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Deterioro de la percepcion visual en el envejecimiento:
Mecanismos cerebrales compensadores

José M. Rodriguez-Ferrer
Universidad de Granada (Espafia)

Se han estudiado los efectos del envejecimiento normal en la percepcion visual y la
existencia de posibles mecanismos cerebrales compensadores. En tres grupos de 30
personas con edad media de 19.6, 42.6 y 65.7 afios, se midieron los tiempos de respuesta a
la presentacion de estimulos (un circulo gris de 0.5 grados de didmetro) de forma
secuencial en 24 posiciones del campo visual, distribuidas en 8 coordenadas polares y 3
excentricidades (2.15, 3.83 y 5.53 grados de campo visual). El estimulo se present6 durante
100 milisegundos, con bajo y alto contraste (6% Yy 78%, respectivamente). Los
experimentos se realizaron con y sin atencion encubierta a los estimulos. Se observd un
incremento progresivo de los tiempos de respuesta con la edad para los estimulos del 6%
de contrate y de los presentados en la excentricidad de 5.53°. La atencién redujo los
tiempos de respuesta en los tres grupos de edad, especialmente en jévenes y mayores. Los
resultados muestran que durante el envejecimiento se produce un deterioro selectivo y
progresivo en la percepcion de estimulos de bajo contraste y que este deterioro es mayor en
las zonas periféricas maculares. A partir de los sesenta afios se potencia el desarrollo de
mecanismos compensadores que implican una mayor eficacia de la atencion visual.

Palabras clave: Atencion visual, envejecimiento, mecanismos cerebrales compensadores,
vision.

Impairment of visual perception in Aging: Compensatory brain mechanisms. We have
studied the effects of normal aging on visual perception and the existence of possible
compensatory brain mechanisms. Were measured in three groups of 30 people with normal
vision and average age of 19.6, 42.6 and 65.7 years, the response time to the presentation
of stimuli (0.5° in diameter grey circles) sequentially in 24 positions of the visual field,
distributed in 8 polar coordinates and 3 eccentricities (2.15, 3.83 and 5.53 degrees of visual
field). The stimulus was presented for 100 milliseconds, with low and high contrast (6%
and 78%, respectively). The experiments were conducted with and without covert attention
to stimuli. With age was observed a progressive increase in the response times from the
stimuli of 6% of contrast and those presented in the eccentricity of 5.53° With covert
attention, response times were significantly reduced in the three age groups. However,
while the younger and older showed similar reductions in the response times, the adult
group obtained minor cuts. These results show that during aging occurs a selective and
progressive deterioration in the perception of low contrast and that this deterioration is
greater in the peripheral macular areas and that from sixty years the visual attention
compensating mechanisms have greater efficiency in the improvement of visual perception.
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La investigacién sobre vision y envejecimiento es importante por varias
razones. Por un lado, el incremento en muchos paises de la poblacion mayor de 60 afios
aumenta la necesidad de identificar las alteraciones visuales relacionadas con la edad,
especialmente las de origen neural, que no son corregidas mediante intervenciones de
correccion oéptica, y sus mecanismos fisiopatoldgicos. Por otro lado, y ya que estas
alteraciones dificultan tareas diarias realizadas por las personas mayores, como la
conduccion de vehiculos en condiciones de baja luminosidad o la bdsqueda visual de
objetos, los resultados de la investigacion pueden permitir el desarrollo de estrategias de
intervencion que traten de aminorar su impacto en la vida cotidiana de los mayores.

En relacion con las alteraciones neurales durante el envejecimiento normal, se
estima que el nimero de conos y bastones de la retina disminuye en un 1.8% y un 3%
por década, respectivamente, mientras que las células ganglionares lo hacen en un
porcentaje del 0.5% (Owsley, 2011; Blanks y Dorey, 2009). En la corteza visual, se ha
demostrado que, aun cuando el nimero de neuronas se mantiene estable con la edad, el
namero de sinapsis decrece progresivamente desde el primer afio de vida, llegando a una
disminucién del 50% a los 70 afios de edad (Huttenlocher, 2002). Estudios realizados en
primates viejos muestran que las neuronas de la corteza visual primaria muestran
alteraciones funcionales como una menor selectividad al contraste y peor resolucion
espacial (Yang et al., 2008; Zhang et al., 2008), asi como una disminucién de la
selectividad direccional de las neuronas visuales encargadas del procesamiento cortical
del movimiento (Wang et al., 2005). La disminucién de bastones y células ganglionares
retinianas, junto con las alteraciones funcionales de las neuronas visuales cerebrales
durante el envejecimiento, son responsables de la disminucion de la sensibilidad al
contraste y del aumento del umbral de deteccion de luz que, en condiciones de baja
iluminacidn, presentan las personas mayores (Dimitrov et al., 2011; Guillespy-Gallery,
Konstantakopoulou, Harlow, y Barbur, 2013). Esto se corresponde con la queja habitual
de los ancianos de que tienen dificultad de ver, leer o conducir en ambientes poco
iluminados o de noche. Este deterioro de la funcién visual, se asocia con una mayor
propension de los ancianos a tener caidas y accidentes de trafico en condiciones de
iluminacidn reducida (Kallstrand-Erikson y Hidingh, 2009).

En un estudio reciente, hemos mostrado que las personas mayores ante la
presentacion de estimulos visuales de alto contraste muestran tiempos de respuesta
similares a los de las personas jovenes, mientras que tardan significativamente mas que
ellos en responder a estimulos de bajo contraste (Rodriguez-Ferrer, 2014). También se
mostré que, en los mayores, los efectos negativos de la excentricidad retiniana sobre la
percepcion visual son mas intensos que en los jovenes. Frente a estos efectos negativos
del envejecimiento sobre la vision, demostramos que la atencidn visual en las personas
mayores produce beneficios en la percepcién de los estimulos que se oponen a dichos
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efectos, sugiriendo la existencia de mecanismos cerebrales de adaptacién positiva que
tienden a contrarrestar la pérdida en la percepcion visual de los mayores.

El objetivo del presente estudio ha sido investigar cdmo progresa con la edad
el deterioro de la percepcion visual de estimulos de bajo contraste, asi como el evaluar el
grado de eficacia de los mecanismos compensadores de atencion visual a lo largo de la
vida. Para ello, el estudio se ha realizado en tres grupos de edad, jovenes, adultos y
mayores, con un rango de edad que va de los 10 a los 73 afios.

METODO

Participantes

El estudio se ha realizado en 3 grupos de voluntarios sanos. El primer grupo
estuvo constituido por 30 jovenes (15 hombres, con edades comprendidas entre 10 y 27
afios, media * error estandar de 19.6+0.6 afios). El segundo grupo estuvo constituido por
30 adultos (15 hombres, entre 31 y 56 afios, 42.6£1.5 afios de media) y finalmente un
tercer grupo de 30 mayores (15 hombres, entre 61 y 73 afios, 65.7+0.7 afios de media).
Todos los voluntarios presentaron una agudeza visual normal y dieron su conformidad
por escrito para participar en los experimentos.

Procedimiento

Los experimentos se realizaron en una habitacion con luz artificial atenuada.
Los participantes se sentaron a una distancia de 114.5 cm frente a un monitor de rayos
catddicos de 24x32 cm, esto subtiende un angulo visual de 11.84x15.61°. Sobre un fondo
gris, con luminancia de 28.87 Cd/m?, se presentd en el centro de la pantalla una cruz roja
de 0.5° grados de tamafio. El monitor se desplazé verticalmente hasta situar la cruz a la
altura de los ojos de cada participante.

Se realizaron dos pruebas. En la primera, se estudio la deteccion de estimulos
visuales que variaron en su contraste y localizacion en el campo visual. En esta prueba
los participantes, manteniendo la mirada fija en la cruz situada en el centro del monitor,
debian responder apretando el boton de un mando lo mas rapido posible a la
presentacion de los estimulos (un circulo gris de 0.5° grados de didmetro) que se
presentaron de forma secuencial en 24 posiciones alrededor de la cruz central,
distribuidas en 8 coordenadas polares (0, 45, 90, 135, 180, 225, 270 y 315°, grados de
una circunferencia, en la que los 0 grados se corresponden con la posicion de las 12h en
el reloj (como se muestra en la figura 1 de Rodriguez-Ferrer, 2014) y 3 excentricidades
(2.15, 3.83 y 5.53°, grados de &ngulo visual). En cada posicion, el estimulo se presentd
durante 100 ms, con 2 niveles de contraste (6 y 78%) sobre el fondo de la pantalla. Asi,
se presentaron 6 estimulos por coordenada, lo que hace un total de 48 estimulos.
Seguidamente, en una segunda prueba se estudiaron los efectos de la atencion encubierta
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en la deteccion de los estimulos anteriormente descritos. En este caso, antes de la
presentacién de los mismos se mostré durante 100 ms una flecha indicando la
coordenada en la que iban a aparecer los estimulos y hacia la cual los participantes
debian dirigir su atencién de manera encubierta mientras mantenian su mirada en la cruz
central. Terminada la presentacion de estimulos en una coordenada, otra flecha indicaba
una nueva coordenada. Esto se repiti6 hasta completar las 8 coordenadas y los 48
estimulos.

En todos los experimentos, el orden de presentacion de los estimulos y el
tiempo interestimulos (entre 500 y 3000 ms) fue determinado al azar mediante la
aplicacion informatica EEVOKE en su version 2 (ANT software BV. Enschede, Paises
Bajos). Los tiempos de respuesta (TR) se registraron mediante el programa ASA en su
version 3 (Advance Source Analysis, ANT software BV). Los movimientos oculares se
detectaron mediante 4 electrodos de superficie (Tyco Internacional Ltd. Neustadt/Donau,
Alemania) conectados a un sistema de registro (ANT software BV). Dos electrodos,
situados cada uno de ellos en un borde orbital externo, registraron los movimientos
oculares horizontales. Los movimientos verticales y parpadeos se registraron mediante
dos electrodos situados uno en el borde orbital superior izquierdo y otro en el inferior
derecho.

Los procedimientos experimentales utilizados son similares a los de estudios
previos, en donde se describen de manera mas detallada (Mancebo, 2009;
Rodriguez-Ferrer, 2014). EI Analisis estadistico de los datos se llevo a cabo mediante el
paquete de programas estadisticos SPSS, version 15.0. Se realizé un andlisis de la tabla
del ANOVA vy, en caso de significacién, se realizaron las correspondientes
comparaciones mdltiples con la penalizacién de Bonferroni. También se aplicaron
métodos de regresion lineal, obteniéndose el coeficiente de correlacion de Pearson
correspondiente.

RESULTADOS

En la figura 1, se muestran los efectos de la edad en los TR obtenidos con
estimulos de alto contraste (78%) presentados en la excentricidad menor utilizada de
2.15° Como puede observarse, existe un incremento progresivo leve de los TR conforme
la edad aumenta. La ecuacion de la linea ajustada muestra una pendiente de 0.2997, con
un coeficiente de correlacion de 0.14. En cambio, como se muestra en la figura 2, con
estimulos de bajo contraste (6%) presentados en la excentricidad mayor utilizada de
5.53°, se observa un fuerte incremento de los TR dependiente de la edad. En este caso, la
ecuacion muestra una pendiente de 1.2061, con un coeficiente de correlacién de 0.46.

En la figura 3, se muestran los efectos de la edad en los TR obtenidos con
estimulos de bajo contraste, independientemente de su excentricidad. Como puede
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observarse existe un incremento progresivo de los TR conforme la edad aumenta. La
ecuacion de la linea ajustada muestra un valor de pendiente de 0.7519 y un coeficiente
de correlacién de 0.37. En la figura 4, se muestran los efectos de la edad en los TR
obtenidos con estimulos presentados en la excentricidad mayor utilizada,
independientemente de su contraste. Se observa un incremento progresivo de los TR
conforme la edad aumenta, con un valor ligeramente inferior de pendiente de 0.6928 y
un coeficiente de correlacion de 0.38.

Figura 1. Edad y percepcién visual
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Correlacién de los TR obtenidos con estimulos de contraste del
78%, presentados en la excentricidad de 2.15 y la edad de los
participantes.

Figura 2. Edad y percepcion visual
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Correlacion de los TR obtenidos con estimulos de contraste del 6%,
presentados en la excentricidad de 5.53° y la edad de los
participantes.
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Figura 3. Edad y contraste

500
SOO * : 0,7519x + 310,93
y = 0,7519x + 310,
400 < 3 L
-
£ 300 +—=5 b ===
-4
=
200
100
0
0 20 40 60 80
Afios

Correlacion entre la edad y los TR obtenidos con estimulos con
contraste del 6%. Cada punto representa la media de dichos
estimulos en los 90 participantes.

Figura 4. Edad y excentricidad

600

500

200 s |y =10,6928x + 299,79

300 +—= o5 adimm

TR (ms)

200

100

[¢] 20 40 60 80

Afios

Correlacién entre la edad y los TR obtenidos con estimulos
presentados en la excentricidad de 5.53°. Cada punto representa la
media de dichos estimulos en los 90 participantes.

En la figura 5 se muestran los TR obtenidos en las ocho coordenadas polares
en los tres grupos de edad con estimulos del 78% de contraste y en la figura 6 los TR
obtenidos con estimulos del 6%. Los TR de estimulos de alto contraste (78%) fueron
similares en las ocho coordenadas polares en los tres grupos de edad, en las tres
excentricidades. En cambio, con estimulos de bajo contraste (6%) se observé una
variabilidad entre las distintas coordenadas polares estudiadas. En comparacién con las
coordenadas de 90° y 270° que representan el eje horizontal del campo visual, se
encontraron TR superiores en ambos hemicampos visuales, superior e inferior. En la
excentricidad de 3.83° estos incrementos fueron significativos (p<0.001) en las
coordenadas de 180° y 225°. En la excentricidad mayor estudiada de 5.53°, se obtuvieron
aumentos significativos (p<0.001) en las coordenadas de 0° y 180°, y en menor medida
(p<0.05) en las coordenadas de 45° y 135°. En la figura 6 también se puede observar
como los estimulos de contraste del 6% muestran valores superiores a los obtenidos con
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estimulos de alto contraste, y que su valor aumenta en

excentricidad.

Figura 5. Coordenadas polares
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Figura 6. Coordenadas polares
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TR obtenidos con estimulos de 6% de contraste en las ocho coordenadas
polares y en las tres excentricidades estudiadas (2.15, 3.83 y 5.53°). Cada
punto representa la media de los estimulos. a p<0.05, b p<0.001
comparado con las coordenadas 90° y 270° que representan el eje
horizontal del campo visual.

En la prueba de atencion encubierta, los TR de los estimulos de bajo contraste
fueron, en los tres grupos de edad, inferiores a los obtenidos en la prueba realizada
previamente sin atencion y cuyos datos se han utilizado como control. Este descenso se
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situd entre el 2% y el 12% (Figura 7). En la excentricidad menor de 2.15°, el descenso de
los TR fue significativo (p<0.05) so6lo en el grupo de jovenes, mientras que en las otras
dos excentricidades el descenso fue significativo (p<0.001) en los tres grupos de edad.
En esta figura, se observa también que el grupo de adultos tiene el porcentaje de
disminucion en los TR més bajo en las tres excentricidades estudiadas, mientras que los
valores obtenidos con los mayores es similar al de los jovenes. La evolucion a un mayor
descenso de los TR obtenidos en los estimulos de bajo contraste por la atencion en el
rango de edad de los adultos y mayores (31-73 afios) se muestra en la figura 8, donde se
representa la correlacion entre el tiempo reducido por la atencién y la edad de los
participantes en ambos grupos. La ecuacién muestra un valor de pendiente de -0.2354 y
un coeficiente de correlacion de 0.12.

Figura 7. Atencion y edad
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Figura 8. Atencion y edad
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Correlacion entre la reduccion de los TR obtenidos en los estimulos de bajo
contraste con la atencion y la edad de los participantes adultos y mayores.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis de los resultados muestra de manera concluyente que la percepcién
visual se deteriora progresivamente a lo largo de la vida y que este deterioro es selectivo.
Asi, ante estimulos que son féciles de percibir, como los presentados con alto contraste
(78%) y cerca del centro de la macula (2.15° de excentricidad), que es el area de la retina
con mayor densidad de fotorreceptores y que permite la mayor agudeza visual, el tiempo
que se tarda en su deteccion aumenta muy lentamente, al menos durante el periodo vital
estudiado (10-73 afios). En cambio, el tiempo que se tarda en detectar estimulos que
presentan condiciones mas adversas para su percepcién, como son los de bajo contraste
(6%) y presentados en las zonas periféricas de macula (5.53%°, aumenta de manera
rapida, a un ritmo 4 veces superior. Sabemos que tanto los fotorreceptores como las
células ganglionares de la retina disminuyen en nimero de manera progresiva con la
edad, aunque en distinto grado. Asi mientras que los bastones, responsables de la vision
nocturna o escotdpica, decrecen a un ritmo de 3% por década, los conos, responsables de
la visién diurna o fotopica, disminuyen en un 1.8% y las células ganglionares retinianas
en un 0.5% (Owsley, 2011; Blanks y Dorey, 2009). Los experimentos se han realizado
en condiciones fotdpicas, por lo que el deterioro visual observado podria estar
relacionado con la pérdida de conos que ocurre con el progreso de la vida. El hecho de
que los estimulos de contrate alto (78%) presentados en la mayor excentricidad estudiada
(5.53°) muestran un incremento con la edad con una pendiente del 0.4602 (datos no
mostrados), 2.6 veces inferior a la obtenida con los de bajo contraste en dicha region
macular sugiere que el deterioro visual observado con los estimulos de bajo contraste en
esta area se debe mas a un deterioro funcional de los conos por la edad que a su
disminucién numérica. Todo ello, sin menoscabo de las alteraciones que la edad induce
en el resto de las neuronas visuales, especialmente las corticales donde el
envejecimiento, mas que una reduccidon numérica, produce su deterioro funcional (Yang
et al., 2008; Zhang et al., 2008) y el de su conectividad sinaptica (Huttenlocher, 2002).

Los resultados muestran, por otra parte, que el envejecimiento deteriora en un
grado similar la percepcion del contraste de bajo nivel (6%) y la de los estimulos
presentados en la region periférica macular (5.53%), y que lo hace de manera progresiva
con una pendiente entre el 0.69 y el 0.75. El analisis de los TR obtenidos en las distintas
coordenadas polares refuerza estos efectos del envejecimiento sobre la percepcion
visual. Como se muestra en la figura 6, en los jovenes y adultos los estimulos de bajo
contraste producen TR similares en las ocho coordenadas polares estudiadas en cada
excentricidad. En cambio, en el grupo de mayores aparecen diferencias significativas en
los TR entre coordenadas en la excentricidad de 2.15° y en mayor nimero en la de 5.53°.
Estas diferencias entre coordenadas polares no se observaron con estimulos de alto
contraste en el grupo de mayores ni en los otros dos grupos de edad (Figura 5). Estos

European j investiga Vol. 5, N° 2 (Péags. 175-186) 183



RODRIGUEZ-FERRER. Envejecimiento visual y compensacién cerebral

resultados concuerdan los publicados por Guillespy-Gallery et al. (2013) que muestran la
existencia de un declive de la vision del contraste en condiciones escotopicas entre los
20 y los 74 afos de edad y que éste es mayor en las regiones parafoveales, que tienden a
afectarse mas que la févea por el envejecimiento (Curcio, Medeiros, y Millican, 1996).
Con la edad, los procesos neurales se enlentecen, especialmente los relacionados con la
ejecucion de actos motores (Stuart-Hamilton, 2007; Bishop, Lu, y Yankner, 2010). Aun
teniendo en cuenta estas evidencias, el hecho de que la edad produzca aumentos de los
TR de una manera selectiva, como se ha comentado anteriormente, indica que éstos se
deben a un deterioro especifico de la percepcion visual por la edad.

La atencidn encubierta favorece la percepcion visual (Ling y Carrasco, 2006;
Liquiang y Dobkins, 2005), e incrementa la actividad de la corteza visual debido a la
activacion de proyecciones eferentes de areas extraestriadas dorsales y ventrales a la
corteza visual primaria que conforman circuitos corticales de atencion visual (Noesselt et
al., 2002), esta activacién neuronal es mayor con los estimulos de bajo contraste
(Reynolds, Gottlieb, y Kastner, 2008). De acuerdo con estas evidencias, los resultados
muestran que la atencion a los estimulos de bajo contraste presentados en las distintas
excentricidades produce un descenso significativo de los TR respecto de la prueba
control en los tres grupos de edad.

No obstante y a diferencia de los experimentos realizados sin atencién, donde
los TR se incrementan de manera progresiva con la edad, los resultados muestran que el
grupo de adultos es el que menor beneficio obtiene cuando atienden de manera
encubierta a los estimulos (ver figura 7). Mientras que jévenes y mayores presentan
reducciones similares de los TR bajo condiciones de atencién. La correlacion de la
disminucién de los TR entre los distintos grupos de edad muestra que la mayor variacion
ocurre entre el grupo de adultos y mayores, donde se observa una pendiente de -0.2354
(Figura 8), mientras que las obtenidas con las comparaciones entre el grupo de jovenes
con el de adultos y mayores son de 0.0804 y 0.0023, respectivamente (datos no
mostrados), lo que indica variaciones minimas entre dichos grupos de edad.

El deterioro visual en las personas mayores, especialmente su dificultad en la
percepcion de estimulos de bajo contraste, como demuestran los presentes resultados, y
la dificultad en la percepcion del movimiento y en la integracion de sus diversos
componentes (Pilz, Bennett, y Sekuler, 2010) puede explicar la propension de este grupo
de edad a tener caidas y accidentes de trafico en condiciones de iluminacién reducida
(Kallstrand-Erikson y Hidingh, 2009). No es de extrafiar pues que se desarrollen
estrategias cerebrales especificas que tiendan a compensar estos déficits asociados a la
edad. En este sentido, la atencion encubierta puede ser una herramienta util para los
mayores, ya que al mejorar la percepcién en zonas periféricas del campo visual permite
una reaccion adecuada, a pesar de tener una peor integracion sensorio-motora que
durante la juventud o la edad adulta. Los estudios sobre deterioro cognitivo y edad sitlian
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en los 60 afios el inicio de un declive general y significativo de las capacidades
cognitivas en humanos (Stuart-Hamilton, 2007; Rapp y Bachevalier, 2008). Esto puede
no ser estrictamente aplicable a todas las funciones cognitivas, como muestran los
resultados sobre atencién visual. En este sentido existen crecientes evidencias de que el
ritmo del envejecimiento no es algo que esté inevitablemente fijado, sino que es un
proceso abierto a modificaciones que incluyen procesos de plasticidad neuronal (Bishop,
Lu, y Yankner, 2010; Sanes y Jessell, 2013). En este sentido, no todas las funciones
cognitivas tienen que seguir necesariamente la misma evolucion a lo largo de la vida.

Nuestros datos muestran de manera consistente que durante el envejecimiento
se produce un deterioro selectivo y progresivo en la percepcion de estimulos de bajo
contraste y que este deterioro es mayor en las zonas periféricas maculares. Ante estos
handicaps visuales, se potencia con la edad el desarrollo de mecanismos compensadores
de atencion, que implican una mayor eficacia en su mejora de la percepcion visual.
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