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			Preámbulo. Sobre los objetivos, contenidos y forma de leer este libro

			El principal objetivo de este libro, y la razón principal por la que se escribió, es el de proporcionar información científicamente adecuada y, al tiempo, comprensible, para las personas que forman el entorno social de los daltónicos (padres, parejas, profesores, amigos, familiares, etc.). En el alto grado en que es posible, hemos procurado que el libro sea también útil para los propios daltónicos.

			Como se detalla en el capítulo 1, un error frecuente en los textos de divulgación es el de aceptar algunas ideas equivocadas para «simplificar» la exposición sobre el origen de las alteraciones de la percepción del color. Hacerlo así puede facilitar inicialmente la comprensión de lo escrito, pero imposibilita ocuparse adecuadamente de aspectos esenciales (teóricos y aplicados) referidos a tales alteraciones. Consiguientemente, aunque la lectura de algunas partes de este libro pueda requerir un pequeño esfuerzo, estamos satisfechos del resultado conseguido y esperamos que también lo estén nuestros lectores.

			Todos los capítulos de este libro se inician con un apartado titulado «contenidos del capítulo». En él se efectúa una descripción inicial de la información que se presenta a continuación, y se hace así con dos finalidades. Primero, para conocer si se va comentar una determinada información relacionada con las alteraciones en la percepción del color. Segundo, prepara al lector para una mejor asimilación de la información proporcionada. Para complementar este segundo uso, todos los capítulos y apéndices incorporan un «resumen» en el que se sintetizan las principales ideas comentadas.

			El libro incluye múltiples figuras en color para facilitar la comprensión de la información presentada. Debido a las inevitables diferencias existentes entre los monitores de ordenador (entre ellas, la forma en la que están ajustados), es inevitable que existan diferencias entre los colores que se verán al variar la pantalla con la que se lee el libro, o entre éstos y los que aparecen en su versión impresa. Los valores de ajuste utilizados en los monitores que sirvieron para escribir el libro nos hacen esperar que, en la mayor parte de los casos, los cambios en los colores sean pequeños y afecten poco al valor ilustrativo de las figuras.

			La lectura del capítulo 1 («Algunas ideas erróneas sobre la visión del color y los daltonismos») proporciona la base conceptual necesaria para organizar una lectura personalizada de este libro. Esto es, puesto que en la primera parte del capítulo se proporciona información suficiente para rechazar lo que se denomina «teoría errónea del sentido común», y puesto que en la segunda se describen los contenidos de las distintas partes de este libro (capítulos y apéndices), es posible decidir cuáles se desean consultar en función de los intereses de cada lector. En el caso concreto de que sólo se desease una visión general, podría ser suficiente la lectura de los capítulos 1 y 5. En la mayor parte de los casos, cuando se desee alcanzar una mejor comprensión del origen de las alteraciones en la percepción del color y de las acciones que se pueden adoptar para paliar sus consecuencias, la mejor alternativa será la lectura ordenada de los cinco capítulos del libro. Los tres apéndices que les acompañan sirven para profundizar en algunos contenidos y, por ello, esperamos sean de utilidad para profesionales cuya actividad implique interactuar de alguna manera con personas con alteraciones en la percepción del color.
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			Algunas ideas erróneas sobre la visión del color y los daltonismos

			CONTENIDOS DEL CAPÍTULO

			El capítulo se inicia exponiendo algunas ideas, erróneas pero de amplia difusión, integrándolas en lo que denomina «teoría errónea del sentido común». Se hace explícito que, contra lo que parece evidente y «de sentido común», el color no es una propiedad física de la luz que el sistema visual se limita a detectar. Por el contrario, es algo que el cerebro crea en base a ciertas características de la estimulación que llega a los ojos.

			Se muestra que es un error considerar los daltonismos como cegueras específicas a colores específicos. Esto es, aunque pueda haber sido habitual en épocas pasadas, no es correcto hablar de «ceguera al rojo» o «ceguera al verde» para denominar algunos daltonismos. Para mostrar la inadecuación de la «teoría errónea del sentido común», tanto a nivel general como en lo específicamente relacionado con los daltónicos, este primer capítulo introduce los conceptos de mezcla aditiva de colores (aquella en la que los primarios suman luz a la mezcla) y estímulos metámeros (físicamente distintos, perceptivamente idénticos).

			Mostrada la inadecuación de la errónea teoría del sentido común, la última parte del capítulo detalla los contenidos del libro. Éste incluye cinco capítulos, tres apéndices y un glosario. Se indica que los capítulos se escribieron para proporcionar información que fuese, al tiempo, científicamente adecuada y comprensible para personas sin conocimientos técnicos previos sobre percepción del color. Para ellas también puede resultar muy útil el glosario (pequeño diccionario) incluido al final del libro.

			La descripción del contenido de los apéndices muestra que éstos se escribieron para detallar algunos de los contenidos incluidos en los capítulos. Por ello tienen partes que pueden requerir un mayor esfuerzo de lectura, pudiendo ser de especial interés para los profesionales que, de una u otra manera, se relacionan con las personas con alteraciones en la percepción del color.

			1.1. DIAGNÓSTICO DE LA VISIÓN DEL COLOR Y MEZCLAS DE COLORES

			Hace algunos años, uno de los autores de este libro dirigió un proyecto en el que se evaluó la visión cromática de más de 4.000 niños de la Comunidad de Madrid. Se trataba, entre otras cosas, de identificar a aquellos con alteraciones en la percepción del color para evitar-reducir los problemas que pudiesen derivarse de su peculiaridad perceptiva. En el contexto mencionado, y tras conocer el diagnóstico de cada niño daltónico, se realizaron una serie de entrevistas informativas con los niños y con sus mayores de referencia (padres, profesores, etc.). En ellas descubrimos dos hechos importantes. Primero, que la explicación de su daltonismo no podría basarse en «información de laboratorio»; segundo, que los mayores compartían un conjunto de ideas erróneas que reducían su capacidad para ayudar y entender a los niños daltónicos. Veamos por qué.

			Se denomina «anomaloscopio» al más preciso aparato usado para diagnosticar el tipo y la severidad de un daltonismo (Birch, 2001; Lillo y Moreira, 2004). En él se utiliza un círculo luminoso dividido en dos mitades. Una presenta una luz de referencia que los observadores comunes ven amarillenta; la otra una mezcla de dos luces. De ser presentadas por separado, un observador común vería verdosa una y rojiza la otra. Mezcladas en la proporción adecuada producen, para el observador común, un amarillo idéntico al de la luz de referencia.

			Antes de hablar sobre las diferencias entre daltónicos y observadores comunes al utilizar un anomaloscopio, comentaremos una afirmación del párrafo anterior que tal vez le haya resultado sorprendente: que se pueda crear amarillo mezclando rojo y verde. Su extrañeza probablemente derive de que sus experiencias mezclando colores tengan que ver con lo que en términos técnicos se denomina «mezcla sustractiva» y no con el tipo de mezcla utilizada en un anomaloscopio.

			En el apéndice 2, denominado «Formas de crear colores», se indica que todas las mezclas de colores realizadas sobre papel blanco son sustractivas (aunque también se matiza esta afirmación). Por ejemplo, cuando se utilizan lápices de colores se habla de mezcla sustractiva porque cada lápiz reduce la cantidad de luz que llega al ojo desde el papel. En la figura 1.1.A se muestran resultados obtenidos con una impresora (otro ejemplo de mezcla sustractiva). La impresora considerada funciona en base a las tres tintas que aparecen en los tres cuadrados representados: tinta azul clara (cian), amarilla y morada (magenta). La intersección de los cuadrados cian y amarillo produce verde, un resultado que sin duda le resulta familiar. Las otras intersecciones permiten ver los resultados que pueden conseguirse mezclando otros pares de tintas (amarillo+magenta=rojo; cian + magenta=azul). También permiten ver que el uso simultáneo de las tres tintas permite crear negro (cian+amarillo+magenta=negro).

			La figura 1.1.B muestra ejemplos de mezclas aditivas. Este tipo de mezcla es el que se utiliza en los monitores de televisión y en las pantallas de los ordenadores. Se dice que la mezcla es aditiva porque se usan luces que sirven para incrementar la cantidad de energía que llega al ojo de quien ve la mezcla. En un televisor convencional se utilizan los tres tipos de luz que se representan mediante los círculos que aparecen en la figura: azul, roja y verde. Las intersecciones muestran los resultados que produce la mezcla aditiva de pares de luces y, como puede ver, la intersección (suma) de luz roja y luz verde produce amarillo (¡el mismo resultado que en un anomaloscopio!). Si este hecho le sigue resultando sorprendente, le proponemos que consiga una buena lupa (¡cuanto más potente mejor!) para mirar de cerca en un monitor los colores de la figura 1.1.B. Comprobará que lo que se ve amarillo a la distancia normal se convierte en pequeños elementos luminosos rojos y verdes cuando se mira de cerca con la lupa.

			Ahora que ya conoce las diferencias entre las mezclas sustractiva y aditiva y que ya sabe que en un anomaloscopio se efectúan mezclas aditivas y que, por ello, se obtienen resultados distintos a los que usted recuerda de las ocasiones en las que usó lápices de colores, entonces ha llegado el momento de ocuparse de las diferencias que aparecen entre observadores comunes y daltónicos cuando se utiliza un anomaloscopio.

			Las dos primeras columnas de la figura 1.2 (A y B) indican los colores que se mezclan (A=luz roja; B=luz verde), y la cifra entre ellas la cantidad relativa de cada una. La tercera columna (C, «NORM») muestra el resultado conseguido. Por ejemplo, la primera fila (1) indica que cuando se utilizan proporciones equivalentes de rojo y verde (50/50) el resultado es el amarillo que aparece en C1. Por otra parte, las columnas D y P simulan los colores que ven dos tipos de daltónicos (D, deuteranopes; P, protanopes). En la primera fila se observa un gran parecido entre el color original (C1) y los que simulan cómo lo ven deuteranopes (D1) y protanopes (P1). Tal similitud no se da en las restantes filas.

			Fijémonos ahora en la variación entre colores que se da en las columnas C, D y P. Para describir lo que experimenta un observador común (columna C) necesitaríamos cuatro categorías: amarillo, naranja, verde y rojo. Sin embargo, hacer lo propio respecto a los daltónicos (columnas D y P) sólo requeriría dos: amarillo y caqui. Más aún, si en vez de utilizar la figura 1.2 se trabajase con los auténticos colores-mezcla del anomaloscopio (luces rodeadas de oscuridad) sólo se necesitaría una: amarillo. En síntesis, para un observador común todo lo que verían los daltónicos serían luces amarillas más o menos brillantes.

			1.2. DALTONISMOS Y DENOMINACIÓN DE COLORES DE SUPERFICIE

			Las llamativas confusiones mencionadas en el párrafo anterior (ante las luces del anomaloscopio) no se producen ante estimulaciones más representativas de la vida cotidiana. Esto es, el mismo daltónico que en un anomaloscopio no aprecia diferencias entre una luz roja y la amarilla de referencia, nunca confundiría el color de dos cartulinas si éstas son, para el observador común, buenos ejemplos de amarillo y rojo. Más aún, al preguntar al daltónico cuál es la roja y cuál la amarilla, respondería igual que un observador común (Lillo, Davies, Collado, Ponte y Vitini, 2001).

			En el capítulo 3 se analizan las causas de que los daltónicos respondan mejor a los «colores de superficie» (los experimentados al mirar objetos que, como las cartulinas, reflejan la luz que reciben) que a las luces de colores. De momento, adelantaremos que los colores de superficie tienen una importante propiedad de la que carecen las luces del anomaloscopio y que es inteligentemente utilizada por los daltónicos en la vida cotidiana: los mejores ejemplos de ciertos colores se asocian a niveles específicos de claridad.

			Volvamos al ejemplo del rojo y del amarillo. En un anomaloscopio, como en otros dispositivos que utilizan luces de colores, cada color se puede presentar con muchas intensidades y, por tanto, con brillos diferentes. En el caso de las superficies de colores, por el contrario, los buenos rojos son siempre más oscuros que los buenos amarillos, siendo la claridad una de las claves que permite que los daltónicos diferencien entre estas categorías.

			Como se dijo anteriormente, en nuestro proyecto de investigación pronto nos dimos cuenta de que la explicación dada a los niños y a sus adultos de referencia no podía basarse en un uso ingenuo de «información de laboratorio» o en la extrapolación directa de los resultados proporcionados por las pruebas de diagnóstico. En términos concretos, aunque sea cierto que un daltónico puede confundir algunos rojos y algunos amarillos (por ejemplo, los presentados en un anomaloscopio), ese mismo daltónico no tendrá problemas para diferenciar entre el rojo de una lata de Coca-Cola y el amarillo de un limón. Por tanto, en una entrevista informativa no se puede decir que su problema es el de confundir en todos los casos rojos y amarillos (o rojos y verdes, o cualquier otro par de categorías cromáticas). Si así se hiciese no se lograría más que sembrar confusión en el daltónico, ya que éste recordaría ocasiones en las que pudo usar las categorías cromáticas de forma similar a un observador común.

			1.3. DALTONISMO Y TEORÍA ERRÓNEA DEL SENTIDO COMÚN

			Pasemos ahora a ocuparnos de las ideas erróneas sobre el daltonismo que, como ya se indicó, pueden dificultar la comunicación entre los niños daltónicos y sus mayores de referencia. Las más importantes se integran en lo que llamaremos «la errónea teoría del sentido común», la cual se articula en cuatro supuestos:

			
				
					
				
				
					
							
							DALTONISMO Y TEORÍA ERRÓNEA DEL SENTIDO COMÚN

						
					

					
							
							Supuesto erróneo 1. El color es una propiedad física de la luz (por ejemplo, la luz reflejada por la sangre es roja, la luz reflejada por el césped es verde, etc.).

							Supuesto erróneo 2. El sistema visual permite detectar el valor de tal propiedad física en la luz que llega a la retina.

							Supuesto erróneo 3. En la retina existen tres tipos de fotorreceptores (células que responden a la luz) que responden a tres colores básicos. Un tipo de receptor detecta o produce el color rojo, otro el verde y un tercero el azul.

							Supuesto erróneo 4. Los daltonismos son cegueras específicas a colores concretos. Esto es, los daltónicos son incapaces de detectar la presencia de algún color (por ejemplo, el verde o el rojo), pero no tienen alterada la visión de otros colores.

						
					

				
			

			

			El principal objetivo de este libro es el de proporcionar una explicación comprensible y, al tiempo, científicamente adecuada sobre qué son los daltonismos. Lograrlo exige hacer evidentes los errores en los que se basa la «teoría errónea del sentido común». Conocidos éstos se podrán comentar, en el capítulo 5, los procedimientos usuales de diagnóstico de la visión cromática, así como las formas de compensar las dificultades que pueden derivarse de las alteraciones cromáticas. Como veremos, aunque éstas «no se curan», sus efectos negativos en la vida cotidiana frecuentemente pueden compensarse seleccionando y usando inteligentemente los colores.

			Durante la confección de este libro consultamos tres textos de divulgación sobre las alteraciones en la percepción del color, escritos, respectivamente, por Odeda Rosenthal y Robert H. Phillips (1997, Coping with Color-Blindness, Enfrentándose a la ceguera al color»), Arlene Evans (2004, Color Is in the Eye of the Beholder: A guide to Color Vision Deficiency and Colorblindness, El color está en el ojo del que mira: Una guía a la deficiencia y ceguera a los colores) y Donald McIntyre (2002, Colour Blindness: Causes and Effects, Ceguera a los colores: causas y efectos). En nuestra opinión, aunque estos libros contienen información interesante, cometen el mismo error: asumir el tercer supuesto de la teoría del sentido común para, supuestamente, simplificar la exposición. Sirva el siguiente párrafo como botón de muestra:

			«I am a colour blind and have known it since a boy. It never seemed much of a handicap and at the age of seventeen I hopefully presented myself for flying training, thinking that I had a reasonable chance of passing the colour vision test if I tried hard enough. It turned out that I have the more severe type of colour blindness, as my eyes are completely lacking the type of receptor that is sensitive to red light. It was clear that several careers would be closed to me.» (p. 4).

			«Soy ciego a los colores (daltónico) y lo sé desde niño. Nunca me pareció una limitación y a los 17 me presenté esperanzado para aprender a volar, pensando que tenía una posibilidad razonable de pasar el test de visión a los colores si me esforzaba lo suficiente. Resultó que tengo el tipo más severo de ceguera a los colores (daltonismo), debido a que mis ojos carecen por completo del tipo de receptor que es sensible a la luz roja. Estaba claro que algunas profesiones estaban vedadas para mí.» (p. 4).

			En la cita de Donald McIntyre, el autor se reconoce como daltónico y efectúa una serie de observaciones interesantes. La primera es la de que, aunque sabía que era daltónico desde niño, nunca le pareció que este hecho supusiese una limitación real para el desempeño de sus actividades habituales. ¿Cómo es posible que fuese así, considerando la importancia del color en muchas situaciones cotidianas? En nuestra opinión, que fuese así se debió esencialmente a dos hechos. En primer lugar, a que muchas situaciones cotidianas implican el uso de «colores de superficie» (por ejemplo el amarillo de un limón) y, como hemos adelantado, los daltónicos no suelen tener dificultades para diferenciar entre los buenos ejemplos de ellos. En segundo lugar, a que frecuentemente la información proporcionada por el color es equivalente a la dada mediante otras vías. Por ejemplo, la información de «prohibido» en un semáforo se da tanto mediante el color (rojo) como mediante la posición (arriba). Consiguientemente, aunque a un daltónico le pareciesen similares las tres luces de un semáforo (cosa que frecuentemente no ocurre), no tendría ningún problema para aprender a cruzar la calle cuando está encendida la luz de abajo y no cuando lo está la de arriba.

			El segundo aspecto interesante en relación con la cita de McIntyre se refiere a las que fueron sus expectativas respecto al test de visión a los colores. Dice el autor que esperaba superarlo «si me esforzaba lo suficiente». Tal expectativa parece razonable si se considera que McIntyre tenía que haber sido capaz de superar otras limitaciones relacionadas con el uso de los colores, ya que, en sus propias palabras, ser daltónico «nunca le pareció una limitación». Consiguientemente ¿por qué no podría aprender a superar las pruebas utilizadas para evaluar la visión del color?

			Como veremos en el capítulo 5, la razón de que no fuera capaz de hacerlo es, sencillamente, que estas pruebas utilizan estimulaciones que no permiten que los daltónicos respondan «correctamente» (como un observador común). Es verdad que en la vida cotidiana existen estimulaciones que les permiten responder «correctamente», pero éstas no se utilizan en las pruebas de diagnóstico. En términos más concretos, un daltónico aprecia diferencias entre lo que un observador común considera un buen verde y un buen marrón, y puede aprender a utilizar tales diferencias para denominar correctamente estos estímulos (por ejemplo, llamando marrón al que ve más oscuro y verde al otro). Sin embargo, el mismo daltónico no apreciará diferencias entre ejemplares no tan buenos de verde y marrón (colores poco vivos, más cercanos al gris) y, por tanto, no podrá denominarlos correctamente. Desgraciadamente para los daltónicos, las pruebas de diagnóstico no son las únicas situaciones donde se utilizan estímulos que ellos no pueden diferenciar. El mismo problema también se da en situaciones tan cotidianas como seleccionar la ropa en función del color (¿es un pantalón verde o marrón?, ¿es una camisa rosa pálida o blanca?) o utilizar algunos mapas.

			Pasemos ahora a ocuparnos del último aspecto relacionado con la cita de McIntyre. Para resaltar su importancia se ha resaltado en ella lo siguiente: «mis ojos carecen por completo del tipo de receptor que es sensible a la luz roja». Tomada literalmente, esta afirmación contiene las cuatro premisas incorrectas de la errónea teoría del sentido común y lleva a pensar que un daltónico como McIntyre no ve nada cuando se le presenta cualquier luz que un observador común ve roja. ¡Por supuesto que ve algo! Donald McIntyre ve algo cuando en un anomaloscopio le presentan la luz que los observadores comunes identifican como roja, aunque en su caso la vea con menos brillo de lo habitual, y aunque pueda parecerle igual que lo que un observador común probablemente identificaría como «una luz amarillenta poco brillante». Sin embargo, este autor ha preferido cometer el error descrito para «simplificar» su exposición de lo que es el daltonismo. En este libro no cometeremos este error porque, aunque inicialmente pueda simplificar la descripción, la acaba haciendo mucho más complicada y, lo que es peor, alejada en aspectos esenciales del conocimiento científico.

			Como ya se ha indicado, el primer supuesto erróneo de la teoría del sentido común es el de otorgar naturaleza física al color. La realidad es que las cosas no tienen color y, por tanto, la luz reflejada por la sangre NO es roja, la reflejada por el césped NO es verde, etc. Por el contrario, rojo, verde y el resto de los términos de color sirven para denominar experiencias de color creadas por nuestro cerebro en respuesta a la luz que llega a nuestros ojos. Existe, ¡por supuesto!, una importante conexión entre la estimulación física (la luz que llega a los ojos) y las experiencias de color en sí. Sin embargo, no deben confundirse causas (luz) y efectos (colores).

			El fenómeno del mimetismo evidencia la importante conexión existente entre las propiedades físicas de la luz y los colores experimentados por las diferentes especies animales. Como es bien conocido, se denomina mimetismo al hecho de que muchos animales se camuflen en sus entornos al verse con colores similares a los predominantes en éstos. El mejor ejemplo de capacidad mimética se da entre los camaleones, cuya coloración cambia en función del fondo sobre el que se presentan. Sin duda, la luz reflejada por la piel del camaleón y por el fondo se parece en aspectos esenciales y, por ello, produce la percepción de colores semejantes. Sin embargo, volvemos a insistir, la luz es sólo la causa de que se experimente el color, no es el color en sí. Para entender mejor esta diferencia anticiparemos un concepto que será ampliamente desarrollado en el capítulo 2: el de estímulos metámeros.

			Son estímulos metámeros los que, siendo físicamente diferentes, se perciben como idénticos:

			Primer ejemplo: si se filma a una persona con una camisa blanca y después se contempla su imagen en un monitor de televisión, ésta se verá con el mismo color («blanco») que en la escena real, aunque el monitor mande una estimulación diferente (la luz que manda al ojo la escena real es distinta a la luz que manda el monitor).

			Segundo ejemplo: las dos mitades de un anomaloscopio (físicamente distintas) pueden parecer idénticas (metámeras) a un observador común (ve el mismo amarillo en las dos mitades) cuando se utiliza la mezcla adecuada de rojo y verde en una mitad y la luz amarilla de referencia en la otra. Por otra parte, algunos daltónicos verían colores distintos (tal vez «dos amarillos diferentes») en las mitades que parecen idénticas a los observadores comunes.

			Tercer ejemplo: las dos mitades de un anomaloscopio (físicamente distintas) pueden parecer idénticas («metámeras») a un tipo de daltónico («el mismo amarillo en las dos mitades»), y distintas a otros tipos de daltónicos o a los observadores comunes (por ejemplo, «un verde en una mitad, un amarillo en la otra»).

			En los tres ejemplos comentados, los colores experimentados dependieron sin duda de las características físicas de la estimulación, pero también, y de forma esencial, de la propia persona que respondía ante ella. Consiguientemente, lo que son colores metámeros para el observador común de la especie humana pueden no serlo para otros individuos de la misma especie ni, lógicamente, para otras especies animales.

			1.4. ORGANIZACIÓN DEL LIBRO

			Como ya se ha indicado, el principal objetivo de este libro es el de proporcionar una explicación comprensible y, al tiempo, científicamente adecuada, sobre los daltonismos y otras alteraciones en la visión del color. Tal explicación servirá para orientar actuaciones relacionadas con el diagnóstico y la intervención en este tipo de observadores. Llevarlas a cabo requiere disponer de los conceptos básicos que se describen en los próximos capítulos.

			El capítulo 2, titulado «Luz, retina y cerebro: fundamentos de la visión cromática y tipos de alteraciones en la percepción del color», se inicia describiendo la estimulación que permite la creación de colores: la luz que llega a la retina. Tras ello se indica que el cerebro crea colores con tono o matiz (rojos, verdes, morados, naranjas, etc.) cuando detecta luz desequilibrada (más energía en algunas longitudes de onda que en otras). También se comenta por qué existen alteraciones en la percepción del color y por qué algunas se incluyen en el grupo de los daltonismos.

			El capítulo 3 se denomina «Experiencias cromáticas y mecanismos perceptivos». En su primera parte se ocupa de las experiencias cromáticas, de las dimensiones que permiten describirlas (tono, saturación y claridad), y de las relaciones entre tales experiencias y las respuestas en los conos retinianos. También muestra que el número mínimo de colores necesarios en las mezclas aditivas (similares a las efectuadas por los monitores de ordenador) divide a los daltónicos en dos categorías: la de los dicromáticos (sólo dos primarios) y la de los tricromáticos anómalos (tres primarios). El tercer capítulo también se ocupa de los mecanismos cerebrales que generan las experiencias de color (el claro-oscuro, el azul-amarillo y el rojo-verde) y, en base a ello, analiza cuáles son las principales diferencias entre las experiencias de daltónicos y observadores comunes. Más concretamente, aporta evidencias que parecen indicar que uno de los mecanismos (el rojo-verde) no funciona en los daltónicos dicrómatas (protanopes y deuteranopes) y funciona con alteraciones en los tricrómatas anómalos (protanómalos y deuteranómalos). Complementando lo anterior, también se comenta por qué algunos daltónicos tienen alteraciones en la percepción de la claridad y cuáles son las consecuencias de este hecho. El capítulo se cierra mostrando cómo personas con experiencias cromáticas distintas pueden aprender a denominar colores de forma similar (¡usar los mismos nombres para denominar los mismos estímulos aunque se vean con colores distintos!).

			El capítulo 4, titulado «Denominación de colores en observadores comunes y daltónicos», analiza el uso de las categorías cromáticas básicas (CCBs) en los daltónicos dicrómatas. Primero se define a las CCBs como categorías (etiquetas lingüísticas) que permiten un uso consistente entre los hablantes comunes de un idioma (por ejemplo, todos denominan amarillos a ciertos estímulos y no a otros). Posteriormente se analizan dos errores muy comunes relacionados con el uso de categorías cromáticas por parte de los daltónicos: 1) considerar que todos los estímulos que las personas comunes incluyen en una misma CCB han de ser funcionalmente equivalentes para los daltónicos (esto es, que todos han de permitir el mismo nivel de adecuación para un determinado uso), y 2) considerar que la base perceptiva del uso de las categorías es semejante en daltónicos y observadores comunes (esto es, que cuando utilizan una misma denominación es porque tienen experiencias semejantes). El capítulo 4 muestra cómo utilizar un instrumento gráfico (los diagramas de cromaticidad y las líneas de confusión) para predecir los colores que confunden de hecho los daltónicos y, no menos importante, explica por qué tales confusiones son frecuentes para algunos tipos de estímulos (luces aisladas de dimensiones reducidas) y raras para otros (estímulos de superficie, similares a los mejores ejemplares de cada CCB, de tamaño medio grande).

			Gracias a la información proporcionada por los capítulos precedentes, el capítulo 5, titulado «Diagnóstico, diseño y orientación» puede ocuparse adecuadamente de los tres aspectos que aparecen en su denominación. Más concretamente, la información por él proporcionada permite: 1) saber cómo, y por qué, utilizar pruebas diferentes en el proceso de diagnóstico de una alteración (saber si alguien es o no daltónico y, en su caso, determinar el tipo y la severidad del daltonismo detectado). 2) Ser capaz de diseñar situaciones en las que el uso de los colores sea relevante y, si es posible, evitar que tal uso genere problemas en los observadores con alteraciones. 3) Ser capaz de diseñar y aplicar entrevistas informativas sobre las peculiaridades de la visión cromática en los daltónicos y la mejor forma de afrontarlas. En el contexto proporcionado por los objetivos mencionados, el capítulo comenta los distintos usos que se pueden dar a los test de visión cromática, los distintos usos del color y las características de algunas aplicaciones informáticas de libre acceso que pueden ser muy útiles para los daltónicos.

			La lectura de los cinco capítulos que se acaban de describir proporciona al lector común (no especialista en percepción) conocimientos adecuados sobre el origen y las consecuencias funcionales de las alteraciones más comunes de la percepción del color. Tal conocimiento es útil para las personas afectadas y, probablemente más, para las que forman su entorno social de referencia (parejas, padres, profesores, orientadores, etc.). Por otra parte, es probable que algunos lectores deseen información más detallada sobre algunos aspectos considerados en los cinco capítulos que forman el cuerpo principal del libro. El objetivo de los apéndices es el de facilitar tal profundización, especialmente pensando en los profesionales que se relacionan de una u otra manera con las personas con alteraciones en la percepción del color (diseñadores de material cromático, psicólogos, médicos, ópticos, etc.).

			El apéndice 1, titulado «Tipos de iluminación y constancia de color», describe los dos parámetros más utilizados al describir cualitativamente la iluminación: la temperatura del color (tipo de luz, psicológicamente cálida o fría) y el índice de rendimiento cromático (IRC, calidad de luz, amplitud relativa de la gama de colores que se pueden ver usando una fuente de iluminación). En base a tal descripción, se entiende por qué algunas fuentes pueden ser más adecuadas para los observadores con alteraciones, y también para los que carecen de ellas.

			El apéndice 2, titulado «Formas de crear colores», detalla los dos tipos de sistemas utilizados para crear colores: el aditivo y el sustractivo. Tras mostrar que estas denominaciones derivan del efecto producido por cada primario en el resultado final de la mezcla de colores (añadir o restar energía a la estimulación que llega al ojo) se analizan los principios funcionales de ambos tipos de mezcla y algunas peculiaridades de la aditiva realizada por los monitores de ordenador (corrección gamma). También se efectúa un análisis crítico de las escalas proporcionadas por Microsoft para describirla.

			El apéndice 3, titulado «Diagramas de cromaticidad: mapas que predicen errores en los daltónicos», complementa lo comentado en el capítulo 4 sobre diagramas de cromaticidad. Tras describir qué y cómo se representa en ellos, el apéndice introduce el concepto de «longitud de onda dominante» y muestra por qué, aunque sea un error común, no debe considerarse este parámetro el único relevante para especificar la tonalidad de un color. El apéndice también muestra cómo trazar y utilizar líneas de confusión para predecir los colores que deben confundir los daltónicos dicrómatas, y explica por qué tales confusiones son frecuentes para algunos estímulos (luces aisladas de dimensiones reducidas) y raros para otros (estímulos de superficie, similares a los mejores ejemplares de cada CCB, de tamaño medio grande).

			El libro incluye un glosario con las descripciones de algunos términos. Puede resultar muy útil para los lectores menos familiarizados con el lenguaje técnico relacionado con el estudio de las alteraciones en la percepción del color.

			1.5. RESUMEN

			El anomaloscopio es un dispositivo que permite diagnosticar daltonismos en base a las cantidades de verde y rojo precisas para obtener, mediante mezcla aditiva, un color similar a un amarillo de referencia.

			Existen dos tipos de mezclas que permiten crear colores, el aditivo y el sustractivo: en la mezcla aditiva cada componente (primario) aporta luz a la mezcla, y en la sustractiva produce el efecto contrario.

			Los daltónicos tienen menos dificultades para denominar colores de superficie que para hacer lo propio con colores carentes de contexto (como las aisladas luces que muestra un anomaloscopio). Este hecho se debe, en parte, a que, para los colores de superficie, ciertas categorías (por ejemplo la de amarillo) se asocian a ciertos niveles de claridad (alto para los amarillos).

			Aunque un daltónico pueda confundir algunos ejemplares de dos categorías cromáticas (por ejemplo, algunos de los rojos y amarillos utilizados en un anomaloscopio), es un error pensar que deban confundirse todos los miembros de tales categorías (por ejemplo, el rojo de una lata de Coca-Cola con el amarillo de un limón).

			Al contrario de lo que parece indicar el sentido común, el color NO es una propiedad física de la luz o de los objetos que la reflejan; por el contrario, el color es algo que crea el cerebro en respuesta a la energía que llega al ojo.

			Los daltonismos NO son cegueras específicas a colores concretos. No es correcto hablar de ceguera al rojo o ceguera al verde. Las personas diagnosticadas como daltónicas experimentan colores distintos a las que ven los observadores comunes, en respuesta a la mayor parte de los estímulos visibles.

			Aunque los colores sean una creación de nuestro cerebro, tal creación no es arbitraria, sino que se basa en ciertas propiedades de la estimulación que llega a los ojos. La importante relación existente entre tales propiedades y los colores que vemos explica el fenómeno del mimetismo que se da en animales como el camaleón. Gracias a los cambios producidos en cómo refleja la luz la piel de este animal, se le percibe con un color similar al que se ve en su entorno.

			Son estímulos metámeros los que, siendo físicamente diferentes, producen la misma experiencia de color en un observador concreto. Los estímulos que son metámeros para algunas personas pueden no serlo para otras.

			El principal objetivo de este libro es el de proporcionar información sobre las alteraciones cromáticas más comunes, que sea, al tiempo, científicamente correcta y comprensible para personas sin conocimientos técnicos previos sobre percepción del color. Con este objetivo se escribieron los cinco capítulos y el glosario que aparecen en el libro. Por otra parte, también se incluyen en él tres apéndices, que se escribieron pensando en los conocimientos adicionales que pueden resultar de interés para los profesionales que se relacionan, de una u otra manera, con las personas con alteraciones en la percepción del color.

		

	
		
			2

			Luz, retina y cerebro: fundamentos de la visión cromática y tipos de alteraciones en la percepción del color

			CONTENIDOS DEL CAPÍTULO

			Antes de abordar este capítulo es conveniente haber leído el precedente (capítulo 1). En él se proporciona un marco de referencia que facilita entender por qué son erróneas algunas concepciones sobre la percepción del color y sus alteraciones. Tales concepciones se integran en lo que este libro denomina la «errónea teoría del sentido común». Combatir tal teoría facilita entender lo que son realmente los daltonismos y otras alteraciones en la percepción del color.

			En este capítulo se describe la naturaleza de la estimulación que permite la percepción del color, al tiempo que se combate el erróneo primer supuesto de la «teoría del sentido común». Contrariamente a él, el color no es una propiedad física de las cosas (las cosas no tienen color), sino algo que crea el cerebro en respuesta a la luz que llega a la retina (las cosas se ven con color).

			El capítulo también muestra cómo la descripción del estímulo físico (la energía que posibilita la percepción del color) se puede efectuar en base a un tipo de representación gráfica, la descripción espectral, que informa de cuánta energía (eje «y») se acumula en cada longitud de onda (eje «x»). También se indica que nuestro cerebro tiende a crear colores acromáticos (sin tono, como los blancos, grises o negros) en respuesta a estímulos con distribuciones espectrales planas (aproximadamente la misma cantidad de energía en todas las longitudes de onda), mientras que tiende a crear colores cromáticos (con tono, como los rojos, verdes, morados, naranjas, etc.) ante los estímulos que tienen distribuciones espectrales desequilibradas (más energía en ciertas longitudes de onda).

			Se analizan las causas de que los iluminantes difieran en su calidad (en este capítulo y en el apéndice 1). Esto es, se comenta por qué algunos de ellos (por ejemplo la luz solar) permiten que se vea una gama amplia de colores, mientras que otros (por ejemplo la luz de sodio) hacen que se vean pocos colores.

			Se introduce la idea de que puede considerarse a la retina (situada en el fondo del ojo) como un sistema que busca desequilibrios energéticos en base a la respuesta dada por tres tipos de fotorreceptores (células que responden a la luz). Se muestra cómo las alteraciones en tal sistema producen distintos tipos de alteraciones en la percepción del color. Gracias a ello se entenderá el significado de palabras tales como «protanope», «dicromático» o «tritanómalo», que sirven para denominar distintos tipos de alteraciones en la percepción del color. También se entenderá qué tipos de alteraciones se incluyen dentro de los daltonismos.

			El capítulo termina comentando una alteración, la tritanomalía por envejecimiento, que afecta a un importante número de personas mayores.

			2.1. LUZ Y COLOR

			En 1730, el genial físico inglés Sir Isaac Newton escribía:

			«[...] for the rays, to speak properly, are not coloured. In them there is nothing else than a certain power and disposition to stir up a sensation of this or that colour» (Newton, 1730/1952, p. 124; Opticks. 4th edition. Reprint New York: Dover).

			...ya que los rayos, si se desea hablar adecuadamente, carecen de color. En ellos no hay más que cierta capacidad o disposición para generar la sensación de uno u otro color».

			La luz que llega a nuestros ojos, los rayos en la nomenclatura de Newton, son el estímulo que permite la visión. Excepcionalmente, estos «rayos» son emitidos por lo que miramos (como cuando miramos una bombilla o el sol), llegando directamente a nuestros ojos. En la mayor parte de las ocasiones, por el contrario, lo que miramos no tiene luz propia y sólo refleja la que recibe. En cualquier caso, lo que llega a nuestros ojos son los rayos (luz) emitidos o reflejados por los objetos presentes en nuestro entorno. Tales rayos, como adecuadamente indica Newton, «carecen de color», aunque tengan «cierta capacidad o disposición para generar la sensación de uno u otro color». Por consiguiente, la idea clave, tanto para Newton como para cualquier estudioso actual de la visión, es que no deben confundirse causas (la luz que llega a la retina) y efectos (los colores que vemos). Veamos por qué.

			La figura 2.1 tiene tres partes y será frecuentemente usada en este libro. En la primera (2.1.A) se presenta un conjunto de 212 colores de amplio uso en Internet. Si usted no es daltónico apreciará en ella una gama amplia de matices o tonalidades (rojos, naranjas, amarillos, morados, etc.). Las dos restantes partes de la figura 2.1 simulan cómo se supone que ven la figura dos tipos de daltónicos (en el apartado 2.2 se describen los distintos tipos de daltonismos) en base a la información proporcionada en una importante publicación científica (Viénot, Brettel y Mollon, 1999). En 2.1.B se simula la visión de un «protanope», y en 2.1.C la de un «deuteranope».

			Lo primero que llama la atención cuando un observador común compara las tres partes de la figura 2.1 es el parecido entre las correspondientes a los dos tipos de daltónicos simulados. Ambas simulaciones muestran una menor gama de matices que la imagen correspondiente a la visión normal (2.1.A). Por ejemplo, en las simulaciones no aparecen ni rojos ni morados. Más concretamente, el rectángulo en la posición superior izquierda es rojizo en la imagen original (2.1.A), pero se ve diferente en las dos simulaciones (verdoso; más oscuro en la simulación protanope, 2.1.B, y más claro en la deuteranope, 2.1.C). ¿Qué significa que una misma posición (en nuestro ejemplo, la superior izquierda) presente colores diferentes en las tres partes de la figura 2.1? Simplemente, que una misma estimulación física produce experiencias de color diferentes en distintas personas. Por tanto, debe concluirse que el color no es algo físico, sino una experiencia creada por la persona que ve en respuesta a la luz que le llega. Esto es, aunque los ojos de un observador normal y los de un daltónico reciban la misma luz al mirar la figura 2.1.A, verán en ella colores diferentes porque sus cerebros crean colores distintos.

			La luz que llega a nuestros ojos es la causa de que experimentemos colores. En respuesta a tal luz, algunas células de la retina (una de las capas interiores del ojo) alteran su actividad eléctrica y envían señales al cerebro, siendo éste el que, literalmente, crea las experiencias de color. ¿Por qué lo sabemos? Entre otras cosas, porque cuando ciertas zonas del cerebro se estimulan directamente (mediante corrientes eléctricas débiles) se producen sensaciones de color, a las que se denomina «fosfenos» (http://es.wikipedia.org/wiki/Fosfeno), aun y cuando los ojos puedan estar cerrados y, por tanto, no llegue luz a la retina. En cualquier caso, aunque sea nuestro cerebro el que crea los colores, no lo hace de manera arbitraria, sino que existe una clara relación entre, por una parte, ciertas propiedades de la luz y, por otra, algunas propiedades de las sensaciones de color, de forma que tienden a experimentarse ciertos colores cuando la luz tiene ciertas propiedades.

			Los dos siguientes apartados (2.1.1 y 2.1.2) sirven para describir las propiedades de la luz. Aunque se ha intentado simplificar la explicación al máximo, es posible que su lectura entrañe alguna dificultad. ¡Tenga paciencia! Intente comprender lo explicado aunque le suponga algún esfuerzo. Gracias a ello entenderá mejor la relación existente entre la estimulación física y los colores que perciben distintos tipos de observadores. En cualquier caso, en el último párrafo de los dos próximos apartados se presenta una síntesis de lo comentado en ellos. Vaya directamente a tales párrafos-resumen si, a pesar de esforzarse, no consigue entender la explicación.

			2.1.1 Ondas y distribuciones espectrales

			Existen dos formas, aceptables y complementarias, para describir los aspectos físicos del estímulo luminoso. Una deriva de la teoría corpuscular y es especialmente útil para analizar los aspectos cuantitativos de la luz (CUÁNTA luz). La otra deriva de la teoría ondulatoria y es útil en relación con sus aspectos más cualitativos (QUÉ TIPO de luz). Pueden encontrarse descripciones más detalladas de ambas teorías en distintas fuentes (libros de física de la ESO o el Bachillerato, o artículos en wikipedia como http://es.wikipedia.org/wiki/Luz, etc.).

			De acuerdo con la teoría corpuscular, decir que un cuerpo (por ejemplo una bombilla) emite luz es decir que emite un tipo de partículas energéticas denominadas fotones. En general, cuantos más fotones emite, tanto más brillante se ve. Si se asume que los fotones se transmiten en línea recta, resulta fácil explicar fenómenos cotidianos como las sombras (se produce una sombra cuando un obstáculo dificulta la transmisión lineal de la luz).

			De acuerdo con la teoría ondulatoria, aunque la luz se transmita en línea recta, tal transmisión presenta ciertas ondulaciones añadidas. Para entender mejor cómo puede simultanearse la transmisión lineal con la presencia de ondulaciones, pensemos en el tipo de onda que se produce cuando se deja caer un objeto en un estanque. Como se indica en la figura 2.2, el origen de la onda sería el punto en el que cae el objeto (indicado mediante una flecha larga y roja). Desde éste, la onda se desplaza en línea recta hacia distintas ubicaciones (por ejemplo el borde del estanque). Congelando la onda en un instante determinado, y en cualquiera de las direcciones en las que se expande, veremos que los cambios producidos en el nivel del agua se pueden describir como elevaciones o bajadas respecto al nivel existente antes de arrojar el objeto. Más importante, tales elevaciones y bajadas se repiten cíclicamente y, por tanto, puede medirse la distancia existente entre dos puntos consecutivos equivalentes de la onda (por ejemplo dos máximos, véase figura 2.2). Tal distancia recibe el nombre de «longitud de onda» y es uno de los parámetros físicos más importantes relacionados con la visión del color. Por supuesto, aunque para la onda producida por la piedra en el agua se pueda medir en centímetros, las longitudes de onda de los estímulos luminosos se miden con una unidad mucho menor: el nanómetro, siendo éste igual a 0,000000001 metros o, si se prefiere, a 10-9 m.

			La figura 2.3 presenta tres ejemplos de un tipo de representación gráfica que sirve para describir los aspectos físicos de una estimulación visible. Su nombre es distribución espectral, e informa tanto de las longitudes de onda (eje «x», horizontal, «nanometers», nanómetros en inglés) en las que puede acumularse energía, como sobre cuánta energía (vatios, eje «y», vertical) se acumula en cada longitud de onda. El estímulo mostrado en 2.3.A corresponde a la luz proporcionada por una lámpara de sodio, el que aparece en 2.3.B a una iluminación muy similar a la solar, y el que aparece en 2.3.C a la luz proporcionada por un fluorescente común.

			Las lámparas de sodio son un iluminante frecuente en las áreas de paso (carreteras, vías rápidas en las ciudades, espacio exterior de urbanizaciones, etc.). Se ven de un color amarillento-anaranjado y se utilizan cuando se desean conseguir altos niveles de iluminación a costes relativamente moderados. Como muestra la figura 2.3.A, su distribución espectral es muy sencilla: toda la energía (todos los vatios) aparece en una estrecha banda de longitudes de onda centrada en unos 585 nm (sólo hay energía entre 580 y 600 nm). Exagerando un poco, podría decirse que sólo hay energía en una longitud de onda y, por ello, podría utilizarse la expresión «estímulo monocromático» para denominar estímulos como el representado en la figura 2.3.A (mono=uno).

			Lo que aparece en la figura 2.3.B es la luz de una iluminación artificial muy similar a la solar. Como puede observarse, ahora se acumula energía en todas las longitudes de onda y, por tanto, podría hablarse de estimulación «multicromática». Muy importante, la cantidad de energía es aproximadamente la misma en todas las longitudes de onda. Este hecho, como veremos, es la causa de que esta iluminación sea muy buena para apreciar y diferenciar colores. Antes de explicar por qué es así, resumiremos los principales contenidos de este apartado.

			Síntesis del apartado 2.1.1: La luz es el estímulo físico que permite que el cerebro cree colores. Tal estímulo se puede describir en base a dos dimensiones: la longitud de onda indica el tipo de energía (¿de qué parte del arco iris es la luz que llega?), y la potencia en vatios indica la cantidad (¿llega mucha o poca?). Se denomina distribución espectral a una gráfica similar a las presentadas en la figura 2.3. En el eje «x» (eje horizontal) se representan las distintas longitudes de onda en las que se puede acumular energía, mientras que en el eje «y» (eje vertical) las cantidades de energía presentes en cada longitud de onda.

			2.1.2. Detección de desequilibrios energéticos relativos y cromatismo

			El eje «x» de las distribuciones espectrales de la figura 2.4 representa, como en la figura 2.3, las diferentes longitudes de onda visibles. Sin embargo, en la figura 2.4 el eje «Y» no representa ya una cantidad, sino la proporción de luz reflejada (en términos técnicos, la «reflectancia») en cada longitud de onda. Por ejemplo, decir que una camisa blanca tiene una reflectancia del 90% es decir que refleja casi toda la luz que le pueda llegar (el 90%), y que sólo el 10% no se refleja porque se convierte en calor.

			Las tres distribuciones espectrales de la figura 2.4.A. tienen en común que su reflectancia apenas varía con el cambio en la longitud de onda. Por ejemplo, la línea superior indica que la proporción de luz reflejada por una hoja de papel blanco es, aproximadamente, del 90% para cualquier longitud de onda. En el caso de la cartulina negra este valor desciende al 5%, pero, es importante resaltarlo, se mantiene aproximadamente igual para todas las longitudes de onda. Sintetizando, las superficies acromáticas (sin tono, que se ven blancas, negras o grises), como aquellas a las que corresponden las tres líneas de la figura 2.4.A, suelen mostrar curvas donde el valor de la reflectancia permanece aproximadamente constante para todas las longitudes de onda.

			Fíjese ahora en cualquiera de las líneas representadas en la figura 2.4.B, correspondientes a superficies cromáticas (con matiz o tono). Se ven rojas, verdes, amarillas, moradas, etc. Para ellas, la reflectancia cambia al cambiar la longitud de onda. Por ejemplo, la cartulina que un observador común vería roja (línea discontinua en 2.4.B) refleja muy poco la luz de longitud de onda corta (a la izquierda en el eje «y», valores próximos a 400 nm), pero mucho más la de onda larga (a la derecha en el eje «y», valores por encima de 550 nm).

			Como ya sabemos, la mayor parte de los objetos se limitan a reflejar la luz que reciben. Por tanto, las propiedades de la que finalmente mandan a nuestros ojos dependen de dos factores: 1) la naturaleza de la luz que reciben (tipo de iluminación ambiental), y 2) la forma en cómo refleja la luz la superficie (su reflectancia para cada longitud de onda).
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			Figura 2.4. Reflectancia en superficies acromáticas (A) y cromáticas (B). Eje «x», longitud de onda en nanómetros (nm). Eje «y», valor de reflectancia en porcentaje (%). En las superficies acromáticas (2.4.A) el valor de la reflectancia apenas varía con el cambio en la longitud de onda. En las superficies cromáticas (2.4.B) la reflectancia cambia con la longitud de onda.

			Consideremos una situación hipotética en la que la iluminación ambiental fuese «equienergética». Esto es, proporcionase una cantidad de energía similar («equi» de «equilibrado») en todas las longitudes de onda. En tal caso, la retina recibiría luz equilibrada cuando también lo fuera la reflectancia de los objetos iluminados (figura 2.4.A, superficies acromáticas) y no en la situación contraria (figura 2.4.B, superficies cromáticas). En tal caso el sistema visual funcionaría como un simple detector de desequilibrios energéticos que crearía sensaciones en base a la siguiente regla:

			Cuando la energía procedente de un objeto es equilibrada se generan sensaciones acromáticas (sin tonalidad; blanco, negro o gris). En caso contrario se generan sensaciones cromáticas (con tonalidad), dependiendo el tono creado (verde, morado, rojo, etc.) del tipo de desequilibrio presente.

			Como se detalla en el apéndice 1, lo normal es que las iluminaciones ambientales no sean equienergéticas y que, por tanto, acumulen más energía en algunas longitudes de onda que en otras. Por ejemplo, la azulada luz del atardecer contiene más energía en las longitudes de onda cortas y menos en las largas, sucediendo lo contrario para la luz solar del mediodía. Por tanto, si el sistema visual actuase en base a la regla ya expuesta sucedería lo siguiente:
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