de hasta 100 Hz (Lee et al., 1990).

Varios investigadores han hallado una fuerte correlacion entre la FCF y distintas medidas de
inteligencia (Ali et al. 1994; Halstead, 1947 citado por Seitz et al. 2006; Loranger y Misiak,
1959, Tanner, 1950 citado por Loranger y Misiak, 1959; Zlody, 1965).

La FCF tiene aplicaciones en medicina y se ha sugerido su valoracion como ayuda en la
diagndsis de distintas patologias como el alzheimer, encefalopatia hepatica o la esclerosis
multiple (Curran y Wattis, 2000; Ramirez et al., 2006; Sandry, 1963; Sharma et al., 2007).
También se han encontrado valores bajos de FCF en pacientes con lesiones del I6bulo frontal
(Halstead, 1947 citado por Seitz et al. 2006).

A nivel ocular, se ha observado que la FCF no parece deteriorarse con la degradacién de la
imagen retiniana cuando es debida al desenfoque o a opacidades de medios (Bueno del Romo,
Douthwaite y Elliot ,2005; Lachenmayr y Gleissner, 1992; Shankar y Pseudovs, 2007). Este
fendmeno es consecuencia del hecho que la FCF es una medida de resolucién temporal que no
espacial como la AVE (Bueno del Romo et. al, 2005). Por ello la medida de la FCF ha sido
empleada como indicador en la deteccidn precoz de algunas patologias con afectacion
retiniana como son algunas maculopatias, retinopatias, neuritis dptica y glaucoma (Al Khamis y
Easterbrook, 1983; Bueno del Romo et al., 2005; Jacobson y Olson, 1991; Jinemann et al.,
2000; Velten et al. 1999; Vianya-Estopa et al. 2004; Woung, Wakakura y Ishikawa, 1993). En
relacion a la disminucién en la FCF en presencia de lesiones retinianas acompafiadas de
opacidades de medios, se ha observado que este valor puede proporcionar informacion sobre
la AV postcirugia en pacientes con cataratas (Bueno del Romo et al. 2005; Shankar y Pesudovs,
2007). Finalmente comentamos la incorporacién de la FCF en distintas técnicas perimétricas, la
resistencia de este valor en presencia de un empeoramiento de la imagen retiniana debida al
desenfoque o a la opacidad de medios, indican que estas técnicas perimétricas pueden ser mas
sensibles en la deteccidn de dafios neuronales en aquellos sujetos que presenten los factores
gue contribuyen a un empeoramiento de la imagen retiniana previamente comentados
(Lachenmayr y Gleissner, 1992). También ha resultado util en la detecciéon de pérdidas
incipientes del campo visual en pacientes con glaucoma (Matsumoto et al., 2006; Rota-

Bartelink, 1999).
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6.3. Relacion con la fatiga.

La medicion de la FCF es un valor util y objetivo en la evaluacién de la fatiga (fisica o mental) y
el estrés (Grandjean, 1979; Murata et al., 1991; O’Leary, Rosenbaum y Hughes, 1978; Saito y
Matsumoto, 1988; Sato et al., 1995; Seki y Hugon, 1976).

Se han observado reducciones en la FCF de 0,5 a 6 Hz como consecuencia de la fatiga mental o
estrés que se produce en el trabajo (Grandjean, 1979).

Generalmente, cuando se produce la excitacion del SNC como consecuencia de cargas de
trabajo intensas pero tolerables, la FCF aumenta. Sin embargo, cuando dicha excitacién rebasa
ciertos niveles de tolerancia, se produce una proteccion del SNC mediada por sistemas de
inhibicién del organismo que dan lugar a una disminucién de la FCF. Esta sobreexcitacion
puede ser inducida por cargas de trabajo excesivas o a una estimulacion demasiado intensa o
prolongada (Gonzalez, 2003; Martinez, 2001).

La medicién de la FCF y su relacién con la fatiga se ha aplicado a diferentes campos de
investigacion.

En el ambito de la medicina laboral las aplicaciones son varias:

» La disminucion en la FCF, después de realizar una jornada laboral, ha sido usada como
medida objetiva que detecta la fatiga en trabajadores de la metalurgia (Chen et al.
2003), operadores de control de calidad (Saito et al., 1972), controladores aéreos
(Granjean, 1970; Grandjean y Wotzka, 1971) o anestesistas (Kawabata et al., 1993;
Sato et al., 1995).

» A través de la medida de la FCF se ha estimado como afecta la fatiga en distintos
colectivos profesionales que trabajan realizando turnos nocturnos o que realizan
largas jornadas laborales en las que hay una reduccién en las horas de suefio como
policias (Smith y Mason, 2001), trabajadores de prensa escrita (Fujii, Miyoshi y Fukui,
1996), marineros (How et al.,, 1994), enfermeras (Marziale y Rozestraten, 1995),
controladores aéreos (Costa, 1993) o trabajadores de la industria (Srithongchai y
Intaranont, 1996).

> Enrelacidn a estos conocimientos, se ha evaluado qué efectos beneficiosos producen
ciertas sustancias (como el modafinil, la cafeina o la tauritina) sobre la FCF para poder
superar la fatiga (Li et al., 2003; Smith y Mason, 2001; Zhang et al., 2004).

» Otra aplicacion de la relacién entre la medida de la FCF y la fatiga, ha sido el estudio
del posible estrés que produce trabajar con pantallas de visualizacién de datos (PVDT),

(Misawa y Shigeta, 1986; Murata et al., 1991; Murata et al., 1996). De sus conclusiones
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se desprenden medidas ergondmicas que pueden aliviar la fatiga visual resultante del
uso de estos dispositivos.

Takahashi et al. (2001) evaluaron aspectos ambientales relacionados con la
iluminacidn y el ruido mientras se realizaban tareas con PVDT. Encontraron que se
producia un aumento en la fatiga y disminucidon en la FCF con altas luminancias y
ruidos de 70 dB.

Misawa, Shigeta y Nojima (1991) sugieren la conveniencia de jugar menos de 60
minutos diarios con PVDT para prevenir posibles efectos negativos en la salud de los
nifos.

Misawa y Shigeta (1986) comprobaron que se producia una disminucion mas elevada
en la FCF cuando se trabajaba con pantallas de contraste negativo.

Misawa, Yoshino y Shigeta (1984) proponen que para reducir la fatiga que producen
las tareas con PVDT no se deberia trabajar de forma continuada durante mas de 60
minutos con estos dispositivos y aconsejan la realizacion de pequefios descansos.
Segun Kumashiro, Mikami y Hasegawa (1984) los valores en la FCF tienden a disminuir
a los 30 minutos de empezar a trabajar con PVDT, siendo la disminucion mas

significativa a partir de los 60 minutos.

6.3.1. Aplicaciones en el contexto deportivo.

En el dmbito del deporte, la medicidon de la FCF ha sido utilizada para controlar el nivel de
activacion y fatiga del sistema nervioso central que comportan las cargas de entrenamiento a
los deportistas (Cruz y Garcia, 1991). Como Solé et al. (2004) informan, el control del
entrenamiento constituye un elemento mas del proceso del entrenamiento deportivo. En la
actualidad se utilizan diversas medidas que llevan a un control mas amplio y preciso de las

cargas de entrenamiento que se aplican (pulsdmetros, analizadores de acido lactico, etc....).

Un incremento de la FCF se relaciona con la activacion del SNC y un descenso superior al 5%
respecto al valor basal, con su fatiga (Martinez, 2001). Actualmente se considera que pérdidas
proximas al 10% reflejan estados extremos de agotamiento y una profunda fatiga generalizada
(Barrios et al., 2003). La disminucién de la FCF sugiere una reduccion en el procesamiento de la
informacién (Li et al., 2004). En relacidn a la posible activacidon del SNC que se produce hay que
recordar que éste es el principal responsable de la programacién, regulacion y control de los
movimientos técnicos (Solé et. al, 2004) y, por tanto, es vital para la coordinacién motora,

elemento clave en el rendimiento deportivo.
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El analisis de este valor puede ayudar a conocer si el deportista presenta un nivel éptimo de
activacion para obtener el maximo rendimiento y evitar el estrés fisico o mental que puede

suponer el entrenamiento y la competicion.

En cuanto a la validacion de las cargas de entrenamiento, la evaluacién de la FCF constituye
una herramienta de trabajo util ya que una mejora en esta medida indica un aumento en la
activacion del sistema nervioso como resultado de la actividad muscular que se logra con una
carga de entrenamiento bien planificada y se estarad evitando un nivel de fatiga no deseable

(Martinez, 2001).

A continuacién se presentan los resultados que existen en cuanto a la FCF referida a distintos
tipos de ejercicio fisico. Las experiencias cientificas reflejan la variabilidad de la FCF con el
esfuerzo que supone el ejercicio fisico (Solé et al., 2004), de modo que los resultados que se
obtienen hay que relacionarlos con la tolerancia al esfuerzo que suponga la realizacion de

cierto ejercicio fisico.

Solé et al. (2004) comprobaron que distintas cargas de entrenamiento relacionadas con
esfuerzos fisicos anaerdbicos producian un aumento en la FCF. Segun Urgellés (1985) cuando
el esfuerzo fisico realizado llega a la anaerobiosis el acido lactico aumenta y la FCF disminuye
como resultado de la inhibicion central que se produce a nivel de la formacién reticular. La
formacién reticular es la encargada de controlar el grado de alerta, atencién y la disposicion a
la accién del organismo (Grandjean, 1979) y su inhibicién supone un sistema de defensa del
organismo. Martinez Mesa (2000) evaludé la FCF en un grupo de nadadores de élite,
encontrando también una disminucién de la FCF cuando la actividad natatoria era altamente
anaerdbica. El autor atribuye estos resultados al tipo de fatiga que comporta este tipo de carga

fisica.

En el caso del motociclismo deportivo, el esfuerzo fisico que se realiza es del tipo aerdbico, y
siempre que estas cargas fisicas aerdbicas sean toleradas se produce un aumento en la FCF
como resultado de la activacién del SNC que se origina al iniciar el ejercicio fisico como asi lo
confirman los resultados obtenidos por Davranche y Audiffren (2004), Grego et al, (2005),
Maehashi y Taketa (1996), Solé et al. (2004), Urgellés (1985). No obstante también se ha
observado que el ejercicio aerdbico sub-maximal no produce cambios en la FCF (Doucham-
Riboux et al. 1989). La fatiga experimentada por el organismo como consecuencia del

ejercicio fisico prolongado hasta el agotamiento también ha sido evaluada con la medida de Ia
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FCF, de manera que un aumento en este parametro es indicativo de tolerancia (Davranche y
Pichon, 2005; Godefroy et al. 2002; Presland, Dowson y Cairns, 2005).

También disponemos de los siguientes hallazgos:

Blanco (2004) tampoco encontré variaciones en la FCF durante el entrenamiento vy
competicion de deportes de equipo (baloncesto y balonmano).

Martinez Mesa (2008) comprobd que una carga de entrenamiento bien planificada en judocas
producia un aumento en la FCF. Cruz y Garcia (1991) también observaron un aumento
significativo de la FCF después de la realizacién de combates en judocas.

Por dultimo, citar que Solé et al. (2004) no encontraron diferencias estadisticamente
significativas en el nivel de activacidon de la FCF entre esfuerzos aerdbicos y anaerdbicos
concluyendo que en todos los esfuerzos fisicos que plantearon, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre el nivel de activacién pre y postejercicio reflejando un

aumento de la FCF.
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PARTE EXPERIMENTAL

7. Objetivos.

1. Observar la evolucién de la Agudeza Visual Dindmica en condiciones de alto y bajo
contraste en un grupo de motociclistas de élite durante la realizacion de una
competicidn de resistencia de 24 horas.

2. Analizar y relacionar mediante la evolucidon de la FCF los niveles de activacion y/o
fatiga del SNC de los pilotos en las distintas fases temporales de la prueba.

3. Valorar las posibles relaciones entre valores de FCF y AVD a lo largo de la prueba

8. Hipdtesis.

En relacidon a los estudios previos (Arteaga et al., 2002; Behar et al., 1976; Davranche y
Audiffren, 2004; du Toit et al., 2006; Grego et al., 2005; Maehashi y Taketa, 1996; Solé et al.,

2004; Urgellés, 1985) podemos plantear que:

1. El ejercicio fisico aerébico inducido por este tipo de competicién no ocasionara cambios

estadisticamente significativos en la AVD de los pilotos a lo largo de la prueba.

2. En cuanto a la FCF, y teniendo en cuenta el nivel de capacidad fisica y resistencia de los
motoristas que participaron en el estudio, no se observard un deterioro estadisticamente

significativo de este valor.
3. Por Jdltimo, aunque desconocemos la existencia de estudios que hayan evaluado

conjuntamente estas dos habilidades visuales, creemos que AVD y FCF presentaran un patrén

de cambio similar o paralelo a lo largo de la prueba.
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9. Método.

9.1. Participantes.

En la mediciéon de la AVD y FCF participaron voluntariamente diez pilotos nacionales e
internacionales de élite con una edad media de 28+6 afios. Los participantes debian acreditar
una licencia especial para competiciones que en Espafia son concedidas por las distintas
Federaciones de Motociclismo de cada comunidad auténoma. Adicionalmente el nivel
deportivo de los participantes vino determinado por un tiempo de corte que fue de 2'06” por

vuelta.

9.2. Materiales.

Para la valoracion de la AVD se utilizé el programa informatico DinVA 3.0. (Quevedo, 2007)
con velocidad mdaxima, dos contrastes y trayectoria diagonal. P-IV 1200 MHz con 256 Mb de
RAM, cable alargador de teclado, pantalla con resolucion espacial de 1024x768 pixeles y tasa
de refresco de 100Hz.

Para la medida de la FCF se utilizé el Analyser flicker fusion 501 B (Lafayette).

9.3. Estimulos.

En la prueba de AVD, el programa DinVA.3.0., utiliza el anillo-disco de Palomar (Palomar,
1991) que puede presentarse en ocho orientaciones posibles, expresadas en términos de la
Rosa de los vientos (N, S, E, W, NE, NW, SE y SW). Estos anillos se desplazan a una velocidad de
0.503 m/seg, 2 contrastes figura-fondo equivalentes a 0.997 (alto) y 0.13 (bajo) y trayectoria
de ida y vuelta con direccién segun la diagonal principal (a 452). En la siguiente figura se

presenta el anillo-disco de Palomar.

Anillo-disco de Palomar, (Palomar, 1991).
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En la medida de la FCF el estimulo luminoso empleado es un led de color rojo de longitud de
onda de 650 nm e intensidad de 5,4 mcd que se situa centrado sobre una circunferencia de
color blanco con didmetro de 30 mm e intensidad de 600 mcd. El estimulo luminoso subtiende
un angulo de 1,22 y el fondo subtiende 102. El rango de frecuencias es de 10 a 100 Hz con

intervalos de 0,5 Hz.

9.4. Instalaciones.
Centre de Visié del CAR de Sant Cugat del Vallés

Box del Circuit de Catalunya d’Automovilisme de Montmeld.

10. Procedimiento.

Dos semanas previas a la Competicion se hizo en el Centro de Alto Rendimiento de Sant Cugat
del Vallés una reunidn informativa en la que se explicé a los participantes los objetivos y
particularidades del estudio, haciendo especial énfasis en los protocolos y funcionamiento de
los diferentes test y aparatos.

El mismo dia de la prueba, antes de su inicio se volviéd a informar al participante sobre las
caracteristicas de la prueba y se le dieron oralmente las instrucciones que aparecen en el

apartado de Anexos.

10.1. Determinacién de la AVD.

En la evaluacion de la AVD, se realizd la medida con el optotipo universal de Palomar de
maximo y minimo contraste en orden aleatorio. Utilizamos un paradigma de deteccién con
eleccién forzada entre 8 alternativas (para sefialar la orientacion del estimulo en movimiento)
y el método psicofisico de los limites modificado (el tamafio del estimulo aumenta hasta
determinar Unicamente el limite inferior de discriminabilidad de la orientacion). Cada serie
estaba compuesta de diez presentaciones de los estimulos en cada uno de los cuales el sujeto
evaluado debia indicar la posicién de la apertura del estimulo, presionando la tecla

correspondiente del teclado numérico.
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10.2. Secuencia experimental en la medida de la AVD.

El participante u observador se sentaba ante el teclado situado a 2 metros de la pantalla del
ordenador, con la mano preferida sobre el teclado numérico. Tras presentar las instrucciones
oralmente (Ver Anexo A) se le pedia que observase la pantalla en blanco. El examinador
presionaba el ratén del ordenador, y acto seguido, aparecia el estimulo desplazandose por la
pantalla a 0.503 m/seg. En ese instante, empezaba a controlarse el tiempo que implica un
incremento sucesivo del tamafio del estimulo cada 2.3 segundos. Asi, al principio el estimulo
era muy pequeio, pero iba aumentando progresivamente de tamafo, hasta hacerse lo
suficientemente grande como para que el sujeto pudiera determinar hacia donde estaba
orientada la apertura. En ese momento debia presionar la tecla correspondiente para que el
programa verificase la exactitud de la respuesta y registrase el tiempo empleado que traduce
en agudeza visual dindmica, dado que se conoce la velocidad (constante y predefinida), la
distancia (2 metros) y el tamafio del estimulo (determinado por el tiempo de respuesta
registrado).

La duracion total de la prueba fue de aproximadamente 5 minutos en cada relevo.

10.3. Determinacion de la FCF.

Para la medida de la FCF se empled el método de “up and down”, definido por cuatro registros
realizados alternativamente a partir de 20 Hz, con incrementos de 0,5 Hz hasta llegar a la FCF,

y a partir de 60 Hz en sentido inverso hasta percibir el estimulo discontinuo.

10.4. Secuencia experimental en la medida de la FCF.

Tras presentar oralmente las instrucciones (ver Anexo B), el participante colocaba su frente de
manera adecuada en el lugar destinado a este efecto y miraba binocularmente a través del
dispositivo, mientras con la mano preferida sujetaba el pulsador. Se tomaron cuatro registros
realizados de forma alternativa siguiendo la siguiente secuencia:

12 Fase UP: Se inicia el registro a partir de 20 Hz y cada vez que el piloto presiona el pulsador
la frecuencia aumenta 0,5 Hz. En el momento que el piloto percibe el estimulo luminoso como
continuo se registra dicha medida como la FCF.

22 Fase DOWN: Se inicia la toma con 60 Hz, a partir de los cuales se va disminuyendo
progresivamente en 0,5 Hz. hasta llegar al valor de FCF, momento en que se percibe el

estimulo luminoso de forma discontinua.
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A continuacidn se repiten las fases 1y 2.
Posteriormente se calculd la FCF como la media de los valores obtenidos.

La duracion total de la prueba fue de aproximadamente 3 minutos.

En condiciones basales (60 minutos antes del calentamiento previo al inicio de la competicidn),
se determind la AVD y FCF. Posteriormente todos los pilotos repitieron los mismos test al
finalizar cada uno de los relevos de conduccion de una duracidn aproximada de una hora con

periodos de descanso de 3 a 4 horas durante las 24 horas de competicion.

11. Diseno estadistico.

En el analisis estadistico de las variables en estudio (AVD y FCF), para la actividad basal y la
recuperacion después de cada relevo aplicamos modelo estadistico descriptivo (medias, error
tipico, intervalos de confianza con sus limites superior e inferior), verificaciéon de la normalidad
con el test de Shapiro-Wilks y un modelo lineal general de medidas repetidas. Los niveles de
significancia establecidos fueron de 0,05 tanto para la prueba de efectos intrasujetos e
intersujetos y contrastes intrasujetos (modelo lineal), como para las comparaciones por pares
basadas en las medias marginales estimadas y aplicando un ajuste para las comparaciones

multiples de Bonferroni.
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Los valores medios obtenidos de AVD (m/s) en condiciones de alto contraste quedan reflejados

en la tabla 1 y en condiciones de bajo contraste en la tabla 2.

AVD Intervalo de Fonflanza para

la media al 95%
(m/s)
Alto Media Desviacion Limite
contraste (m/s) tipica Error tipico | Limite inferior superior Minimo Maximo
Pre 10 ,4938 ,07757 ,02586 ,4342 ,5534 ,33 ,58
Relevol 10 ,4887 ,09154 ,02895 ,4232 ,5542 ,31 ,64
Relevo2 10 ,5068 ,06626 ,02095 ,4594 ,5542 ,34 ,58
Relevo3 10 ,5254 ,08738 ,02763 ,4629 ,5879 ,34 ,62
Relevo4 10 ,5045 ,08529 ,02697 ,4435 ,5655 ,35 ,60
Relevo5 10 ,5060 ,06342 ,02006 ,4606 ,5514 ,37 ,60
Relevo6 5 ,5532 ,03990 ,01784 ,5037 ,6027 ,52 ,62
Total 65 ,5082 ,07547 ,00943 ,4893 ,5270 ,31 ,64

Tabla 1. Valores descriptivos de agudeza visual dindmica de alto contraste

previa y después de cada relevo.

(AVD-AC) para la

Intervalo de confianza para
la media al 95%

AVD (m/s)
Bajo Media Desviacion Limite
contraste (m/s) tipica Error tipico | Limite inferior superior Minimo Maximo
Pre 10 ,3268 ,05801 ,01934 ,2822 ,3714 ,22 ,42
Relevol 10 ,3038 ,10845 ,03429 ,2262 ,3814 ,00 ,37
Relevo2 10 ,3129 ,11705 ,03702 ,2292 ,3966 ,00 ,41
Relevo3 10 ,3403 ,04249 ,01344 ,3099 ,3707 ,25 ,39
Relevo4 10 ,3268 ,05004 ,01582 ,2910 ,3626 ,24 ,42
Relevo5 10 ,3068 ,11368 ,03595 ,2255 ,3881 ,00 ,40
Relevo6 5 ,3432 ,04499 ,02012 ,2873 ,3991 ,28 ,39
Total 64 ,3213 ,08278 ,01035 ,3006 ,3420 ,00 ,42

Tabla 2. Valores descriptivos de agudeza visual dinamica de bajo contraste

previa y después de cada relevo.

(AVD-BC) para la

Para la variable de Agudeza visual dindmica de alto y bajo contraste no se encontraron

diferencias significativas entre las diferentes comparaciones por pares de las medias

marginales del Prey los relevos 1, 2, 3,4,5y 6.

48




TRABAJO FINAL DE MASTER
FRANCISCO JAVIER VIVO SANCHEZ

La prueba de contrastes intrasujetos no mostré ningin modelo significativo. En la figura 1, se
puede comprobar que los resultados de la AVD-AC y AVD-BC obtenidos por los pilotos al
finalizar cada uno de sus relevos, siguen un patrdon similar. Tras una ligera disminucion en el
primer control, se observa una tendencia de ascenso positivo de la agudeza visual, lo cual
manifiesta una mejora a medida que va avanzando la prueba (relevo 2 al 3), aunque no sea
significativa. A partir del relevo 4 y 5 hay una caida de la curva hasta que en el sexto control

vuelve a experimentarse una mejora.
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Figural. Valores medios e intervalos de confianza de la agudeza Visual Dindmica (AVD) de alto
y bajo contraste, basal y posterior a cada relevo de pilotos motociclistas (n=10) en la prueba de

resistencia de 24horas del Circuit de Catalunya, 2008.

Con referencia a la variable de estudio FCF no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas, entre las diferentes comparaciones por pares de las medias marginales del pre-
test y los relevos 1, 2, 3, 4 y 5. El descenso observado de esta variable entre el Pre-test y el
ultimo relevo fue de 3,1%. Se considera que existe fatiga cuando el descenso es superior al 5%
(Martinez, 2001). La prueba de contrastes intrasujetos mostré un modelo lineal que fue
significativo al nivel de 0,02. En la figura 2, se observa una tendencia de ascenso positivo de la
FCF, hasta el relevo 3, mientras que a partir del relevo 4 hasta el 5 hay una caida de la FCF

aunque no es significativa.
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Los resultados medios obtenidos de FCF quedan reflejados en la tabla 3.

Intervalo de confianza para
la media al 95%
Media Desviacion Limite
FCF N (m/s) tipica Error tipico | Limite inferior superior Minimo Maximo
Pre 10 37,0188 3,17683 1,12318 34,3629 39,6746 32,13 40,55
Relevol 10 37,5513 3,69788 1,30740 34,4597 40,6428 32,50 42,65
Relevo2 10 37,5400 4,12904 1,45984 34,0880 40,9920 32,53 43,45
Relevo3 10 37,6900 2,61869 ,92585 35,5007 39,8793 34,53 41,33
Relevo4 10 36,8000 3,68834 1,30403 33,7165 39,8835 31,33 41,75
Relevo5 10 35,8963 3,50589 1,23952 32,9653 38,8272 29,28 40,90
Total 60 37,0827 3,36847 ,48620 36,1046 38,0608 29,28 43,45

Tabla 3. Valores descriptivos de Frecuencia Critica de Fusion (FCF) para la previa y después de

cada relevo.

42,00

40,00

)
®
o]
o]

]

95% IC Fatiga

36,00

34,00

32,00

37,55

35,89§

T
Relevol

T
Relevo2

T
Relevo3

Relevos

T
Relevo4

T
Relevo5

Figura 2. Valores medios e intervalos de confianza de la Frecuencia critica de fusidn de alto

(FCF), basal y posterior a cada relevo de pilotos motociclistas (n=10) en la prueba de

resistencia de 24 horas del Circuit de Catalunya, 2008.

Con referencia a la correlacion entre los valores de AVD de alto y bajo contraste y FCF, se

obtuvieron los siguientes resultados:

ravp ac-avobe= 0,762,
ravo ac-ece = -0,563.

Favo be-rer = -0,232.
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13. Discusion.
AVD

Tal y como esperabamos, los resultados obtenidos no mostraron diferencias estadisticamente
significativas en la AVD en condiciones de alto y bajo contraste durante toda la prueba. A pesar
de ello, a partir del segundo relevo se evidencia una ligera tendencia a la mejora de la AVD,
especialmente en condiciones de alto contraste.

En el primer relevo se produjeron los valores mas bajos tanto en alto y bajo contraste. En este
punto hay que considerar que la medicién se realizé aproximadamente a las cinco de la tarde
del dia a 5 de julio del 2008 cuando la temperatura era de 30 grados. Estas condiciones
meteoroldgicas considerablemente adversas podrian ser la causa o haber contribuido a la
disminucién de la agudeza visual dinamica. Resulta interesante comprobar que los resultados
de AVD de alto y bajo contraste obtenidos por los pilotos al finalizar cada uno de sus relevos
siguen un patrén similar que se evidencia en la alta correlacion (superior al 75%) hallada entre
los valores obtenidos en ambas condiciones. Ello nos llevaria a concluir que los diversos
factores que influyen en las variaciones, afectaron de forma pareja en ambas condiciones de
contraste.

Tal y como Fleury y Bard (1990) sefialan, existen varias fuentes de confusién que dificultan
poder consensuar el modo en que la fatiga afecta a la realizacidén de distintas tareas visuales.
Seglin estos autores se deben considerar los siguientes aspectos: si la fatiga es fisica y/o
mental, la condicion fisica de los sujetos, o la naturaleza de la tarea.

En la investigacion llevada a cabo, podemos considerar que la condicion fisica de los
participantes es similar ya que todos los pilotos pertenecen a la misma categoria y la
naturaleza del ejercicio fisico también es idéntica a todos los participantes, de modo que la
posible disparidad de resultados que podrian producir estos factores, estarian minimizados. En
cuanto al tipo de fatiga, aunque la experimentada por los pilotos fue tanto fisica como mental
no podemos conocer cual de los dos componentes pudo ser mas determinante. No obstante,
el hecho de haber monitorizado la FCF durante toda la competicion nos ha ayudado a
determinar si el nivel de fatiga inducido ha sido tolerable.

Ademas, en la evaluacion clinica de la AVD existen diferencias importantes entre los distintos
instrumentos que miden esta habilidad visual, tanto en lo que respecta al procedimiento como
al estimulo que utilizan dando lugar a unidades de medida diferentes (rpm, m/seg,...) (Banks
et al., 2004). También se deben considerar las particularidades de la presente investigacion,

donde a pesar de que las condiciones de medida siempre fueron las mismas, las circunstancias
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de una competicidén realizada durante 24 horas de forma ininterrumpida conlleva cambios
evidentes en las condiciones ambientales (temperatura, iluminacidn, humedad,...). Por tanto el
nivel de fatiga se pudo ver influido por distintos factores (privacion de suefio, tiempo de
conduccién, conducir ciertas horas del dia, la fatiga muscular, factores medioambientales,
demandas cognitivas...) en las diferentes fases de la prueba, que ya han sido comentados en el
punto 3.4 del marco tedrico de este estudio.

Nuestros resultados son similares a los obtenidos por otros autores como Arteaga et al. (2002)
y du Toit et al. (2006) que comprobaron que distintas cargas de ejercicio fisico no tenian efecto
sobre la AVD. Por su parte, Millslagle et al. (2005) informd de un aumento en la AVD y
nosotros también evidenciamos una mejora a partir del segundo relevo y que fue maxima en
el ultimo relevo aunque las diferencias no fueron estadisticamente significativas. Este
incremento podria ser atribuible a diversas causas como un posible aprendizaje por parte del
sujeto con el test, a pesar de que antes de tomar las medidas basales se realizé6 una prueba
para constatar que el piloto se familiarizaba con el test y el instrumento. En este punto, sin
embargo, hemos de reconocer que, debido al entrenamiento previo al inicio de la competicion
que debian seguir los pilotos, solo fue posible tomar una medida basal para cada uno de ellos.
Sin duda, haber realizado mas de una medida basal o una toma de datos tras la finalizacién de
la competicién podria haber ayudado a controlar el posible efecto del aprendizaje. Otros
factores implicados en esta tendencia de mejora de los resultados de AVD tras el segundo
relevo podrian ser asi mismo, la mejora de las condiciones ambientales de la competicion
(menos calor puesto que se realizd entre las ocho y nueve de la tarde), la activacion del SNC
como manifiesta los valores de FCF, ingesta de alimentos y bebidas energéticas durante los
descansos,...También queremos sefialar que la mdxima mejora en la AVD experimentada en el
ultimo relevo se podria haber influenciado adicionalmente por la motivacion extra que puede
suponer finalizar la competicién o la ausencia de los posibles efectos negativos que pueden
producir los ritmos circadianos (la ultima medicién de realizé entre las 12 y 13 horas).
Finalmente queremos afiadir como posible causa del aumento experimentado en la AVD, el
incremento de catecolaminas (adrenalina y noradrenalina) que se evidencia con la realizacion
de ejercicio fisico, dando lugar a una activacién simpatico adrenal (Calderén, Calderdn
Montero y Teijon, 2007). Cabe sefialar que se ha descrito al sistema nervioso simpatico como
el que prepara al organismo para un aumento de la actividad, de manera que algunos de los
efectos que produce son aumento de la frecuencia cardiaca, vasoconstriccion y dilatacion
pupilar (March y Bafios, 1994). Es necesario recordar que tal y como se ha descrito
anteriormente se ha observado un aumento de la AVD con aumentos del didmetro pupilar

(Ueda et al.,, 2006 y 2007). Creemos que en proximas investigaciones seria beneficioso
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comprobar posibles cambios significativos en el diametro pupilar para poder evaluar de

manera mas precisa esta posible relacion.

Es importante tener en cuenta que en los estudios citados previamente la fatiga fue inducida
por la realizacién de ejercicio fisico. Sin embargo, en nuestro caso la fatiga, tal y como ya se ha
comentado anteriormente, también se pudo haber visto influenciada por otros factores. La
investigacion llevada a cabo por Behar et al. (1976), incluye otros posibles inductores de fatiga
como son la privacién de suefio o la realizacidn de una tarea mondétona. En sus resultados no
se observd un deterioro de la AVD para una velocidad de 25 grados por segundo pero si se
observaron diferencias significativas cuando la velocidad fue superior (409/seg.). En la
presente investigacion la velocidad de presentacion del estimulo fue de 0,503 m/s que
equivale a una velocidad angular de tan solo 14,19/s. Asi pues, nuestros resultados estarian en

la linea de los de Behar et al (1976).

En cuanto a los valores obtenidos en la FCF, el incremento obtenido en este valor hasta el
tercer relevo lo relacionamos con un mayor nivel de activacidon del SNC de los pilotos como
consecuencia de la actividad fisica realizada, reflejando que las cargas fisicas aerdbicas son
tolerables por el organismo (Davranche y Audiffren, 2004; Grego et al., 2005; Maehashi y
Taketa, 1996; Solé et al., 2004; Urgellés, 1985). El descenso observado a partir del cuarto
relevo, y que es del 3,1% en el ultimo relevo no es indicativo de una fatiga evidente de los
pilotos, aunque si marca una tendencia del efecto que tienen las cargas de competicidén sobre
el SNC de los motoristas. Sin embargo, segin Martinez (2001), sélo cuando el descenso es
superior al 5% respecto al valor basal se relaciona inequivocamente con la fatiga del SNC. Esta
tendencia observada nos hace sospechar que de haber continuado la competicidn se podria
haber observado un deterioro mas acentuado de este valor y por tanto se podria ver

comprometida la integridad fisica de los pilotos.

Por ultimo, también resulta interesante destacar la correlacién negativa entre los valores de
FCF y AVD en ambas condiciones de contraste, que evidenciarian, aunque no podamaos explicar
las causas, que ambas funciones estarian regidas por mecanismos absolutamente distintos. Es
decir, si asumimos que el patron de variacién de la FCF (variable mucho mas estudiada que la
AVD) se ajusta razonablemente a la norma que lo relaciona con la fatiga, podriamos sospechar

que la habilidad visual estudiada tiende a mejorar con un nivel moderado de cansancio.
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Somos conscientes de que la presente investigacidn presenta diversas limitaciones. Tal y como
ya se ha comentado, debido a las caracteristicas propias de la competicién, no fue posible
tomar mas de una medida basal ni tomar otra medida pasadas unas horas tras la finalizacién
de la competicion. Las medidas en la AVD, debido a la limitacion temporal que nos imponia el
ritmo de la competicidn, sdlo se realizaron con una Unica velocidad del estimulo. Sin duda,
hubiese sido interesante observar si al variar la velocidad del estimulo se veia modificada esta
habilidad visual tal y como sefialan los resultados de Behar et al. (1976). También debemos
considerar que la muestra sélo estuvo compuesta por varones, circunstancia totalmente
condicionada por la poblacién base estudiada (desconocemos la existencia de pilotos
femeninos de élite que compitan en este tipo de carreras), creemos que también hubiese sido
interesante comprobar si en el sexo femenino la fatiga produce el mismo efecto sobre la AVD.
Por otro lado, el tamafio de la muestra fue muy reducido, aunque hay que considerar que
nuestra poblacién base de estudio la componen pilotos de élite y que las medidas se realizaron
a lo largo de la competicion (el dia en que los pilotos requieren una mayor concentracion).
Estos dos hechos condicionan negativamente el nimero de participantes. Sin embargo, por
idénticas razones, esta investigacion también presenta una serie de ventajas. En la mayor
parte de estudios de este tipo, las mediciones se suelen llevar a cabo tras la ejecucién de
diversas cargas de entrenamiento y en condiciones artificiales de laboratorio. Sin embargo, el
presente estudio se realizd durante una situacion real de competicién, con un alto grado de
especificidad ya que confluyen aspectos personales de conducta de los pilotos durante una
competicidn asi como condiciones reales de competiciéon, tanto de caracter temporal (el dia de
la competicion) como espacial (en el mismo circuito). Creemos que estos aspectos
proporcionan, a nivel deportivo, una alta validez ecoldgica y especificidad a nuestro trabajo.
Diversos autores defienden la superioridad del sistema visual de los deportistas (De Teresa,
1992; Ishigaki y Miyao, 1993; Millslagle, 2000; Quevedo, 2007) con respecto a la poblacion
sedentaria. Teniendo en cuenta la importancia de la vision en el motociclismo y el patrén
observado en los pilotos de élite participantes en esta investigacién, pensamos que deberia
incluirse la evaluaciéon de diferentes habilidades visuales en las baterias de tests o screenings
gue se realizan en las denominadas “detecciones de talentos”. Por otro lado, es importante
concienciar a los pilotos, entrenadores y patrocinadores que, los exdmenes visuales pueden
evidenciar deficiencias en la funcionalidad del sistema visual que podrian mejorar con
entrenamiento visual, como asi han constatado diversos autores como De Teresa ( 1992);

Fradua (1993); Long et al., (1991); o Quevedo y Solé (1995).
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En proximas investigaciones seria interesante estudiar si existe relacion entre el nivel de
desarrollo de las habilidades visuales necesarias en una disciplina deportiva como el
motociclismo y el rendimiento deportivo, de manera que aquellos deportistas con mejores
habilidades visuales puedan tener una mejor clasificacion. Esta es, sin duda, una cuestion clave
en la especialidad optométrica denominada “Visién y deporte” que suscita no pocas polémicas
entre los estudiosos de la materia (Ludeke y Ferreira 2003, Williams, Davids y Williams 1999,

Ferreira 2002, Rouse et al 1988, Millslagle 2000).

Ademas, la monitorizacién de la FCF a lo largo de toda la prueba y su relacién con el nivel de
activacion del SNC puede ayudar a pilotos y entrenadores a comprender la idoneidad de la
preparacion programada y planificar estrategias en las carreras de relevos. En futuras
ediciones, también ayudaria a valorar la fatiga la observacién en el piloto de cambios en la
frecuencia de parpadeo y apertura palpebral. Estos registros también son buenos indicadores
en la deteccidn de la fatiga en conductores (Ji et al, 2004), pudiéndose, por ejemplo, realizar
una grabacion para cuantificar estos parametros mientras se conversa brevemente con el

motorista en cada relevo.

En la bibliografia consultada, no hemos encontrado ningun estudio similar desarrollado en el
ambito de los deportes de motor en los que la capacidad perceptivomotora puede llegar a
constituir una cuestion critica. Un buen ejemplo lo encontramos en las pruebas de resistencia
de motociclismo, especialidad en la que la exigencia de la competicidon obliga a conducir bajo
condiciones cambiantes y déficit de sueiio. Pensamos que, aparte del interés cientifico que
supone este estudio, puede ayudar a los pilotos a mejorar su rendimiento. Para ello es
necesario formar parte de equipos de trabajo multidisciplinares que evalien el rendimiento

deportivo.
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14. Conclusiones

1. Evolucidn de la Agudeza Visual Dindmica en condiciones de alto y bajo contraste:

a. El esfuerzo de la tarea y caracteristicas de una competicién de resistencia de
motociclismo no provocan cambios estadisticamente significativos en la AVD tanto en
condiciones de alto como bajo contraste.

b. Se han observado ligeras variaciones en el rendimiento de la AVD que se ha podido
ver influenciada por factores internos y externos como la fatiga, los ritmos circadianos,
los periodos de descanso, la temperatura, iluminacién ambiental, ...

c. El contraste del estimulo influye en al AVD de manera inversa, de forma que a menor
contraste menor AVD.

d. La correlacién entre AVD de alto y bajo contraste (a una velocidad de 0,503 m/s) es
alta.

e. Dada la relevancia de la visidn en general, y muy en especial de la AVD, en los deportes
de motor, sobre todo en los de larga duracidn, creemos necesario realizar mas
estudios de este tipo que ayuden a un conocimiento mds profundo de los

requerimientos visuales de los pilotos para optimizar su conducciéony seguridad.

2. Monitorizacidn de la FCF en un grupo de motociclistas de élite durante la realizacion de una

competicion de resistencia de 24 horas:

a. A pesar de la dureza de la competicién, no se observaron niveles de fatiga
estadisticamente significativos en el SNC de los participantes.

b. El nivel de activacién observado en los participantes se podria atribuir a varios factores
como por ejemplo el descanso entre relevos, toma de refrescos, a su adecuado nivel
de preparacién fisica, o la ingesta de farmacos (supuesto que fue controlado durante
la competicién).

c. La medida de la FCF es un valor objetivo en la valoracion del nivel de activacién de los
motociclistas.

d. El control y seguimiento de la FCF durante la competicion puede ayudar a planificar la

estrategia de relevos en pruebas motociclistas de larga duracion.
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3. Correlacion entre los valores de AVD de alto y bajo contraste y FCF.

a.

La correlacion negativa encontrada entre los valores de AVD de alto y bajo contraste
con la FCF, nos hace pensar que estas dos funciones estan controladas por
mecanismos independientes.

La alta correlacién entre la AVD de alta y bajo contraste, indica que la fatiga afecta por

igual a la AVD en estas condiciones de contraste.
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16. Anexos

Anexo A. Instrucciones orales proporcionadas de forma previa a la evaluacién de la AVD.

“Vamos a valorar la AVD, es decir la capacidad de ver detalles de un objeto en movimiento.
Fijate en el disco de la pantalla. Aqui esta abierto (agujero blanco) hacia la derecha pero puede
estarlo en las cuatro posiciones cardinales (arriba, abajo, derecha e izquierda) y en las
posiciones oblicuas (arriba derecha, arriba izquierda, abajo derecha y abajo izquierda). Este
disco se desplazara en diagonal sobre la pantalla blanca. Empezara siendo muy pequefio e ira
aumentando de tamafio. Cuando sea lo suficientemente grande como para que puedas ver
hacia qué lado esta abierto entonces sefialas la posicién con la flecha correspondiente del
teclado numérico. Debes intentar ir lo mas rapido posible pero también tienes que estar
seguro que ves hacia qué lado esta abierto el anillo porque los errores se registran.”

Para comprobar que habian entendido el mecanismo del examen y se familiarizasen con el test

y el instrumento se realizé una prueba consistente en una serie de 10 presentaciones.

Anexo B. Instrucciones orales proporcionadas de forma previa a la mediciéon de la FCF.

“Vamos a valorar la FCF, es decir la frecuencia de un estimulo luminoso a partir de la cual se
percibe como una sensacidn estable y continua. Siéntate comodamente ante el Flicker con la
zona orbital apoyada sobre el visor y parpadea tres o cuatro veces. Es importante que
mantengas fija la mirada en la luz rojo. Haremos dos tipos de mediciones Up (arriba) y Down
(abajo). Comprueba que en la fase Up la luz roja parpadea, debes presionar el timbre el
pulsador hasta que veas la luz como continua, indica al examinador el momento en que esto
sucede. En la fase Down, comprueba que la luz roja se percibe como Unica, debes presionar el
timbre del pulsador hasta que veas que la luz empieza a parpadear, indica al examinador el
momento en que esto suceda.”

Para comprobar que habian entendido el mecanismo del examen y se familiarizasen con el

instrumento se realizé una prueba consistente en una medicién Up y Down.
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