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1. RESUMEN.

La vision del color es un tema muy amplio. A lo largo de la historia, diversos
autores se han centrado en este tema elaborando diferentes teorias. Hoy en dia hay
dos teorias principales sobre la visién del color en los seres humanos: la teoria
tricromatica y la teoria de los colores oponentes. La teoria tricromatica se basa en que
la absorcién de fotones de una determinada longitud de onda, se lleva a cabo por tres
fotopigmentos diferentes, situados en los tres tipos de conos. Esta informacion se
envia a las siguientes capas de la retina y al nucleo geniculado lateral, donde se
procesa de manera oponente en tres canales distintos: Rojo-Verde, Azul-Amarillo y
Blanco-Negro, siendo este ultimo, un canal acromatico. En los ultimos afios, diversos
estudios, estan tratando de averiguar si pueden consolidar una teoria tetracromatica
para la percepcion del color, incluyendo, ademas de los tres fotopigmentos de los
conos, a la melanopsina. Parece ser que esta teoria cobra fuerza, sobre todo en la
retina periférica, donde los valores predichos por la teoria tricromatica se desvian de
los estimulos cromaticos percibidos.
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2. INTRODUCCION.

En la actualidad, cualquier persona sana, esta acostumbrada a discriminar el
color sin ningun tipo de sorpresa. Esto, a lo largo de los afos, nos ha permitido
identificar objetos y tomar decisiones en funcién de su color, tarea muy importante
para garantizar la supervivencia en épocas antiguas. El color esta presente en todo lo
que rodea nuestra vida cotidiana, ya que no concebimos el mundo sin la percepcién
del color. Lo mas curioso es, que casi nadie se pregunta por qué una superficie posee
un color determinado o cémo se produce el color en la pantalla de un televisor o de un
ordenador.

Se da por hecho que el color esta en los objetos y que no depende de nada
mas, pero no es asi, estos no son de un color determinado. El color, como tal, no es
una propiedad fisica de los objetos. La vision de los colores depende de luz que incide
sobre los objetos, parte de la cual es absorbida y otra reflejada, llegando
posteriormente al ojo, donde las distintas estructuras de la retina la captan y la envian
al cerebro para ser interpretada.

Tomando como ejemplo un rosal: éson las flores rojas y las hojas verdes? o si
las iluminamos con otro tipo de luz ése veran diferentes? Segln la naturaleza
cromatica de la luz con la cual iluminemos el rosal, podremos verlo de una manera o
de otra; si lo iluminamos con luz monocromdtica cercana a los 660 nm, luz roja,
veremos la rosa de color rojo y las hojas de color negro. Esto sucede, debido a que la
percepcion del color depende de la longitud de onda con la que la luz llegue a nuestros
0jos.

Para llegar a estas conclusiones, a lo largo de la historia, muchos autores como
Young, Grassman o Hering, entre otros, han ido formulando diversas teorias sobre la
vision del color, entre estas destacan la teoria tricromatica y la teoria de los colores
oponentes, que son las dos teorias fundamentales, que se aceptan hoy en dia para
explicar el funcionamiento de la vision del color en el ser humano.

En este trabajo, se explicaran los conceptos basicos y las teorias sobre la visién
del color en los seres humanos que han ido apareciendo a lo largo de la historia.
Luego, se seleccionara y analizara un articulo cientifico reciente que proponga o aporte
alguna idea novedosa sobre esta cuestion. Por ultimo, se comentaran estas dos partes
y se discutird sobre si esta nueva idea tiene cabida en la actualidad junto con las
teorias ya demostradas sobre la vision del color.
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3. JUSTIFICACION.

Si bien en la actualidad, con los conocimientos acerca de los mecanismos que
intervienen en la percepciéon del color en los seres humanos, se puede comprender y
explicar la visién del color, este proceso continda siendo muy complejo y aun hay un
gran numero de fendmenos y mecanismos que necesitan ser comprendidos y
explicados. Sin embargo, con una gran cantidad de grupos de investigacidon abordando
esta cuestion desde diferentes enfoques, en los ultimos afios, han ido surgiendo
numerosos articulos cientificos relacionados con la visién del color.
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4. OBJETIVOS.

Objetivo general.

Desarrollar habilidades de iniciacion a la investigacidon, planificando vy
realizando un trabajo de revisidn bibliografica.

Objetivos particulares.

Ahondar en la comprensién de la vision al color en los seres humanos,
realizando una lectura critica de bibliografia sobre dicho tema.

Adquirir entrenamiento en la busqueda y analisis de articulos cientificos
novedosos relacionados, en este caso, a las teorias que explican la visién al color en los
seres humanos.
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5. MATERIAL Y METODOS.

Utilizando diferentes fuentes de informacion, se ha llevado a cabo, una revision
bibliografica sobre la visién del color en los seres humanos. En primer lugar, se ha
procedido a la lectura del capitulo 5 del libro "Visual perception" de Steven H.
Schwartz, obteniendo toda la informacién acerca de las diferentes teorias sobre la
visién del color.

Para comprender mejor esta informacién y poder ampliarla, se han buscado
diferentes articulos en las bases de datos de PubMed, WOK y Google académico con
las palabras clave: "human color vision, human tetrasenvity, melanopsin and
tetrachromathy".

Finalmente, se ha seleccionado un articulo cientifico relacionado con la vision
del color para realizar un analisis mas profundo. El articulo escogido se titula: "Human
trichromathy revisited" de los autores: Horiguchi et al.

Por ultimo, se ha elaborado una memoria, destacando aquellos aspectos mas
relevantes en relacidn con los objetivos propuestos.
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6. DESARROLLO.

6.1 VISION DEL COLOR

La habilidad para discriminar colores, es algo, que los seres humanos hemos
adquirido a lo largo de nuestra evolucion. Gracias a esta habilidad podemos, por
ejemplo, escoger un fruto determinado en lugar de escoger otro, evitar cosas que nos
pueden resultar peligrosas e identificar objetos sobre un fondo determinado
(contraste).

A lo largo de los ultimos siglos, aunando conocimientos aportados desde
diferentes campos de la ciencia tales como la anatomia, la fisiologia, la psicofisica y la
genética, se han ido desarrollando diferentes teorias sobre la visién del color,
lograndose, de esta manera, avances muy importantes en la comprensién de los
mecanismos implicados.

6.1.1 TEORIA TRICROMATICA.

Sabemos que el color no es una propiedad fisica de los objetos como
normalmente se piensa. El color es una percepcidon que depende de la longitud de
onda del estimulo luminoso y las primeras teorias que se postularon proponian que
para cada color hay un tipo de cono especializado. De este modo, tendria que haber
miles de tipos de conos diferentes en todas las regiones de la retina, lo cual no parecia
plausible. En 1802, Young propone que la informacidn del color es codificada por un
numero limitado de conos, sugiriendo que este niumero podria ser tres, sentando asi
las bases de la teoria tricromatica.

Una persona que tenga solo un tipo de conos (monocromatismo), no podrd
distinguir los colores propiamente dichos. Puede llegar a clasificarlos, pero solamente
gracias a la diferencia de brillo entre uno y otro. De este modo, las longitudes de onda
cercanas a 500 nm parecen mas brillantes que las que se encuentran cercanas a los
600 nm, que parecen mas oscuras o tenues.

La persona con visién dicromatica, posee dos tipos de conos (dicromatismo) y
por lo tanto, dos fotopigmentos de conos con diferente sensibilidad espectral. Aunque
estos fotopigmentos de los conos poseen el maximo de absorcién para diferentes
longitudes de onda, parte de sus curvas de sensibilidad espectral estan solapadas.

Para saber si un sujeto puede o no distinguir entre dos estimulos luminosos
monocromaticos (colores puros), se puede realizar el siguiente experimento
psicofisico: Se seleccionan dos estimulos luminosos monocromaticos diferentes y se le
pide al observador que ajuste la intensidad de uno de ellos hasta hacerlos coincidir. Si
es capaz de hacerlos coincidir, se dice que este sujeto no es capaz de realizar la
discriminacion cromatica entre estimulos con diferentes longitudes de onda. Un sujeto
con dicromatismo siempre es capaz de distinguir entre dos estimulos luminosos
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monocromaticos por sus diferentes longitudes de onda.

A continuacién se realizan una serie de cambios en el experimento,
presentando ahora un estimulo luminoso monocromatico y otro, resultante de la suma
de dos longitudes de onda diferentes (un estimulo que es una mezcla de dos estimulos
monocromaticos). Variando la intensidad de cada componente monocromatica de la
mezcla de manera independiente, un sujeto con dicromatismo, podra hacer coincidir
ambos estimulos luminosos. Asi, cuando dos estimulos son percibidos por el sujeto de
la misma manera pero fisicamente son diferentes, se dice que estos estimulos son
metameros.

Para poder explicar la teoria tricromatica, se usan unos conceptos parecidos a
los que usamos en el dicromatismo, pero ahora con tres fotopigmentos diferentes. La
discriminacion por longitud de onda con el tricromatismo es superior a la que se puede
obtener con dicromatismo, aunque también tiene limitaciones.

6.1.2 LEYES DE GRASSMAN SOBRE LOS METAMEROS.

Estas tres leyes son las que se encargan de describir la vision tricromatica
basdndose en las propiedades aditiva, escalar y asociativa.

La propiedad aditiva sostiene que si se afade la misma radiaciéon luminosa a
dos metameros, ambos permanecen metameros. Supongamos dos estimulos o
manchas de luz amarilla perceptualmente iguales, una monocromatica de 570 nm vy
otra de una mezcla de longitudes de onda diferentes de 530 nm y 560 nm. Si se afiade
una cantidad igual de una radiaciéon luminosa de 630 nm a cada estimulo, ambos
siguen siendo metdameros, pero ahora son percibidos de color naranja.

La propiedad escalar esta relacionada con la misma intensidad de los
metameros. Considerando los dos estimulos luminosos amarillos del ejemplo anterior,
cada uno produce la misma cantidad de absorciones en los tres tipos de conos. Si las
intensidades de ambos se incrementan de igual manera, cada estimulo sigue dando
lugar al mismo numero de absorciones, pero ahora este nimero es mayor y ambos
pareceran mas brillantes.

La propiedad asociativa afirma que la percepcion de un estimulo luminoso
cromatico se mantendrd si este es sustituido por su metamero, es decir, cada
metamero tiene el mismo efecto sobre el sistema visual.

10
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Additive proparty

Associative proparty

Figura 1. Leyes de Grassman. Propiedad aditiva, escalar y asociativa. Imagen del libro: "Visual
perception" de Steven H. Schwartz.

6.1.3 ATRIBUTOS DEL COLOR.

El color, como tal, es un término muy amplio. Asi, para describir
adecuadamente sus propiedades, se recurre a varios subtérminos: tono (también
llamado matiz o croma), saturacion y brillo (también llamado luminosidad).

El tono es la percepcion que estd relacionada con la longitud de onda. A modo
de ejemplo, un estimulo luminoso monocromatico de una longitud de onda de 540 nm
tiene un tono verde, mientras que otro de 570 nm tiene un tono amarillo.

Saturacidén. Un color no saturado parece un color mezclado con blanco, vacio
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de color, mientras que un color saturado se muestra mas vivo o lleno de color. Un
estimulo monocromatico no tiene luz blanca aiadida, por lo que se dice que tiene una
pureza de 1.

Brillo. Es una propiedad de los colores que nos indica el aspecto luminoso del
color estudiado. Cuanto mas oscuro es el color que tenemos, la luminosidad es mas
débil y viceversa.

6.1.4 DISCRIMINACION DE LONGITUD DE ONDA.

En determinadas regiones del espectro visible, los seres humanos son capaces
de distinguir entre dos longitudes de onda cercanas. Para demostrar esto, se puede
utilizar un estimulo luminoso puro al que se afade un pequeiio incremento en la
longitud de onda. Los resultados de este experimento se conocen como la curva "W".

Las regiones en las que mejor discriminamos dos estimulos luminosos cercanos
son las que se encuentran alrededor de los 495 nm y los 590 nm. Asi, un estimulo puro
de 490 nm puede ser distinguible de uno de 495 nm, pero uno de 410 nm puede no
serlo de uno de 415 nm.

6.1.5 CONSTANCIA DEL COLOR.

Se refiere a la apariencia del color casi constante ante el cambio de la
iluminacién del entorno, sin embargo, esta no es absoluta como ya hemos dicho antes.
Si estamos observando un paisaje, podemos tener una idea de la hora del dia debido a
las diferentes condiciones de iluminacion. La constancia del color no ha sido
fisiolégicamente aclarada.

6.1.6 BASES FISIOLOGICAS DE LA VISION DEL COLOR.

En el siglo XIX, Hering hizo una serie de observaciones importantes sobre la
percepcion de los colores. Senald que el rojo y el verde no pueden verse al mismo
tiempo, al igual que ocurria con el azul y el amarillo.

También observé que un estimulo cromatico provoca una imagen residual o
postimagen, de un color complementario al que la genera. Estas observaciones
llevaron a Hering a postular que el color es procesado por los canales rojo-verde y azul-
amarillo, que solo pueden codificar uno de los dos colores a la vez. También postuld
que el brillo se codifica a través de un canal blanco-negro separado.

Otros autores como Hurvich y Jameson realizaron un experimento que sentd
cuantitativamente las bases de la psicofisica de los procesos oponentes. El objetivo era
determinar la fuerza de los componentes azul, amarillo, rojo y verde en los
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mecanismos rojo-verde y azul-amarillo a partir de las longitudes de onda del espectro
visible. Si se emite, por ejemplo, un estimulo luminoso 430 nm, color violeta, sera el
mecanismo del azul quien dé la respuesta mas fuerte.

Los trabajos de Svaetichin ayudaron a terminar de dar forma a la teoria de los
colores oponentes. Usando técnicas electrofisiolégicas en retina de peces, descubrid
que las células horizontales son excitadas por ciertas longitudes de onda e inhibidas
por otras. Posteriormente, otros trabajos encontraron este mismo comportamiento
oponente en células de la retina de primates y en el nucleo geniculado lateral (NGL).

Wiring diagram Receptive field

_._.__.--'"'P
@3
Red — Green

"_
Blue —Yellow G =
b

Achromatic e E

Figura 2. Modelo simplificado del proceso del color. Las sinapsis excitatorias se corresponden con signos
+y las inhibitorias con signos -. Para la célula. rojo-verde la parte excitatoria la forman conos L (centro)
y la inhibitoria conos M (periferia.). Para la azul-amarillo la parte excitatoria los conos S (centro) y
inhibitoria una mezcla de conos L-M (periferia.). . Imagen del libro: "Visual perception"” de Steven H.
Schwartz.
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Hasta ahora se han establecido dos ideas centrales: la primera es que
normalmente, la visién del color es tricromatica, y la segunda, es que el procesamiento
oponente (teoria de los colores oponentes) juega un papel muy importante en la
codificacion del color. A priori, pareceria que estas dos ideas no son compatibles, sin
embargo, no es asi. La presencia de neuronas oponentes en la retina y el NGL revelan
que la informacién tricromatica proveniente de los fotorreceptores, se codifica de una
manera oponente a nivel postreceptoral. Asi, en los primates, las primeras células en
ocuparse de esto son las bipolares.

Segln la teoria de colores oponentes, la codificacién de la informacion
tricromatica se explica de la siguiente manera: las sefiales provenientes de los conos L
y M se oponen entre si, generando células oponentes L-M, mientras que las sefiales de
los conos S se oponen a una mezcla entre conos L y M, dando células oponentes S-
(L+M).

Algunos investigadores creen que las células L-M y las S-(L+M) se dedican solo
a la codificaciéon del tono o matiz, sin tener ningln papel en el brillo, mientras que
otros creen que tanto el brillo como el matiz son codificados por las mismas células
(hipodtesis de doble funcion).

La proyeccion visual retinocortical se organiza en tres vias principales: La
parvocelular (incluyendo células oponentes rojo-verde), la magnocelular (sin neuronas
oponentes) y la koniocelular (células oponentes azul-amarillo). Estas vias proporcionan
detalle tanto de forma y movimiento como de color.

Finalmente, cabe destacar que todavia no esta del todo claro si la informacién
del brillo viene codificada por las neuronas oponentes de las vias parvocelular y
koniocelular, o si la via magnocelular interviene de alguna manera.

6.1.7 SISTEMA DE APARIENCIA DE COLOR DE MUNSELL.

El ser humano tiene una gran capacidad para discriminar el color. Hay cientos
de colores que varian en tono, saturacién y brillo, y con este sistema se los puede
describir.

El sistema Munsell puede ser conceptualizado como un cilindro dispuesto en
posicion vertical. Asi, el matiz varia a lo largo del perimetro con los colores primarios:
rojo, amarillo, verde, azul y purpura. La saturacion se mide como el radio del cilindro
desde el centro y toma valores entre 1y 14 (el 14 es el mds puro). Por ultimo, el brillo
varia a lo largo del eje vertical tomando valores entre 0 (minima reflectancia) y 10
(maxima reflectancia).
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Red-purple — Yellow-red

Purple-blue  Blue

Blus-green

Figura 3. Sistema Munsell. El matiz aparece a lo largo del perimetro. La saturacién es el radio del
cilindro. El brillo se sitda en el eje vertical. . Imagen del libro: "Visual perception" de Steven H. Schwartz.

6.1.8 SISTEMA CIE DE ESPECIFICACION DEL COLOR.

Este sistema se basa en el tricromatrismo de la vision: Un color es definido por
las cantidades relativas de tres primarios que cuando se mezclan generan el color. Los
tres primarios usados por este sistema de especificacién del color no son colores
reales, se utiliza una transformacién matematica de primarios reales para evitar
especificar cantidades negativas de los mismos.

6.1.8.1 Sistema R, G, B.

Para entender el sistema CIE es conveniente comenzar analizando el sistema de
especificacion del color R, G, B. Para esto, se puede realizar un experimento psicofisico
usando un campo luminoso circular bipartito, donde a un lado se coloca un color puro,
mientras que en el otro se colocan los primarios rojo, verde y azul, con longitudes de
Ar, Avy Aarespectivamente. Las cantidades de estos tres primarios se ajustan hasta que
dan una combinacion que es percibida igual que la otra mitad del campo circular.
Cuando este proceso se repite para cada longitud de onda a través de todo el espectro
visible, se obtienen una serie de funciones, denominadas de igualacién, que muestran
la cantidad de cada primario (R, G, B) necesaria para percibir de la misma manera la
mezcla de los mismos y un color puro de una determinada longitud de onda. La
cantidad de cada primario requerida para lograr esto es denominada valor triestimulo.
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El problema con este sistema es que, en ciertas regiones del espectro visible,
siempre se necesitaran cantidades negativas de alguno de los primarios para lograr la
igualacion. Asi, el sistema CIE surge como una alternativa para evitar este problema.

Utilizando algebra matricial, es posible transformar un conjunto de funciones
de igualacién en otro. En el sistema CIE, las funciones de igualacidn para los primarios
R,G y B son transformadas para los tres primarios imaginarios llamados X, Y y Z, con
valores siempre positivos.

El diagrama de cromaticidad CIE muestra las cantidades relativas de primarios
imaginarios requeridos para igualar cualquier color real. Este diagrama esta construido
mediante la conversién de los valores triestimulo a unidades relativas denominadas
ahora coordenadas cromaticas.

Los valores triestimulo se escriben con las letras mayusculas, mientras que los
valores de cromaticidad se escriben con minudsculas. Las siguientes ecuaciones
muestran la relacién entre los valores triestimulo y las coordenadas cromaticas:

X
X=—"—
X+Y+Z

Y
Y= Xiv+z

A
z2=—"
X+Y+2Z

DONDE:x+y+z=1

La suma de coordenadas de cromaticidad debe ser igual a 1, por lo que, si se
conocen dos coordenadas, se conoce la tercera.

Dentro del diagrama CIE estan todos los colores fisicamente reproducibles (al
no ser fisicamente realizables, los primarios X, Y y Z no aparecen en dicho diagrama).
Las tonalidades o matices espectrales puros (monocromaticos) estan a lo largo del
perimetro (locus espectral), sin embargo, los purpuras no son monocromaticos sino
gue son producidos por una mezcla de azul y rojo, es por esto que a la linea recta que
une la longitud de onda de 380 nm y 700 nm se la conoce como linea de los purpuras
no espectrales. El blanco cae en el centro del diagrama y es representado como W.
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520 Green

540

Yellow

e 580
0.4 Red
620
0.3
700
0.2
0.1
0.0 > X
0.8

Figura 4. Diagrama CIE. Los matices espectrales puros se encuentran a lo largo del perimetro. A la linea
recta que une la longitud de onda de 380 nm y 700 nm se la conoce como linea de los purpuras no
espectrales. El blanco se encuentra en el centro. Imagen del libro: "Visual perception" de Steven H.
Schwartz.

Este diagrama es muy util para comprender las deficiencias en la visién del
color asi como también para el cdlculo de mezclas de color. Por ejemplo, si queremos
una mezcla de luz cromatica con igual cantidad de 510 nm y 560 nm, hay que conectar
estos dos puntos en el diagrama mediante una linea recta. La mezcla resultante cae en
el punto medio representado por M. Para especificar esta mezcla conectamos M con
W, el punto que representa el blanco, y extendemos esta linea hasta el perimetro del
diagrama. En este caso se cruza con 530 nm, lo que se llama longitud de onda
dominante. La distancia relativa de la muestra a lo largo de la linea que conecta W con
el perimetro del diagrama es una medida de su pureza colorimétrica y se denomina
pureza de excitacion. Mientras mas cercano a 1 sea su valor, mas cerca del perimetro
estard la mezcla y mas puro sera.

M a 0.75
Ta+b
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Sample M

Dominant
Wavelength ~ 530 nm

0.8

Excitation purity =
560 a_ 475
a+b

0.7

0.6

500

0.5 1

0.4+

0.3

0.2

0.1 4

0.0
0.0

430" 380

Figura 5. Igua cantidad de 510 nm y 560 nm dan una mezcla de luz cromdtica con una longitud de onda
dominante de 530 nm y con una pureza de excitacion de 0.75. Imagen del libro: "Visual perception" de
Steven H. Schwartz.

Con este diagrama también se pueden calcular los colores complementarios,
gue son aquellos cuya resultante, si se mezclan, es el blanco. Dada una determinada
longitud de onda, para hallar el complementario, basta conectar esta con el punto
blanco W y prolongarla hacia el otro lado hasta cortar el perimetro del diagrama.

6.1.8.2 El color blanco.

Hasta ahora hemos asumido que el color blanco es un uUnico punto en el
diagrama, sin embargo, hay una distribucion espacial a la que se puede denominar
blanco. De este modo, aparecen diversas variantes del blanco formadas por
iluminantes con diferentes temperaturas de color, conformando un arco denominado:
curva de Plank.

6.1.8.3 Resumen del sistema cie.

1. El diagrama CIE especifica las cantidades relativas de primarios necesarias
para igualar una muestra de color.
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2. Los primarios del CIE no existen realmente, es decir, no son fisicamente
realizables, son imaginarios.

3. El sistema CIE utiliza primarios para evitar el uso de cantidades negativas.

4. Cualquier conjunto de funciones de igualacién de color, reales o imaginarias,
se puede convertir en otro conjunto de funciones reales o imaginarias.

5.2 VISION TRICHROMATHY REVISITED.

En este articulo se estudia la posibilidad de que la melanopsina, fotopigmento
presente en algunas células ganglionares, intervenga en la percepcién visual, para ello,
los autores utilizan umbrales de percepcién obtenidos con un fotoestimulador de
cuatro primarios. Los valores de los umbrales medidos en la févea se pueden explicar
con la teoria tricromdatica, mientras que en la periferia, donde se encuentra la
melanopsina, y para niveles fotdpicos de luminancia, los valores de los umbrales
medios se desvian de esta teoria. Asi, los autores proponen que esto podria ser debido
a la contribucién de la melanopsina en el proceso de percepcién visual.

El descubrimiento de la presencia de un fotopigmento dentro de las células
ganglionares fue sorprendente. De las investigaciones realizadas se conoce que las
sefiales debidas a la estimulacidon de la melanopsina estan relacionadas con el reflejo
pupilar y la regulacién de los ritmos circadianos, pero hasta ahora no se la habia
relacionado con los procesos de percepcidn visual propiamente dichos. Esto no quiere
decir que puedan percibirse estimulos luminosos sélo con las absorciones de Ia
melanopsina, pero si que estas pueden influir en la deteccién y discriminacién del
brillo.

Para analizar si la melanopsina contribuye en la visién cromatica en el rango
fotépico es necesario usar, al menos cuatro primarios. Esto es asi, porque para evaluar
solo la respuesta de un tipo de fotorreceptor es necesario aislar a los otros.

En la teoria tricromatica, si la sensibilidad depende de tres fotopigmentos, debe
haber una combinacion de los cuatro primarios seleccionados que sea invisible. Este
estimulo invisible no producira absorciones en los fotopigmentos de los conos, por lo
gue nos referiremos a estos conos como silenciados.

6.2.1 METODOS.
Algunas cuestiones a tener en cuenta:

° Las curvas de absorcion de la rodopsina (bastones) y la
melanopsina son muy similares.

. Para averiguar si en la percepcidn del color intervienen cuatro
fotopigmentos son necesarios cuatro primarios.
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° Dos estimulos luminosos, metdmeros en la periferia, no lo son en
fovea.

Sujetos:

En los experimentos participaron cinco observadores: uno masculino de 33
afios y uno femenino de 30 afos (S1 y S2) en medidas foveales y periféricas, un
observador masculino de 26 afios sélo en experimentos periféricos (S3) y dos sujetos
masculinos (S4 y S5) para algunas medidas adicionales. Ademds de campo visual (CV)
normal, todos tenian una visidon normal del color de acuerdo con el test de Ishihara.
Los observadores S1, S2 y S5 usaron su correccién habitual mediante lentes de
contacto de hidrogel (LCH).

Aparato y estimulo.

La fuente de luz se obtiene mediante la mezcla de la luz emitida por seis LEDs,
de alta intensidad con picos espectrales en 447,5 nm (azul real), 470 nm (azul), 505 nm
(cian), 530 nm (verde), 590 nm (dmbar) y 627 nm (rojo). Como ya se ha mencionado,
para probar la hipdtesis de tres o cuatro fotopigmentos, es necesario utilizar tres o
cuatro primarios respectivamente. Asi, en lugar de eliminar dos o tres LEDs, los
experimentos se realizaron con cuatro primarios sintéticos, resultantes de la suma de
la luz de los seis LEDs.

Para las medidas foveales se utilizd un estimulo que subtendia un angulo visual
de 12, mientras que para las medidas periféricas, se utilizé un estimulo que subtendia
un angulo de 209, trabajando a una excentricidad de 309.

Procedimiento psicofisico.

Se usé el método psicofisico de eleccién forzada entre dos estimulos, variando
el contraste en cada caso siguiendo el método de escaleras.

Implementacidn de la teoria del color.

Los cuatro primarios se definen por cuatro distribuciones de densidad espectral
de potencia, el fondo se establece en un nivel medio de intensidad y los contrastes
necesarios para silenciar a los conos se calculan mediante una transformacion lineal de
las intensidades.

Para trabajar con los diferentes modelos se utilizé la notacion matricial, la cual
tiene la ventaja de que las relaciones se expresan de una manera que es independiente
del nimero de primarios y de fotopigmentos.
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6.2.2 RESULTADOS.

Primero se examinan las predicciones tricromaticas para los umbrales de
deteccion medidos en la févea y posteriormente en periferia.

El modelo tricromatico y la sensibilidad foveal.

Los datos foveales se explican perfectamente con la teoria tricromatica. Asi,
cuando se presenta un estimulo que segun esta teoria deberia silenciar a los conos,
efectivamente este no es percibido. De este modo, un modelo tetracromatico no
mejora significativamente el ajuste del modelo tricromatico.

El tricromatismo vy la visidn periférica.

En contraste con los ajustes tricromaticos en fdvea, los estimulos invisibles
predichos por el modelo tricromatico en la periferia no silencian a los fotorreceptores,
en otras palabras, el observador es capaz de percibir el estimulo cuando en realidad no
deberia percibirlo.

Es necesario un cuarto fotopigmento para explicar la sensibilidad periférica.

Analizando diferentes opciones para ajustar los resultados obtenidos en la
periferia, con el modelo tricromatico, no se ha podido encontrar un conjunto de
parametros capaz de silenciar a los conos. De este modo, se llega a la conclusién de
gue el modelo tricromatico falla en la periferia de la retina. Ahora bien, si un cuarto
fotopigmento contribuyera en la sensibilidad periférica, la mayor desviacién del
modelo tricromatico deberia ocurrir cuando la longitud de onda dominante del
estimulo coincida con la maxima sensibilidad espectral de dicho fotopigmento.

Se podria decir que, tras realizar medidas foveales y periféricas, y usando
diferentes modelos para ajustar los datos, el ajuste con el modelo dicromatico es
pobre en ambos casos. En févea, hay poca diferencia entre el modelo tricromatico y el
tetracromatico, mientras que, en la periferia, el tetracromatico proporciona el mejor
ajuste.
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7. DISCUSION.

Las distintas teorias descritas permiten explicar la vision del color de una
manera clara, sobre todo en la févea. A dia de hoy, entendemos que la visién del color
se lleva a cabo de una manera tricromatica, es decir, gracias a tres tipos de
fotopigmentos diferentes que aparecen en los conos. Fue Young, en 1802, el que da
forma a esta teoria, dejando a un lado la posibilidad de que el monocromatismo y el
dicromatismo pudieran ser las teorias correctas (1, 2).

La teoria tricromdtica guarda una estrecha relacidn con las leyes de Grassman
sobre los metdmeros y se complementa con varias observaciones y teorias que fueron
apareciendo con los afios. La mds importante de estas, es la teoria de los colores
oponentes. Estas dos, son compatibles, ya que se ha demostrado que la informacién
gue recogen los tres fotopigmentos de los conos se procesa de manera oponente en
las ultimas capas de la retina y en el NGL. Finalmente, la proyecciéon visual
retinocortical se organiza en tres vias distintas: parvocelular, magnocelular y
koniocelular (1, 2, 4, 5).

En el articulo cientifico analizado, se realizan, primero, predicciones
tricromaticas y posteriormente tetracromaticas, tanto en fovea como en periferia. En
févea, la teoria tricromatica basta, mientras que en periferia los estimulos invisibles del
modelo tricromatico no silencian a los fotorreceptores. De esta forma, en la periferia,
el mejor ajuste lo proporciona el modelo tetracromatico, proponiendo como cuarto
fotopigmento a la melanopsina (3).

Asi, a partir de las medidas realizadas, se sugiere que las sefiales producidas por
las absorciones de la melanopsina pueden ser detectadas y podrian influir en la
percepcion visual (3, 6).

Se mencionan tres hallazgos experimentales principales. En primer lugar, que la
teoria tricromatica basada en tres fotopigmentos de conos explica las medidas
cromaticas foveales. En segundo lugar, que los umbrales medidos en la periferia, son
inconsistentes con la teoria que explica la sensibilidad en esta zona de la retina sélo
por la absorcidén de los fotopigmentos de los conos. Por ultimo, la posibilidad de que
un cuarto tipo de fotopigmento contribuya en la percepcién de estimulos
intermitentes con frecuencias cercanas a los 40 Hz en retina periférica (3).

Este cuarto fotopigmento seria la melanopsina, que se encuentra
fundamentalmente en las células ganglionares (aunque tan solo un 2% de estas tienen
melanopsina). Fue en el afio 1923, cuando comenzaron a estudiarse como células
fotosensibles, sin embargo, estos estudios cayeron en el olvido, retomdandose con
fuerza en la década de los 90 (7). Las células ganglionares son las encargadas de recoger
la informacion que se codifica en la retina y proyectarla hacia el encéfalo los a través
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de impulsos nerviosos. Sin embargo, un pequeio grupo de estas células poseen,
ademas melanopsina, fotopigmento que al igual que el de conos y bastones, permite
transformar estimulos luminosos en impulsos nerviosos (s).

Las principales funciones de la melanopsina consisten en enviar informacion
luminica a nuestro reloj bioldgico para adecuar los ritmos circadianos a la luz del dia,
para regular ritmos de suefo y del despertar, el tamaio de la pupila y la secrecién de
melatonina (s, 8).

Pasando d la cuestidon de si la melanopsina interviene o no en la percepcién
visual, hay trabajos como el de Berson et al. (2002) o el de Zaidi et al (2007) que
sostienen que si lo hace. Berson y colaboradores afirman en su trabajo que los conos y
los bastones no son las Unicas células fotosensibles del ojo y dice que, gracias a esta
fotosensibilidad, la melanopsina puede percibir el brillo y la claridad (s, s, 10).

Zaidi y colaboradores fueron un poco mas lejos y hallaron que la melanopsina
es excitada sobre todo por la luz azul del espectro visible, aunque su mecanismo de
trasduccion aun no se entienda completamente. En el afio 2007, realizaron
experimentos en personas con enfermedades que habian derivado en una distrofia de
conos severa, entendiéndose por severa la incapacidad de percepcién de luz.
Observaron que durante 10 segundos, un estimulo luminoso de 481 nm era capaz de
producir una sensacién consciente, mientras que otras longitudes de onda no lo
conseguian (3,7,9).

Distintas investigaciones también establecieron que hay melanopsina en
diferentes conos de la retina periférica aunque no se conoce muy bien su funcién.
Estos conos melanopsinicos (sélo con melanopsina como fotopigmento) fueron
detectados en excentricidades cercanas a los 20° dispuestos de una manera muy
dispersa (5 a 25 conos/mm?) y aun no se sabe si contribuyen con alguna sefial
fisioldgica significativa (3).

Lo que esta claro es que melanopsina es un fotopigmento, aunque sea algo
distinto a los presentes en conos y bastones. Posee dos maximos de sensibilidad
espectral diferentes, uno a 481 nm y otro a 587 nm, cuyo cambio de equilibrio entre
uno u otro estado puede afectar a la excitabilidad de las células ganglionares
melanopsinicas y producir una sefial perceptible 3, 6).

La biestabilidad de la melanopsina hace dificil estimar el numero de
absorciones visualmente eficaces, ya que esto depende de la proporciéon de las
moléculas en uno u otro estado. Disefiando estimulos para modular sdélo las
absorciones de este fotopigmento, algunos investigadores han reportado que los
observadores no son capaces de percibirlos, aunque se pueden comprobar sus efectos
en la modulacién del tamafio pupilar. Otros han reportado que la melanopsina afecta a
la percepcion de brillo, aunque no influye en la percepcién del color (3,6, 11).
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Hablando de un modelo con cuatro fotopigmentos surge la duda sobre si este
podria ser la rodopsina de los bastones en lugar de la melanopsina. Teniendo en
cuenta la dptica ocular, el pico de absorcion de la rodopsina es de 503 nm y el de la
melanopsina de 489 nm. Estando los picos tan préximos, resulta practicamente
imposible disefiar un estimulo luminoso con unas caracteristicas espectrales tales que
estimule sélo a la melanopsina y no a la rodopsina. Sin embargo, a partir del
conocimiento acumulado sobre la rodopsina en condiciones fotdpicas, parece muy
poco probable que esta sea el cuarto fotopigmento que contribuya a la deteccidén de la
luz en la retina periférica (3).

Cabe destacar que hay una serie de conceptos que no quedan bien explicados
en el articulo analizado, como por ejemplo, la manera de aislar los fotorreceptores de
distintos observadores sin una calibracidn psicofisica especifica para cada uno. Cuando
se utiliza el fotoestimulador, es necesario estar seguro que se esta estimulando sélo al
tipo fotorreceptor que se quiere y para esto, es necesario realizar diversas
calibraciones diversas calibraciones para cada sujeto (12).

Como alternativa, los autores proponen la correccién de las medidas obtenidas
para los distintos observadores. Sin embargo, esto no garantiza que las respuestas
medidas sean sdélo del tipo de fotorreceptor que se esta estudiando, asi como tampoco
aseguran su calidad. Ademas, todos los aparatos usados deberian recalibrarse ante los
diferentes sujetos que se utilizan en la investigacidén, ya que estos pueden presentar
diferencias en cuanto al espesor y o la densidad de los medios oculares, como la
cornea o el vitreo.

Como hemos visto, son numerosas las evidencias que indican que Ia
melanopsina participa en la percepcién visual, sin embargo, el debate permanece
abierto. El estudio de las células ganglionares con capacidad fotorreceptora ha abierto
nuevas lineas de investigacién, no solo sobre la melanopsina y sus funciones, sino
también sobre otros tipos de fotopigmentos presentes en distintos tipos de células
humanas. Asi, a pesar de todo el conocimiento que se tiene sobre la retina y sobre la
percepcion del color, ambos siguen estando los principales objetos de estudio para los
investigadores dedicados a las ciencias de la vision.
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8. CONCLUSIONES.

1. Se ha adquirido entrenamiento en la busqueda y organizacién de la
informacidén necesaria para realizar un trabajo de revision bibliografica.

2. Tras haber estudiado las diferentes teorias sobre la visiéon del color, se han
comprendido y desarrollado los conceptos principales.

3. A partir del analisis del articulo cientifico seleccionado, asi como de material

bibliografico complementario, se ha profundizado sobre la melanopsina y sus
implicaciones en el sistema visual.
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