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8. ESPACIO DE PANUM
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8.1 AREA Y ESPACIO DE PANUM

El horoptero es el producto de la existencia de una correspondencia retiniana
exacta y rigida entre ambos ojos, de forma que el horéptero obtenido esta
constituido por dos lineas que configuran sus componentes horizontal y vertical
(exceptuando el caso del punto de fijacibn en el infinito, para el cual el
horéptero se convierte en una superficie). Sin embargo, existen puntos no
ubicados sobre el horoptero que, sin estimular puntos retinianos
correspondientes, dan lugar a una percepcion fusionada debida a la existencia

de areas de Panum.

El area de Panum se define como el area en la retina de un ojo, cuyos puntos,
al ser estimulados simultdneamente con un unico punto de la retina del otro ojo,
dan lugar a una percepcion fusionada. Por lo tanto, cada punto de la retina de
un ojo, tiene su area de Panum asociada en el otro o0jo. Esto permite un rango
de disparidades binoculares a lo largo de la que la imagen es percibida como
simple y proporcionan a la correspondencia retiniana una cierta flexibilidad para
la percepcion fusionada de objetos no ubicados sobre el horéptero y de esta
forma no se requiere una correspondencia retiniana tan precisa o estricta para

la percepcion de la haplopia.

Las areas de Panum se traducen al espacio objeto en forma de espacio de
Panum. Se define el espacio de Panum como el espacio situado entre los
limites anterior y posterior de la visidbn hapldpica, en el que se produce la
percepcion fusionada de los puntos objeto que no son fijados. Dichos puntos

objeto forman sus imagenes sobre puntos retinianos no correspondientes pero

5 J. L. Alvarez / M. Tapias 8.1



Tema 8: Area y espacio de Panum

pertenecientes a las areas de Panum. El espacio de Panum constituye el area

espacial en la que la fusion sensorial es mejor.

Hay que destacar que el espacio de Panum tiene tres dimensiones, por lo que

gana una dimension si lo comparamos con el hordptero.

Figura 8.1.1: Espacio de Panum para convergencia simétrica y un plano de mirada horizontal

(a) y para convergencia asimétrica y un plano de mirada no horizontal (b). En ambas figuras se

muestra el circulo de Vieth-Mdiller.

8.2 DETERMINACION DEL ESPACIO Y LAS AREAS DE PANUM

El espacio de Panum se determina mediante el criterio de una imagen
fusionada de un test biocular puntual. Alhazen, (s. XI), demostré que el lugar
geométrico de las imagenes fusionadas no esta en un plano frontal. Meissner
(1954) fue el que primero utilizé este criterio sistematicamente. Las imagenes
son fusionadas cuando caen sobre puntos retinianos correspondientes, pero
también son fusionadas cuando caen cerca del punto de exacta
correspondencia. Este rango de disparidades dentro del cual sucede la fusion

se conoce, tal y como hemos dicho, como area de Panum.

En la figura 8.2.1 se muestra un esquema indicando la forma habitual de medir

la extension horizontal del espacio de Panum.
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Figura 8.2.1 : Esquema para la obtencién del espacio y areas de Panum.

El sujeto fija en PF y se presenta un objeto H desplazado lateralmente dentro

del horoptero longitudinal. Movemos el objeto H manteniendo la direccion de la

linea visual de uno de los ojos HH, , Y se determinan las posiciones P y D en
las que se produce diplopia. Para ello puede utilizarse el método de los limites:
desde H alejamos la varilla hasta producirse diplopia, D1; desde un punto mas
alejado que D; aproximamos la varilla hasta obtener vision simple, Dy;
continuamos la aproximacion hasta tener diplopia de nuevo, P1, y desde una
posicidbn mas proxima que P;, alejamos la varilla hasta obtener de nuevo vision

simple, Pa.

Ahora, haciendo la media aritmética entre las posiciones D; y Dy,
determinamos D. Repitiendo el mismo proceso con P; y P,, conoceremos la

posicion de P.

El hecho de mantener el desplazamiento sobre la linea visual de uno de los
0jos tiene como objetivo estimular constantemente el mismo elemento retiniano

de dicho ojo, mientras que en el otro ojo variara el fotorreceptor estimulado. La
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diplopia que se produce, tanto en P como en D, es de tipo fisiolégico. Asi, en P

se da la diplopia cruzada o heterénima, y en D la diplopia homdénima.
El tamafio del espacio de Panum para una excentricidad determinada vendra
dado por el valor angular 6p + 6p:

Ep=g, +6, 0P _ diP
d d,

EP Cdip (M
d,d
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EP D@ dipA—OI (minutos de arco)
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en donde:
- dip es la distancia interpupilar,

- Ad es la distancia que separa las posiciones P y D donde se produce

la diplopia

- d es la distancia del objeto a la linea interpupilar (posicion del objeto

sobre el horoptero).

Los puntos P y D determinan los limites de vision hapldpica para un punto de
fijacion determinado, y para una excentricidad concreta. Si vamos hallando
estos limites para cada valor de excentricidad, delimitaremos la extension del
espacio de Panum. EIl valor angular (80 + 6p) nos permite conocer la
proyeccion de los limites de vision haplopica (P y D) sobre la retina. Tal y
como podemos observar en la figura 8.2.1 la proyeccion del espacio de Panum
sobre la retina, para una excentricidad dada, se convierte en el area de Panum.
Asi pues, para una excentricidad dada, el valor angular del espacio y del area
de Panum es el mismo. El concepto de area aparece al analizar la regién del
espacio en la que tenemos vision simple en la dimension vertical. De todas
formas, todo el interés del espacio y las areas de Panum se suele centrar en
las dimensiones horizontales, y muy pocos autores hacen referencia a estudios

hechos en dimensiones verticales.
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DIMENSIONES DEL ESPACIO DE PANUM

El tamafio del espacio de Panum es variable, dependiendo de las condiciones
bajo las que se mida. Pequefias exposiciones y el control preciso de la fijacién
reducen su tamafio al determinado por el mecanismo de resolucion binocular.
Si las exposiciones son prolongadas y no se controla de forma precisa la

fijacion, aumenta el tamafo del espacio de Panum.

Al parecer, el movimiento de los ojos es el causante de la mayor parte de esta
expansion. Por ejemplo, utilizando exposiciones largas mientras se mide la
disparidad de fijacibn con aumentos de vergencia, Hebbord estimé que el
tamafo del area de Panum foveal era de 23’, mientras que Woo (1974)
demostré que se incrementaba de 1 a 4 minutos de arco cuando la exposicion
pasaba de 5 a 100 ms. En la figura 8.2.2 se esquematizan las dimensiones del

espacio de Panum en un plano horizontal.

ESPACIO DE~%6-
PANUM .~

Figura 8.2.2 : Representacién del espacio de Panum en el plano de mirada.

La dimension de las areas de Panum en funcién del angulo de excentricidad
gueda representada en la figura 8.3.2. En la figura 8.2.3 (a), se observa que el
tamafo de las areas de Panum aumenta al alejarnos de la fovea. En la figura
8.2.3 (b) tenemos representada la relacion entre la extension del area de

Panum y el angulo de excentricidad en tantos por ciento. Se aprecia un rapido
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decrecimiento desde la macula para, estabilizarse a partir de la excentricidad
de 5° (ello implica que a partir de 5° de excentricidad el crecimiento del area de
Panum es proporcional al angulo de excentricidad.

La extensién vertical de las areas de Panum se mide mediante un haploscopio,
que permite controlar facilmente la separacion de los detalles vistos por los dos
ojos. Estas dimensiones verticales son ligeramente menores y, por lo tanto, la
forma de las areas de Panum es eliptica.
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Figura 8.2.3: Dimension de las areas de Panum en funcion de la excentricidad (a) y relacién

porcentual entre el tamafio del area de Panum y el angulo de excentricidad (b).

8.3 DIPLOPIA FISIOLOGICA

Los conceptos que se detallan a continuacion tienen que contemplarse desde
la perspectiva de la visién binocular/biocular:

* Haplopia: consiste en la percepciéon de un objeto, o de su equivalente
haploscépico, en una Unica direccién visual, existiendo fusion. O, lo que
es lo mismo, vision simple y fusionada.
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* Diplopia: consiste en la percepcion de un objeto, o de su equivalente

haploscépico, en dos direcciones visuales diferentes.

Esta definicion de diplopia es la mas corriente, y es también conocida como
diplopia heterotopica o heterolocal. EI concepto contrario seria el de diplopia
homotopica u homolocal, que consiste en la percepcion de dos objetos distintos
en una misma direccion, como superpuestos (un ejemplo de ella seria el del
esquema representativo de la ley de las direcciones visuales idénticas). Es
necesario remarcar que la definicion de haplopia, de no incorporar el concepto

de fusion, seria equivalente a la de diplopia homotopica.

Habiendo diferenciado los conceptos de haplopia y diplopia, pasamos a definir
la diplopia fisiolégica como la diplopia que tiene lugar, en condiciones normales
de vision binocular, para los objetos que estimulan puntos retinianos no

correspondientes situados fuera de las areas de Panum.
La diplopia fisioldgica puede clasificarse en:

* Homonima: diplopia en la que la imagen vista por el ojo derecho se
encuentra a la derecha de la imagen vista por el ojo izquierdo. Esta
diplopia es la asociada a los objetos que se encuentran mas alla del

espacio de Panum (fig. 8.4.1).

* Heterénima: diplopia en la que la imagen vista por el ojo derecho se
encuentra a la izquierda de la imagen vista por el ojo izquierdo. Esta
diplopia es la asociada a los objetos que se encuentran entre el

observador y el limite anterior del espacio de Panum (fig. 8.4.1).
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Posibles localizaciones
aparentes

Posibles localizaciones
aparentes

Objeto

DIPLOPIA HOMONIMA DIPLOPIA HETERONIMA

Figura 8.3.1 : Esquema de los tipos de diplopia fisioldgica.

8.4 LEYES DE DIRECCION VISUAL

En 1792 Wells enunci6 sus proposiciones y mostrd sus experimentos, pasando
a ser un punto clave en la comprensiéon de las actuales leyes de la direccién
visual. Antes de entrar a definir las tres proposiciones de Wells es necesario
definir el eje comun. El eje comudn es la linea que pasa por el eje ciclope y por

el punto de fijacion binocular (PFB).

* Proposicion I Los objetos situados en el eje visual no se perciben en

esta linea sino en el eje comun.

* Proposicion Il: Los objetos situados en el eje comun no se perciben en

esta linea, sino en el eje visual del ojo con el que no se estan viendo.

* Proposicion lll: Los objetos situados en cualquier linea que pasa el PFB
y que corta a la linea interpupilar en cualquier sitio, no se perciben en esta
linea, sino en otra que pasa por el PFB y corta a la linea interpupilar en un

punto que dista a media dip (distancia interpupilar) respecto a la
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interseccion original, hacia la izquierda sin son los objetos vistos por el ojo

derecho, o hacia la derecha si los objetos son vistos por el ojo izquierdo.

Estimulo Percepcidn
I{_,F'untn:l Fijacion
|
| Alterna
fwlrojo-verde
Lines i
Foja i
7 Lineas
F wistas
ol o0 ol oD
Figura 8.4.1. Demostracion de las proposiciones | y Ill. Cuando el estimulo es visto

binocularmente vy fijado en la interseccion de las lineas roja y verde, lo percibe alternando el

rojoy el verde.
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Figura 8.4.2. Demostracion de la proposicién Il. Cuando el estimulo es visto binocularmente y

fijado al final de la linea, lo percibe como si fueran dos lineas tal como muestra en la figura b.
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Figura 8.4.3. Demostracion de las proposiciones |, Il y lll. Ventanas magicas. Cuando el
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estimulo es visto binocularmente como se muestra en a), lo percibe tal y como se observa en
b).

8.5 DISPARIDAD DE FIJACION

Se conoce como disparidad de fijacion a la diferencia entre el angulo binocular
gue subtiende el punto de fijacién y el angulo que realmente forman las dos

lineas visuales principales.

Se trata de un ligero desalineamiento manifiesto de las lineas visuales
principales aun y existiendo vision binocular simple y fusion sensorial central.
Este desalineamiento puede ser horizontal, vertical o torsional; sea como sea,
la magnitud de la desviacion tiene lugar dentro de las areas fusionales de
Panum, resultando con ello la percepcion simple de los objetos fijados. La
disparidad de fijacidon no es una desviacion heterotropica porque se encuentra

en los limites fisiologicos de la visidon bifoveal normal.

Ogle sugiri6 que la magnitud de la disparidad de fijacion dependia de la
cantidad de inervacion de los musculos extraoculares durante la fusion. Esta
inervacion esta relacionada con la magnitud de la heteroforia, la magnitud de la
convergencia fusional compensadora y la complejidad y detalles del objeto
observado.

Su analisis clinico pocas veces contempla la disparidad de fijacion torsional.

Nosotros restringiremos su estudio al plano de mirada; se cuantifica dando la
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diferencia entre el angulo que forman las dos lineas visuales principales y el

angulo binocular que subtiende el punto de interés:

DF=C C

real estimulo

en donde:
DF es la disparidad de fijacion en minutos de arco,
Crea €S el angulo que forman las dos lineas visuales principales, y

Cestimulo €S al angulo binocular que subtiende el punto de interés.

Si DF < 0 hablamos de exodisparidad e implica que el sujeto presenta un déficit
de convergencia respecto a la requerida para fijar binocularmente el objeto de

interés (figura 8.5.1 (a)).

Si DF > 0 hablamos de endodisparidad o esodisparidad, e implica que el sujeto
presenta un exceso de convergencia respecto a la requerida para fijar

binocularmente el objeto de interés (figura 8.5.1 (b)).

Figura 8.5.1 : Exodisparidad (a) y endodisparidad (b) de fijacion.
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La disparidad de fijaciébn es un concepto intimamente ligado al sistema motor,
en el sentido de que los sujetos no son conscientes de que Sus 0jos nNo estan
situados como deberian estar, sino ligeramente desviados, de manera que la
imagen del punto de fijaciébn no cae exactamente sobre la fovea. Esta situacion
da disconfort y produce molestias al paciente. (Es frecuente confundir la
disparidad de fijacion con la disparidad binocular o retiniana. Esta ultima no
tiene relacion con el sistema oculomotor, y podria considerarse como el
estimulo que se le produce al sistema visual cuando se realizan experiencias

sensoriales relacionadas con la estereopsis.)

La medida de la disparidad de fijacion puede ser hecha para cualquier distancia
de fijaciobn. Los instrumentos para este tipo de medicion tienen todos los
mismos principios generales: bajo condiciones de iluminacion natural, el
paciente fusiona un test de fusién plano. Estos tipos de test incorporan unas
miras vernier, vistas cada una con un ojo mediante unos filtros polarizados
cruzados. De esta forma el paciente puede notar pequefios desalineamientos.
Estas miras vernier también sirven como indicios de supresién: si una linea no
es vista, indica supresion central. Generalmente se utilizan dos tipos de
instrumentos; los que dan una medida directa de la disparidad de fijacién como,
por ejemplo, el disparometro de Sheedy, la carta de Wesson y la carta de
Woolf, y los que solamente miden la foria asociada (“asociada” como
contraposicion a la foria “disociada”, sin fusion), como la unidad de Mallett y el
test vectogréafico. La foria asociada es la cantidad de prisma necesario para
neutralizar la disparidad de fijaciébn. Conocer el signo de la disparidad de
fijacion y la cantidad de prisma necesario para reducirla a cero es de

importancia clinica.

Anteponer un prisma delante de uno de los ojos puede inducir disparidad de
fijacion. De hecho, un prisma de base nasal induce endodisparidad puesto que,
debido a las areas de Panum, el angulo que forman las lineas visuales
principales es menor que el que deberian formar para que la imagen del punto
de fijacién se formara sobre la févea de cada o0jo. Mediante un prisma de base
temporal se obtiene exodisparidad. Anteponiendo prismas de base lateral de
distinto valor y signo, y determinando en cada caso el valor de la disparidad de

fijacion, se puede obtener, para una distancia de observacion determinada, la
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curva de disparidad de fijacién (también conocidas como curvas de disparidad

de fijacion con vergencia forzada) (figura 8.5.2).

ENDODISPARIDAD

OBN TrTrm T N \ OBT

EXODISPARIDAD

Figura 8.5.2 : Los cuatro tipos de curvas de disparidad de fijacion descritos por Ogle.

Ogle et al. Demostré que las curvas de disparidad de fijacion pueden ser
también generadas mediante lentes para estimular la vergencia forzada. Sin
embargo Wick y Joubert encontraron cuatro tipos de curvas de disparidad
inducida con lentes que son analogas, pero no totalmente consistentes con las

halladas por Ogle et al. Mediante simulacién con prismas.
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Hablaremos de fijacion central cuando la imagen del objeto de interés cae
dentro de las areas de Panum y de fijacion excéntrica cuando la imagen del

objeto de interés cae fuera de las areas de Panum.
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