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INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS
El 80% de l’aprenentatge s’obté a través  del sentit de la vista1 i, en conse-
qüència, la visió pot considerar-se una aportació sensorial vital per al desen-
volupament i aprenentatge. Per tant, qualsevol condició que afecti la visió, 
inclosos els errors refractius no corregits i les anomalies de la visió binocular, 
poden reduir el rendiment de la població infantil en entorns d’aprenentatge, 
recreatius i/o ocupacionals2. A més a més, els moviments oculars també són 
una potencial causa de deteriorament visual, ja que aquests ens permeten 
mantenir la fixació ocular de manera continuada en un objecte d’interès o en 
paraules d’un text, canviar la posició de la nostra fixació de manera seqüen-
cial per explorar visualment l’espai circumdant, canviar involuntàriament la 
fixació i atenció a diferents objectes que apareixen en el nostre camp visual, 
i fer un seguiment precís d’objectes en moviment que apareixen en l’entorn. 
Per tant, les dificultats en la motilitat ocular poden tenir també un impacte 
important en el desenvolupament i l’aprenentatge. Tot i això, actualment 
es desconeix la prevalença i les característiques dels dèficits de motilitat 
ocular en infants, així com l’associació entre aquests i les dificultats de lec-
tura, aprenentatge i/o desenvolupament. A conseqüència, els professionals 
de la salut visual poden tenir dubtes a l’hora d’avaluar i examinar pacients 
en edat escolar derivats amb possibles dèficits oculomotors relacionats amb 
rendiment acadèmic baix o problemes de lectura3.

Aquest estudi es va dissenyar amb l’objectiu d’entendre millor la possi-
ble relació entre els dèficits de motilitat ocular i els problemes d’aprenen-
tatge i/o desenvolupament en la població escolar. 

MÈTODES

PARTICIPANTS
Tots els pacients en edat escolar amb problemes d’aprenentatge i/o desen-
volupament que van ser derivats a l’Special Assessment Clinic (Universitat 
de Cardiff) amb possibles dèficits de la motilitat ocular o per a una avalua-
ció exhaustiva dels moviments oculars durant un període de 12 mesos van 
ser invitats a participar en l’estudi. Les famílies dels pacients que van ser 
identificats com a possibles participants van rebre una carta d’invitació a 
l’estudi juntament amb un document informatiu proporcionant tots els de-
talls i procediments d’aquest. Totes aquelles famílies que van respondre po-
sitivament a la invitació de l’estudi van rebre una trucada de l’investigador 
principal per parlar de l’estudi i acordar un dia i hora de visita per a la seva 
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participació. Durant la visita, l’investigador va explicar l’estudi als partici-
pants i a les seves famílies i va respondre als seus dubtes i preguntes. Abans 
de començar l’estudi, els participants i els seus pares van completar i signar 
un document de consentiment informat.

El protocol, els procediments i els documents de l’estudi van ser apro-
vats pel Comitè d’Ètica de Recerca del National Health Service del Sud-est 
de Gal·les (Regne Unit) i tots els procediments es van dur a terme d’acord 
amb les directrius de la Declaració de Hèlsinki. 

PROCEDIMENTS
Abans de l’enregistrament i gravació dels moviments oculars, es va realitzar 
una breu anamnesi juntament amb un examen optomètric de cribratge per 
assegurar que tots els participants tinguessin una bona agudesa visual (AV), 
una correcció apropiada de l’error refractiu i l’absència de problemes binocu-
lars. Per a la mesura de l’AV, es van utilitzar dos optotips pediàtrics en format 
logMAR, el Kay Pictures Crowded (amb dibuixos) i el Keeler logMAR (lletres), 
i cada participant va escollir quin dels optotips preferia4 per aquest proce-
diment. L’AV es va mesurar en monocular, binocular, de lluny i a prop amb la 
millor correcció òptica. L’error refractiu dels participants es va obtenir mitjan-
çant la retinoscòpia de Mohindra, ja que aquesta permetia un millor control 
de l’acomodació en comparació amb la retinoscòpia de lluny5. De la mateixa 
manera, la retinoscòpia de Mohindra permetia també l’enregistrament i gra-
vació dels moviments ocular durant la mateixa visita, cosa que la refracció ci-
cloplègica no hagués permès. La presència d’una bona visió binocular va ser 
avaluada amb la realització del cover test de lluny i de prop i el punt pròxim 
de convergència (PPC), ambdós utilitzant estímuls acomodatius. A més a més, 
es va mesurar l’estereoagudesa amb el test de Frisby i la precisió acomodativa 
amb un mètode de retinoscòpia dinàmica Nott modificat6.

L’enregistrament dels moviments oculars sacàdics i de seguiment es va 
realitzar en condicions binoculars i mitjançant l’eye-tracker comercial Tobii 
TX300 (Tobii Technology, Stockholm, Suècia). Per a aquest procediment, es 
demanava als participants que s’asseguessin a una distància de 65 cm del 
monitor de l’ordinador on l’eye tracker es trobava integrat. Per assegurar que 
els participants mantenien la mateixa posició durant el procediment es va 
utilitzar un eina desenvolupada pel mateix investigador7 i descrita i posada 
a la pràctica en altres estudis de recerca8,9. Abans del calibratge i gravació 
del moviments oculars, l’alçada de la cadira del participant i/o l’eye tracker/
monitor es van ajustar per garantir que els ulls del participants es trobes-
sin posicionats davant del centre geomètric del monitor, i alineats amb el 
punt central de calibratge de l’eye tracker. A continuació, es va procedir a 
un calibratge estàndard durant el qual es presentava un estímul visual 
desplaçant-se aleatòriament a cinc 
punts diferents del monitor (centre 
geomètric i els quatre extrems). Un 
cop es completava el calibratge sa-
tisfactòriament en les cinc posicions, 
es procedia a l’enregistrament dels 
moviments oculars dels participants 
mentre aquests realitzaven dues tas-
ques visuals. 

En la primera tasca visual, es 
presentava en el monitor un estí-
mul   animat que es movia horitzon-
talment (Figura 1) a una velocitat 

Figura 1. Diagrama que il·lustra la tasca visual per a l’avaluació de moviments 
oculars de seguiment.
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constant de 6°/s de dreta a esquerra 
i d’esquerra a dreta. L’amplitud del 
moviment de seguiment generat 
era de 20° d’angle visual. Aquest 
procediment permetia avaluar els 
moviments oculars horitzontals de 
seguiment. 

A continuació, es van enregistrar 
els moviments oculars mentre els 
participants realitzaven una tasca 
sacàdica. Els estímuls utilitzats per 
aquesta tasca visual consistien en 
dibuixos d’animals de 2° d’angle vi-
sual que apareixien de manera alea-
tòria en l’eix horitzontal del monitor 
(Figura 2). Aquests generaven movi-
ments oculars sacàdics de diferent 
amplitud (5°, 10°, 15° i 20°) i en di-
ferents direccions (dreta i esquerra).

La presentació d’estímuls per a 
aquestes tasques visuals era idènti-
ca a la utilitzada en els estudis an-

teriors i ha estat descrita amb detall en altres publicacions de la mateixa 
investigadora8,9.

ANÀLISIS DE L’ENREGISTRAMENT DE LA MOTILITAT OCULAR
Les dades de l’enregistrament de la motilitat ocular obtingudes amb l’eye 
tracker que contenien les traces de posició dels ulls es van exportar i l’anà-
lisi es va realitzar mitjançant la creació d’un programa de Matlab (The 
Mathworks, Inc., Natick, Massachussets, Estats Units). Aquest calculava la 
velocitat i acceleració dels ulls durant les tasques visuals i, a continuació, 
detectava automàticament la presència de moviments oculars sacàdics in-
troduint l’algoritme de detecció descrit per Behrens et al,.10.

Per a l’anàlisi dels moviments oculars de seguiment de cada partici-
pant, es va calcular el nombre total de sacades durant la tasca visual de 
seguiment (Figura 3) i l’amplitud de cadascuna d’aquestes. A més a més, 
les traces de moviment ocular lliures de sacades (Figura 3) es van analitzar 
per calcular el guany de velocitat dels moviments de seguiment. El guany 
de la velocitat del moviment de seguiment es defineix com la proporció 
entre la velocitat dels ulls i la velocitat de l’estímul, i indica la precisió amb 
què la velocitat dels ulls coincideix amb la velocitat de l’estímul durant el 
seu moviment11. Guanys inferiors a 1 indiquen que la velocitat dels ulls és 
inferior a la velocitat de l’estímul, i guanys a superiors a 1 impliquen que 
la velocitat dels ulls és superior a la velocitat de l’estímul. És a dir, aquests 
guanys ens indiquen si els ulls van més lents o més ràpids que l’estímul. 
El nombre de sacades realitzades ens permet també avaluar la precisió 
dels moviments oculars de seguiment ja que un augment en el nombre de 
sacades indicaria dificultats en fer coincidir la velocitat i la posició dels ulls 
amb les de l’estímul12.

Per a l’anàlisi dels moviments oculars sacàdics de cada participant, es 
va calcular l’amplitud i la durada de totes les sacades detectades durant 
la tasca sacàdica. Un cop obtinguts aquests paràmetres es va computar la 
seqüència principal sacàdica per a cada participant, representant en un 

Figura 2. Diagrama que il·lustra la tasca visual per a l’avaluació de moviments 
oculars sacàdics.
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gràfic l’amplitud (°) i la durada (ms) de cada sacada detectada a l’eix X i Y, 
respectivament (Figura 4). Finalment es va obtenir una regressió lineal i 
el pendent (m) i la intercepció (b) d’aquesta es van utilitzar per a la avalu-
ació de la qualitat dels moviments oculars sacàdics (Figura 4). La relació 
de l’amplitud i la durada de les sacades forma part de les conegudes se-
qüències principals sacàdiques, que s’han utilitzat per caracteritzar saca-
des normals i proporcionen informació de valor sobre la dinàmica de les 
sacades d’un individu13.

Figura 3. Diagrama que il·lustra l’anàlisi dels moviments oculars de seguiment.

Figura 4. Diagrama que il·lustra l’anàlisi dels moviments oculars sacàdics mitjançant la seqüència principal sacàdica de la 
velocitat i amplitud de les sacades.

17
N º 1  |  2 0 2 1  |  CIÈNCIESDELAVIS IÓ.CAT

INVESTIGACIÓ ORIGINAL



RESULTATS

CRIBRATGE OPTOMÈTRIC I ANAMNESI 
Els participants amb una AV de logMAR>0,3, estrabisme i/o errors refractius 
>8D van ser exclosos. Un total d’11 participants (6 nenes i 5 nens) d’entre 
5 i 15 anys (mitjana d’edat: 9,54 anys ± 2,33 de desviació estàndard) van 
participar en l’estudi. 

Pel que fa als resultats de l’examen optomètric de cribratge, l’AV dels 11 
participants va ser d’entre logMAR 0,3 i logMAR -0,1, tant en visió llunyana 
com propera. L’error refractiu esfèric va oscil·lar entre +6,00D i -0,50D i l’er-
ror refractiu astigmàtic màxim va ser de -4D. La Taula 1 presenta les mitjanes 
aritmètiques dels paràmetres optomètrics obtinguts. En relació a l’avaluació 
de la visió binocular, tots els participants van demostrar un nivell acceptable 
d’estereoagudesa (<110”), una convergència i acomodació dins la norma-
litat (PPC<5cm; retràs acomodatiu <0.75D) i fòries de petita magnitud ben 
compensades. 

A més a més, durant l’anamnesi, es va obtenir informació rellevant en 
relació als problemes d’aprenentatge i desenvolupament dels participants. 
Aquests es presenten a continuació en la Taula 2.

MOTILITAT OCULAR
Els paràmetres de la motilitat ocular obtinguts en els 11 participants van ser 
comparats als resultats obtinguts en un grup de 120 escolars de dues esco-
les de Gal·les seguint els mateixos procediments i mètodes. Aquests valors 
de motilitat ocular han estat publicats anteriorment 8,9.

La Figura 5 presenta els paràmetres dels moviments oculars de segui-
ment dels 11 participants (punts grisos: guany de velocitat; punts grocs: 
nombre de sacades; punts verds: amplitud de les sacades) superposats a 
l’interval de confiança al 95% obtingut en estudis previs (línies grises: in-
terval de confiança del guany de velocitat; línies grogues: interval de con-

fiança per al nombre de sacades; línies verdes: interval 
de confiança per a l’amplitud de les sacades)9. Es pot 
observar en ambdós gràfics que molts dels   paràmetres 
obtinguts en referència als moviments oculars de segui-
ment es troben dins dels intervals de confiança. Això in-
dica que molts d’aquests infants tenen uns moviments 
oculars de seguiment dins dels valors que es troben en 
una població infantil de la mateixa edat. De totes ma-
neres també s’observen alguns punts que es troben per 
fora de les àrees delimitades per les línies dels intervals 
de confiança. Tal com es mostra a la Figura 5, es van ob-
tenir guanys de seguiment inferiors als esperats en tres 
participants. De la mateixa manera, quatre participants 
van produir més sacades de les esperades per a l’edat 
corresponent. Ambdues situacions (guanys reduïts e in-
crement del nombre de sacades) indicarien la presència 
d’uns seguiments oculars d’un rendiment més baix. 

La Figura 6 presenta els paràmetres dels moviments 
oculars sacàdics dels 11 participants (punts grocs: pen-
dent de la recta de regressió de la relació entre la dura-
da i amplitud de les sacades; punts blaus: pendent de la 
recta de regressió de la relació entre la durada i amplitud 
de les sacades) superposats a l’interval de confiança al 

Paràmetre 
optomètric

Mitjana
Desviació 
estàndard

AV lluny UD 0,08  
logMAR ±0,17

AV lluny UE 0,06  
logMAR ±0,14

AV lluny 
binocular

0,03  
logMAR ±0,15

AV a prop UD 0,00  
logMAR ±0,12

AV a prop UE 0,00  
logMAR ±0,11

AV a prop 
binocular

0,00  
logMAR ±0,11

Error refractiu 
esfèric UD +1,55D ±1,40

Error refractiu 
esfèric UE +1,59D ±1,77

Error refractiu 
astigmàtic UD 1,53D ±1,33

Error refractiu 
astigmàtic UE 1,25D ±1,28

Taula 1. Resum dels resultats dels 
paràmetres obtinguts en el cribratge 
optomètric realitzat als participants. 
UD: ull dret; UE: ull esquerre.

Taula 2. Informació obtinguda en relació a els problemes 
d’aprenentatge i desenvolupament dels participants durant 
l’anamnesi. 

Participant Dificultats d’aprenentatge i desenvolupament

P01 Dificultats lectores inespecífiques. Baix rendiment acadèmic.

P02 Trastorn específic del llenguatge i dispràxia.

P03 Dislèxia i estrès visual.

P04 Dificultats lectores inespecífiques. Baix rendiment acadèmic.

P05 Dificultats lectores inespecífiques. Baix rendiment acadèmic.

P06 Dislèxia, discalcúlia i dispràxia.

P07 Trastorn generalitzat del desenvolupament.

P08 Dificultats lectores inespecífiques. Baix rendiment acadèmic.

P09 Dificultats lectores inespecífiques. Baix rendiment acadèmic.

P10 Dificultats lectores inespecífiques. Sospita de Dislèxia.

P11 Trastorn generalitzat del desenvolupament.
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95% obtingut en estudis previs (línies grogues: interval de confiança per a la pendent 
de la recta de regressió; línies blaves: interval de confiança per a la pendent de la recta 
de regressió)8. Novament es pot observar en la Figura 6 que molts dels paràmetres ob-
tinguts en les sacades es troben dins dels intervals de confiança. Això indica que molts 
d’aquests infants tenen uns moviments oculars sacàdics dins dels valors que esperem 
trobar en una població infantil de la mateixa edat. De totes maneres també s’obser-
ven alguns punts (corresponents a cinc participants) que es troben fora de les àrees 
delimitades per les línies dels intervals de confiança que ens indiquen que en alguns 
d’aquests infants les sacades són més lentes o més rapides de l’esperat.

A continuació es va realitzar una anàlisi descriptiva addicional per intentar relacio-
nar els dèficits de la motilitat ocular i les dificultats d’aprenentatge/desenvolupament 
utilitzant la informació proporcionada en l’anamnesi. En general, es va observar que la 
majoria de participants amb moviments oculars fora de l’interval de confiança corres-
ponien a aquells participants que tenien diagnòstics més específics i/o múltiples (P02, 
P03, P06, P07, P11 – veure Taula 2). En canvi, la motilitat ocular es trobava dins dels va-
lors esperats per l’edat en la majoria de participants que tenien un rendiment acadèmic 
o rendiment lector baix de manera aïllada (P01, P04, P05 i P09 – veure Taula 2), és a dir, 
sense un diagnòstic específic. 

Figura 5. A l’esquerra: guany de velocitat de seguiment: els punts grisos indiquen els guanys obtinguts dels participants de 
l’estudi i les línies grises representen l’interval de confiança obtingut en un altre estudi9. A la dreta: nombre de sacades i la seva 
amplitud: els punts indiquen el nombre (groc) i amplitud (verd) de les sacades obtingudes dels participants de l’estudi i les línies 
representen l’interval de confiança obtingut en un altre estudi9. 

Figura 6. A l’esquerra: pendent de la recta de regressió de la relació entre la durada i amplitud de les sacades: els punts grocs 
indiquen el pendent obtinguts dels participants de l’estudi i les línies representen l’interval de confiança obtingut en un altre 
estudi8. A la dreta: intercepció de la recta de regressió de la relació entre la durada i amplitud de les sacades: els punts blaus 
indiquen les intercepcions obtingudes dels participants de l’estudi i les línies representen l’interval de confiança obtingut en un 
altre estudi8.
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DISCUSSIÓ
Aquest estudi tenia com a objectiu avaluar la motilitat ocular d’una ma-
nera totalment objectiva en un grup heterogeni d’infants amb dificultats 
d’aprenentatge i/o desenvolupament de diferent origen i característiques. 
Sens dubte, el resultat més rellevant va ser que, en general, es va trobar 
que la motilitat ocular era reduïda en aquells infants diagnosticats amb 
dificultats o trastorns més específics, com dislèxia i dispràxia, mentre que 
en aquells infants amb problemes inespecífics relacionats amb un baix 
rendiment lector i acadèmic, la motilitat ocular era molt similar a la troba-
da en un grup poblacional pediàtric de la mateixa edat. Aquests resultats 
donen suport a la idea que els dèficits de la motilitat ocular poden tro-
bar-se de manera relativament freqüent en infants amb dificultats d’apre-
nentatge i/o desenvolupament més específiques, complexes i/o globals.

En general, aquests resultats concorden amb altres estudis que sug-
gereixen que els infants amb dificultats específiques d’aprenentatge, com 
ara la dislèxia14,15,la dispraxia16,17, trastorns del desenvolupament de la co-
ordinació 16,17, i transtorns del neurodesonvolupament18  són més propen-
sos a tenir dèficits de la motilitat ocular. A més, també s’ha trobat que els 
infants amb retards generals en el desenvolupament, inclosos els nascuts 
prematurament, presenten dificultats de la motilitat ocular, tant en els se-
guiments com en les sacades17,18. 

Caldria destacar que la mostra poblacional d’aquest estudi és reduïda 
i no permet una anàlisi estadística. D’aquesta manera, els resultats dels 
participants es van comparar individualment amb els obtinguts en una 
població pediàtrica utilitzant la mateixa metodologia i procediment7-9.Te-
nint això en compte, seria important incrementar la mostra poblacional de 
l’estudi per integrar anàlisis estadístiques i/o realitzar estudis addicionals 
en aquest camp per acabar d’entendre millor les característiques de la 
motilitat ocular en infants amb problemes d’aprenentatge i desenvolu-
pament. 

CONCLUSIONS
Aquestes troballes recolzen la idea que infants amb problemes d’apre-
nentatge i/o desenvolupament derivats a professionals de la salut visual 
amb possibles dèficits de la motilitat ocular poden presentar dèficits ocu-
lomotors, però que en general, aquests dèficits oculomotors són molt més 
probables en infants amb dificultats d’aprenentatge i/o desenvolupament   
específics, complexes i/o globals. 
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