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DETECCION DE DALTONISMOS TIPO PROTAN
UTILIZANDO UN MONITOR DE TELEVISION
CONVENCIONAL

Julio Lillo, José Collado, Isaac Vitini, Elena Ponte y Maria Pilar Sanchez
Universidad Complutense de Madrid

Atendiendo alaimportanciasocial de |as limitaciones asociadas alos daltonismos,
y con lafinalidad de desarrollar un test capaz de combinar costos reducidos, facilidad en
la aplicacion y buen nivel predictivo; se utilizd un monitor de television convencional
pararealizar una serie de gjustes de luminancias en los que los observadores con ano-
malias tipo protan se diferenciaron consistentemente de los que las tenian de tipo deutan
y delas personas con vision del color normal. Estos dos Ultimos grupos, sin embargo, no
pudieron diferenciarse mediante € procedimiento utilizado. Tras comentar algunas de
las razones relacionadas con que pudiera ser asi, se sugieren procedimientos para incre-
mentar |a potencia diagnostica de la prueba.

The use of a conventional TV monitor to detect protan subjects. Bearing in mind
the practical relevance of handicaps derived from col or-blindness and with the aim of de-
veloping a test combining low-cost, good predictive power and easy administration, a
conventional TV monitor was used in a luminance adjustement task, allowing to diffe-
renciate consistently protan subjects from deutan and normal subjects, that in turn could
not to be differentiated with this same procedure. After discussing some possible expla-
nations for these results, some modifications and new developments are suggested that
might increase the diagnostic power of the test.

En 1777 Huddart empleb cintas de co-
lores para confeccionar o que probable-
mente sea €l primer test de percepcion del
color reconocido como tal (véase Fletcher
y Voke, 1985). Tras él, una pléyade de in-
vestigadores han utilizado casi dos cente-
nares de procedimientos diferentes con la
misma finalidad (McLaren, 1966), aunque
de ellos sblo se utilicen unos 20 actual-
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mente. Las diferencias relativas en sensi-
bilidad, fiabilidad y facilidad de aplica-
cion han sido, sin duda, factores decisivos
en esta seleccion.

Lamayor parte de las pruebas clinicasre-
lacionadas con la percepcion del color se
han centrado en la deteccién de las anoma-
lias en @ funcionamiento del mecanismo
verde-rojo» a las que tradicionalmente se
denomina como «daltonismos» (Hurvich,
1981; Lillo, 1993; Birch, 1993), lo que sin
duda se debe a que estas son relativamente
frecuentes (afectan en nuestro pais a 5,3 %
de los varones, Lillo, Sanchez, Collado,
Pontey Garcia, 1997 ). La causa més co-
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muUn de que se estas ateraciones es la exis-
tencia de disfuncionalidades en los conos.
Més concretamente, puesto que el mecanis-
mo basa su funcionamiento en la compara-
cion del nivel de respuesta en los conos es-
peciamente sensibles a las longitudes de
onda largas («protoconos») con la existente
en los que lo son a las medias («deutoco-
nos»), su funcionalidad se ve inevitable-
mente afectada cuando existen problemas
en uno de estos tipos de cono.

Dentro delas pruebas de evaluacion dela
visién del color, las basadas en el uso de |&
minas Pseudoisocrométicas son, como es
bien conocido, las de uso méas comdn. Este
hecho se debe a que permiten combinar una
alta sensibilidad en la deteccién, con la po-
sibilidad de utilizarse en forma rapida y
econdmica (Lillo, 1996). Por egemplo, €
popular test de Ishihara, cuya primera edi-
cion data de 1917 (Birch, 1993); puede
completarse en unos cinco minutos, es rela-
tivamente econémico, puede aplicarse por
personal no especializado, en una amplia
gama de condiciones de observacion (véase,
p.g. Tuck y Long, 1986; 1990) y detectain-
cluso las anomalias del mecanismo «verde-
rojo» de carécter masleve. Estetest, sin em-
bargo y como los restantes basados en el
empleo de [&minas pseudoisocrométicas, no
es plenamente fiable y puede llevar a erro-
res importantes en € diagnostico (véase,
p.g. Birch, 1993, cap. 7).

Los anomaloscopios tipo Nagel (véase
Lillo, 1993, cap. 7; y Geri y Neri, 1988), se
cuentan entre las pruebas mas precisas para
el diagndstico de las alteraciones en la per-
cepcion del color. El que asi sea se debe,
entre otras razones, a que permiten un ele-
vado control estimular. Por otra parte, su
correcta utilizacion requiere periodos tem-
porales relativamente prolongados, perso-
nal cualificado y condiciones ambientales
muy concretas.

El desarrollo de latecnologiainformética
permite anticipar laaparicion de pruebas ca
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paces de simultanear la facilidad de aplica
cion, sensibilidad y bajo coste caracteristica
de los tests de laminas pseudoisocrométi-
cas, con lafiabilidad en el diagnostico pro-
pia de |os anomaloscopios. Tal objetivo, sin
embargo, es més dificil de acanzar de lo
gue pudiera parecer.

El principal problema tiene que ver con
€l sistema de produccion de los colores uti-
lizado por los monitores de los ordenadores.
Como es bien conocido (véase p.gj. De Bo-
eck, 1985, 6 Travis, 1991), este sebasaen la
activacion de tres tipos de elementos lumi-
nosos («violetas», «verde-amarillentos» y
«rojo amarillentos») en diferentes propor-
ciones. Tan reducido niimero de elementos-
base, limita en gran medida las tareas que
pueden readlizarse. Por gemplo, y puesto
gue una tarjeta gréfica SVGA permite, de
acuerdo con la engafiosa publicidad a uso,
crear mas de un millon de «colores» dife-
rentes, ¢porgue no seleccionar los méas simi-
lares a los empleados en un anomal oscopio
y, partiendo de ellos, pedir que seiguae €
efecto producido por una luz «amarilla pu-
ra» mediante la adecuada combinacién de
«rojo» y «verde»?. Esencialmente, porque
lo que se percibe como amarillo en un mo-
nitor es ya un «amarillo mezcla» que fisica-
mente es muy distinto a presentado por los
anomalémetrosy, por tanto, es literalmente
imposible emular las estimulaciones utiliza-
das en éstos.

Aunque las confusiones crométicas sean
fundamental es parala efectividad diagnosti-
ca de anomal oscopios y laminas pseudoiso-
cromaéticas, no constituyen el Unico aspecto
de la percepcién visual que se encuentra al-
terado en los dalténicos. Por gemplo, y
contra lo que podria parecer intuitivo, en
ellos también se encuentran afectados los
aspectos méas cuantitativos de la respuesta
visual que esenciamente dependen, en la
nomenclatura popularizada por Hurvich
(1981), de la actividad del mecanismo acro-
maéti co.
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La funcidn de eficiencia espectral («VA;
véase Pokorny y Smith, 1986 o Wyszecki y
Stiles, 1982) es, ademas de la base de toda
la fotometria, la forma mas coman de espe-
cificar como varia la magnitud de la res-
puesta del sistema visua en funcion de la
longitud de onda. También ha sido uno de
los instrumentos que mas consi stentemente
ha mostrado |a existencia de peculiaridades
en las personas con alteraciones en la per-
cepcion del color (Pitt, 1935; Nelson, 1938;
Hsiay Graham, 1957; Alperny Torii, 1968
ay b; Heath, 1958; Smith y Pokorny, 1972;
Kinnear, 1986; de Marco et al 1992). Aun-
gue podrian efectuarse comentarios adicio-
nales, creemos que son especialmente rele-
vantes |os siguientes;

1. Las personas con alteraciones tipo
protdn muestran un decremento en la capa
cidad de respuesta visual ante las longitudes
de onda mas largas. Tal hecho es €l respon-
sable de que sea frecuente indicar (véase,
p.g. Fletcher y Voke, 1985) que sufren o
«unacegueraal rojo» o una «compresion en
el rango visible» que se concreta en la por-
cion larga del espectro. En términos més co-
loquiales: las personas con ateraciones de
tipo protan, o no responden a las longitudes
de onda mas largas, o requieren para hacer-
lo de niveles estimulares excepcionalmente
altos.

2. Lasalteracionesen larespuestaacro-
mética de |os deutanes son de magnitud mu-
cho menor que las correspondientes a los
protanesy se dan en ambos extremos del es-
pectro, de forma que en ellos tiende a apa-
recer una reduccioén en la sensibilidad ante
las longitudes de onda corta 'y un incremen-
to ante las largas.

Aungue es cierto que la completa deter-
minacion de la funcién de eficiencia es-
pectral es laforma mas precisa de especi-
ficar las caracteristicas funcionales del
mecanismo acromatico, también lo es que
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el tiempo preciso para su confeccion y el
coste de los materiales requeridos, hacen
inviable su utilizacién en el entorno clini-
co. En su lugar lo usual es seleccionar un
nimero reducido de estimulaciones espe-
cialmente relevantes y, partiendo de la
comparacion de sus luminosidades relati-
vas, deducir la existencia de alguna pato-
logia. De esta forma, por ejemplo, €l test
disefiado por Crone (1961), utiliza solo
dos tipos de estimulacién (de 650 y 530
nm) para obtener lo que él denomina «co-
ciente de luminosidad». En modo similar,
el test «<O.S.C.A.R» (Estévez, 1983) re-
convierte el procedimiento usuamente
utilizado en la fotometria de fluctuacion
para hacerlo compatible con la alternancia
de sblo dos estimulos: Un rojo metaméri-
co a 650 nm, y un verde metamérico a 560
nm. Atendiendo alo que se acaba de decir
puede afirmarse que los dos siguientes as-
pectos asemejan la tarea empleada en
nuestra investigacion con las utilizadas en
los tests de Croney O.S.C.A.R:

(1) Se utilizaron sélo dos tipos de esti-
mulacion que se ubicaron en la porcion ver-
di-roja del espectro.

(2) Serequirié alos observadoreslage-
cucion de gjustes basados en laluminosidad
relativa de los dos tipos de elementos con
independencia de los aspectos cromaticos
gue pudieran apreciar en ellos.

Lafigural facilitacomprender la natura-
leza de la tarea utilizada en nuestra investi-
gacion. Como puede apreciarse, se presentd
una reticula de elementos verticales y hori-
zontales. Cuando estos eran percibidos con
luminosidades semejantes, la reticula se ex-
perimentaba como una red de cuadrados
(fig. 1 A). Cuando, por €l contrario, lalumi-
nosidad de un tipo de elemento se experi-
mentaba como mayor, la organizacion per-
cibida derivaba de este predominio relativo
y lareticula se veia como un conjunto de li-
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neas horizontales (fig. 1.B.) o verticales
(fig. 1.C).

Nuestras hipétesis fueron las derivables
de asumir una sensibilidad reducida paralos
protanes en el segmento rojo de espectro y
una situacion inversa en el caso de los deu-

Figura 1. Tipo de estimulacion presentada por €l or-
denador. (A) Lasemejanzaen laintensidad delos ele-
mentos verticales y horizontales produce la percepcién
de una red de cuadrados. (B) Mayor importancia per-
ceptiva de los elementos horizontales, ( C ) Mayor im-
portancia de |os elementos verticales
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tanes. Més concretamente, se esperaba en
los protanes una tendencia a utilizar un ex-
ceso de rojo en sus ajustes para compensar
su menor capacidad de respuesta ante este
tipo de estimulacion. Se esperd un patrén
opuesto (aunque de menor magnitud) en los
deutanes.

En sintesis, nuestro objetivo fue & de de-
sarrollar una tarea de facil gecucion pero
capaz de proporcionar resultados consis-
tentes cara a diferenciar entre personas nor-
males, protanes y deutanes. Esperamos que
los gjustes efectuados por |os protanes se di-
ferencien de los normales en el sentido de
utilizar mayores cantidades de rojo que de
verde; esperamos también, aunque en me-
nor grado, un patrén inverso paralos sujetos
deutanes.

Método
Sujetos y aparatos

Participaron 20 varones con edades com-
prendidas entre los 19 y 23 afios, pertene-
cientes a una de las tres siguientes categori-
as. Vision del color normal (n=8). Altera-
cion tipo protén (n=6). Alteracién tipo deu-
tan (n=6). La procedencia de los observado-
res fue diversa, aunque todos ellos fueron
estudiantes de algunalicenciatura en laUni-
versidad Complutense de Madrid.

Previamente a la realizacion del experi-
mento se evalud la vision del color de los
participantes mediante la aplicacion de los
tests de Ishihara y CUT (City University
Test) y el uso de un anomaloscopio clinico.
La aplicacion del test CUT permitio com-
probar lainexistencia de patologias tritdn en
|os participantes.

La medicion de laluminancia se efectud
mediante un luxo-fotémetro Gossen equipa-
do con el accesorio adecuado. Tal aparato,
ademés y con los correspondientes comple-
mentos, permitié comprobar la temperatura
del color y lailuminancia durante la aplica-

Psicothema, 1998



JULIO LILLO, JOSE COLLADO, ISAAC VITINI, ELENA PONTE Y MARIA PILAR SANCHEZ

cién delostests CUT elshihara, asi como la
iluminancia base presente durante la reali-
zacion del experimento. La comprobacion
delaestabilidad en lacromitanciaen el ma-
teria cromético se efectué mediante un lu-
xo-colorimetro Minolta xy-1.

La estimulacion utilizada (Figura 1.) fue
presentada mediante un monitor convencio-
nal de 14 pulgadas marca Philips conecta-
do aun ordenador PC. Este Ultimo, ademés,
registré y amacend las respuestas de los su-
jetos.

Desde la distancia a la que se contemplo
el monitor (1,5 m), los elementos rectangu-
lares que componian la reticula proyectaban
unas dimensiones angulares de 1,15 x 2,30
grados. Para |la totalidad de la reticula fue-
ron de 6,28 x 6,28 grados.

Las coordenadas CIE de los elementos
verdesy rojos aparecen enlatablal. Enella
también se indican las correspondientes a
los blancos y amarillentos empleados du-
rante |la fase de aprendizaje.

Tabla 1
Coordenadas colorimétricas de las
estimulaciones utilizadas durante la fase de
aprendizaje (amarillo y blanco) y el
experimento (rojo y verde)

Coordenadas CIE
Denominacion X y
Rojo 61 .36
Verde 31 .58
Amarillo 37 .53
Blanco 27 .33

Los gjustes de la intensidad de los ele-
mentos verticales y horizontales de la reti-
cula se efectuaron mediante el empleo deun
joystick convencional.

Procedimiento
Los observadores accedian a una cabina

experimental cuyo nivel medio deiluminan-
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ciaera de 0,75 lux. Al tiempo que se efec-
tué un comentario general sobre la tarea a
redizar, se dgj6 transcurrir un periodo de
tiempo de unos 3 minutos para que los ob-
servadores adaptaran atal nivel de ilumina
cién. Tras ello, utilizaron un programa de
entrenamiento con estimulaciones cromati-
cas distintas alas posteriormente empleadas
en el experimento propiamente dicho. En
concreto, unade las dos orientaciones (ver-
tical u horizontal) fue amarillenta, mientras
gue la otra fue blanca. Tal programa permi-
tié que se familiarizaran con el uso del Joys-
tick y que observaran los cambios en la or-
ganizacion perceptiva en funcion del balan-
ce de luminancias presente en un momento
determinado.

Tras €l programa de aprendizaje empez6
el experimento propiamente dicho. Este es-
tuvo formado por 36 ensayos. En cada uno
de ellostodos|os elementos de lareticulade
unaorientacion (vertical u horizontal) tuvie-
ron € mismo color (verde o rojo) y una lu-
minancia fija e igual a dos nits (1 nit = 1
cd/m?). Los elementos de la restante orien-
tacion se presentaron con €l color alternati-
vo (rojo o verde) y una luminancia que po-
dia ser variada utilizando €l joystick.

Tres fueron los tipos de gjustes efectua
dos. En € primero, «gjustes de igualacion»,
la regulacion debia efectuarse para igualar
laintensidad con la que se percibian los el e-
mentos verticales y horizontales, de forma
gue lareticula se percibiera como semejan-
te a una red de cuadrados. En el segundo,
«agjustes de duplicacién» laregulacion debia
conducir a que unos elementos se percibie-
ran como «dobles en intensidad» alos otros;
indicandose ademas, que en tal caso la or-
ganizacién percibida erala determinada por
los elementos méas luminosos («vertical u
horizontal»). En €l tercero, «gjustesala mi-
tad», la regulacion de los elementos varia-
bles debia hacer que estos se percibiesen co-
mo «de intensidad igual a la mitad» de la
poseida por los elementos fijos. También en
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este caso se indicd que predominaria la
orientacién correspondiente a los elementos
més intensos.

De los 36 ensayos efectuados 12 fueron
de cada tipo («igualacion», «duplicacion»,
«a la mitad»). A fin de contrabalancear su
presentacion, fueron divididos en bloques
de 4. En cada uno de estos bloques se pre-
sentaban, con luminanciafija, las cuatro po-
sibilidades combinatorias resultantes de los
dos colores y orientaciones (rojo vertical,
rojo horizontal, verde vertical, verde hori-
zontal). El orden de presentacién de los blo-
ques fue semialeatorio, impidiéndose la po-
sibilidad de que dos del mismo tipo (p.g.
«de igualacién») se presentaran consecuti-
vamente.

RESULTADOS

Todos los andlisis estadisticos efectuados
fueron no paramétricos. El que asi fuera se
debio (1) a nimero de sujetos utilizados y
(2) a que la variable dependiente utilizada,
la luminancia, no da lugar a una escala de
intervalo.

El dato bésico a partir del cual se efec-
tuaron todos los andlisis fue lamedia de los
gjustes efectuados por cada observador ante
cada color en cada uno de los distintos tipos
de gjuste. Mas concretamente, para cada su-
jeto se obtuvieron las puntuaciones medias
de los valores de verde y de rojo gjustados
correspondientes a las tareas de «duplica-
cion», «igualacion» y «a la mitad», dando
lugar a un total de 6 puntuaciones por ob-
servador.

Lafigura 2 muestra, para cada grupo de
sujetos, las medianas de los valores gjusta-
dos en cada una de las tres tareas, tanto pa-
ra cuando € color gjustado fue el rojo (ala
izquierda) como cuando fue verde (ala de-
recha). Como puede observarse, en cua-
quier caso se observa un claro patron des-
cendente que indica que los niveles fueron
maximos para la tarea de duplicacion y mi-
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nimos para la de gjuste a la mitad. Los re-
sultados de sucesivos andlisis de varianza
de Friedman, recogidos en latabla2 y com-
plementados por sus correspondientes prue-
bas de Wilcoxon, confirmaron plenamente
esta primera impresion respecto a la varia-
bletipo de ajuste, puesto que lajerarquiade
valores expuesta (duplicacion>igualacion>a
mitad), se dio para todos los observadores
de todos los grupos y permitié alcanzar va-
loresde 2 maximos.

gl

Figura 2. Medianas de las luminancias ajustadas en
las tres tareas («duplicacion», «iguaacion» y «a mi-
tad»), con los dos colores («rojo», alaizquierda; «ver-
de», aladerecha) y paralos tres grupos de observado-
res («protén», en negro; «normal» en blanco y «deu-
tan» en gris)

La comparacion visua de las partes iz-
quierda y derecha de la figura 2 sugiere
cierta tendencia a gjustar mayores niveles
derojo que de verde, siendo este hecho cla-
ro en el caso de los protanes. La aplicacion
de sucesivas pruebas de Wilcoxon produjo
los resultados que se recogen en latabla3y
gue permitieron establecer los efectos rela-
cionados con lavariable tipo de color ajus-
tado. Como puede comprobarse, aunque a
nivel global existieron diferencias signifi-
cativas en el sentido indicado, este efecto
dependié con exclusividad de las respues-
tas de los protanes ya que, cuando se consi-
derd €l tipo de color en funcién del tipo de
observador, fueron los protanes los Gnicos
en los que las diferencias fueron significa-
tivas. Més alin, cuando se compar6 la can-
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tidad ajustada tanto en funcién del tipo de
tarea como en el de tipo de observador, se
comprobd la existencia de diferencias sig-
nificativas para los protanes en los 3 tipos
de gjustes y su ausencia en todos €ellos para
|os restantes sujetos.

Lasfiguras 3, 4 y 5 muestran las media-
nas de los gjustes efectuados para, respec-
tivamente, las tareas de duplicacion, igua-
lacion y a mitad. En todas ellas, la compa-
racion visual de los ajustes efectuados por
protanes y normales permite apreciar la
existencia de un claro patrén: los protanes
utilizan mayores cantidades de rojo que los
normales, y muestran un patron opuesto
cuando el color ajustado es €l verde. En

Tabla 2
Resultados de los andlisis de Friedman
correspondientes a la variable tipo de gjuste.
** Niveles de significacion superiores a 1%.
* Niveles de significacion superiores a 5%

2

Tipo de N° de casos X Significacion
comparacion

Global 40 80 0,000**
En funcién del TIPO DE PERSONA

Normal 16 32 0,000**
Protan 12 24 0,000**
Deutan 12 24 0,000%*
En funcién del COLOR AJUSTADO

Rojo 20 40 0,000**
Verde 20 40 0,000**

En funcién TANTO del TIPO DE AJUSTE como de PERSONA

Rojo en normal 8 16 0,0003**
Verde en normal 8 16 0,0003**
Rojo en protan 6 12 0,0025**
Verde en protan 6 12 0,0025%*
Rojo en deutan 6 12 0,0025%*
Verde en deutan 6 12 0,0025**

clara contraposicion, los deutanes no
muestran un patrén estable, aunque sus
puntuaciones tiendan a asemejarse alas del
grupo normal.

Con €l fin de evaluar laadecuacion delas
impresiones sugeridas por las figuras 3, 4y

Tabla 3
Resultados de las pruebas de Wilcoxon para
lavariable tipo de color gjustado.
** Niveles de significacion superiores a 1%.
* Niveles de significacién superiores a 5%

Tipo de N° de casos z Nivel sig.
comparacion

Global 60 -3,56 0,0004**
En funcién del TIPO DE PERSONA

Normal 24 -1,06 0,29
Protan 18 -372 0,0002**
Deutan 18 -0,02 098
En funcién del TIPO DE TAREA

Duplicacion 20 -1,29 0,20
Igualacion 20 -2,59 0,0005**
A mitad 20 -319 0,0014**

En funcién TANTO del TIPO DE TAREA como del de PERSONA

Normal

duplicacion 8 -042 0,67
Normal

igualacion 8 -0,28 0,78
Normal amitad 20 -3,19 0,0014**
Protan

duplicacion 6 -2,20 0,0277*
Protan

igualacion 6 -2,20 0,0277*
Protan a mitad 6 -2,20 0,0277*
Deutan

duplicacion 6 -0,73 0,46
Deutan

igulacion 6 -0,94 0,34
Deutan a mitad 6 -1,36 017

Psicothema, 1998
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5 respecto alos efectos de lavariable tipo de
observador se realiz6 una serie de andlisis
de varianza de Kruskal-Wallis, cuyos resul-
tados se resumen en latabla 1V, y que fue-
ron seguidos, en su caso, de la correspon-
diente aplicacién de las pruebas «U» de
Man-Witney (tabla 5).

Los resultados de la tabla |V muestran,
como eralogico esperar, lano aparicion de

Figura 3. Tarea de duplicacion. Medianas de las lumi-
nancias gjustadas por los tres grupos de observadores
con cada uno de los colores

Elf

Figura 4. Tarea de igualacion. Medianas de las lumi-
nancias gjustadas por los tres grupos de observadores
con cada uno de los colores

Figura 5. Tarea de ajuste « a mitad». Medianas de las
luminancias ajustadas por los tres grupos de observa
dores con cada uno de los colores
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diferencias significativas en aquellos ca-
sos en los que se consideraban conjunta-
mente | os agjustes efectuados con ambos ti-
pos de color (comparaciones «global» y
«en funcién de latarea»). Por otra parte, si
aparecieron diferencias «en funcién del
color gjustado» para el caso de que este
fuerarojo, en el sentido de que los prota-
nes gj ustaban mayores niveles que los nor-
males (U= 7; p= 0,032) y que los deutanes
(U= 5; p= 0,012). Esta tendencia se con-
firmo y amplié cuando comparacién se hi-
z0 «tanto en funcién del color como de la
tarea», pues entonces los Kruscal-Wallis
aplicados indicaron la existencia de dife-

Tabla 4
Resultados de los andlisis de varianza de
Kruskal-Walllis correspondientes a la variable
tipo de persona. ** Niveles de significacion
superiores al 1%. * Niveles de significacion
superiores a 5%

2

Tipo de N° de casos X Significacion
comparacion

Global 120 0,6063 074

En funcién del COLOR AJUSTADO

Rojo 60 850 0.014*
Verde 60 474 0,09

En funcion de LA TAREA

Duplicacion 40 187 039
Igualacion 40 593 0,052

A mited 40 1,86 0,394

En funcion TANTO def COLOR AJUSTADO como de LA TAREA

Doblerojo 20 6,57 0,037%
Igualacion rojo 20 11,35 0,003¢*
Mitad rojo 2 6,27 0,04*
Doble verde 20 8,342 0,015*
Igualacion verde 20 9,66 0,008**
Mitad verde 2 330 019
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rencias significativas para el rojo en todas
las tareas y para el verde en dos (doble e
igualacion). Las pruebas de «U» aplicadas
(Tabla V) indicaron, con una sola excep-
cién, que las mdltiples diferencias signifi-
cativas encontradas se debian a que los
protanes ajustaban niveles de rojo superio-
res, y niveles de verde inferiores, que los
otros dos grupos de observadores. La ex-
cepcidén fue que en la tarea de igualacién
con rojo, los deutanes utilizaron valores de
rojo significativamente superiores a los
normales.

Tabla 5
Andlisis con la «U» de Mann-Witney
correspondientes a la variable tipo de persona.
** Niveles de significacion superiores a 1%.
* Niveles de significacién superiores a 5%
Tipo de Grupos U Probab.
ajuste comparados
Duplicacion
r0jo PRVSNOR 6 0,032*
PRO VS DE 10 0120
NOR VSDE 15 0,141
Iguaacionrojo [ PRVSNOR 6 0,01**
PRO VSDE 0 <0,001%*
NOR VSDE 10 0,041*
A mitad rojo PRVSNOR 0 <0,001**
PROVSDE 7 0,047+
NORVSDE 19 0,287
Duplicacion
verde PRVSNOR 55 <001+
PRO VSDE 2 0,004**
NOR VSDE 15 0,054
Iguaacion
verde PRVSNOR 10 0,041*
PRO VS DE 25 <0,008**
NOR VSDE 18 0,245

Psicothema, 1998

Conclusiones

Aungue inicialmente resultara extrafia
para algunos observadores, la tarea de regu-
lar la intensidad para hacerla «igual», «do-
ble» 0 «mitad» a una de referencia, se rea-
lizé con e suficiente grado de soltura como
para justificar su utilizacién en tareas de
evaluacion clinica. En este sentido es im-
portante recordar que el mejor indicador de
la consistencia en los gjustes fue que, todos
y cada uno de los participantes, mostraron
en sus resultados la jerarquia «duplica-
cidn>igual acion>a mitad».

Igualmente esperanzadores fueron los
valores gjustados por los protanopes y que
pueden resumirse de la manera siguiente:
significativa tendencia a exagerar la utiliza-
cién de rojo y, simétricamente, a reducir la
de verde. Este patrén coincide plenamente
con la relativa reduccion en la sensibilidad
gue se da paraestetipo de personasen el ex-
tremo largo del espectro y pudo haber sido
mas acentuado de no haber sido por € limi-
tado rango de luminancias utilizables en el
monitor de television. En términos mas con-
cretos, fueron cuatro los protanes que en la
tarea de duplicacion con rojo gjustaron ain-
tensidad méxima (9,6 nits) e indicaron su
deseo de utilizar un valor ligeramente supe-
rior aeste.

En contraposicion alos datos suministra-
dos por los protanes, los correspondientes a
los deutanes no coincidieron con las expec-
tativas. Esto es, sus gjustes fueron similares
a los de las personas con vision normal y,
ademas, en € Unico caso en el que no fue asi
(igualacién con rojo), €l valor obtenido se
separd del grupo norma en e sentido
opuesto alo esperado. En sintesis, la prueba
se mostré poco Util para diferenciar entre
deutanes y normales.

Uno de los factores que, en principio, po-
dria relacionarse con la no obtencién de di-
ferencias entre deutanes y normales, fue la
proximidad cromética de los estimul os utili-
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zados. Por €ello, y porqué este aspecto puede
modificarse en sucesivos trabgj os, seré con-
siderado con algo de dedicacion.

Entre los principales requisitos comer-
ciales de un monitor convencional de televi-
sion se encuentrael de permitir la obtencion
de amarillos con buenos niveles de satura-
cion. Para que ello sea posible los elemen-
tos «rojos» y «verdes» tienen un claro com-
ponente amarillento y, por ello también, sus
coordenadas crométicas (véase tabla 1) dan
lugar alongitudes de onda equivalentes (las
metaméricas en matiz) a unos 550 (verde-
amarillento) y 620 nm (rojo-amarillento).
Tales valores, especiamente en el caso del
verde, se encuentran mas préximos al maxi-
mo de sensibilidad espectral de los deutanes
de lo que seria deseable.

Si se desconocen las caracteristicas co-
lorimétricas de los monitores de television
es fécil considerar facilmente resoluble el
problema que se acaba de exponer median-
te la mera sustituciéon del verde empleado
por otro cuya longitud de onda equivalente
sea proximaala parte del espectro donde es
mayor la reduccion relativa en sensibilidad

espectral de los deutanes.¢Porqué no utili-
zar un verde con longitud equivalente a 500
nm?:; Porque tal estimulacion se obtendria
con una considerable pérdida de saturacion,
que dificultaria la obtencién de diferencias
en los gjustes (en términos fisicos, se daria
una expansion del rango de longitudes de
onda en los que se acumularia energia).

Utilizar algan tipo de filtrado para lo-
grar un desplazamiento de la longitud de
onda equivalente sin perder saturacién es
una de las posibilidades que actualmente
estamos considerando para incrementar la
potenciadiagnéstica de latarea de gjuste de
luminancias utilizada en esta investigacion.
Con esta misma finalidad estamos también
estudiando el posible incremento en la ca-
pacidad predictiva que resulta de combinar
los resultados obtenidos en esta tarea con
los procedentes de otras distintas. Tal com-
binacion de informacién seria semejante a
la que normalmente se efectlia cuando se
aplican baterias de tests crométicos (véase,
p.g. Lillo et a. 1997) y, sin duda, podria
producir una mejora en la capacidad de
diagndstico.
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