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El color en el material escolar

RESUMEN

Este trabajo pretende estudiar el uso del color como recurso para la resolucién de ejercicios en los
libros de P5 (ciclo infantil), de primero y de segundo curso de primaria, ya que aproximadamente un
8% de la poblacidon masculina presenta anomalias en la percepcién cromatica y un uso inadecuado del
color puede representar un impedimento para su aprendizaje.

Los objetivos principales son:

Contactar con centros educativos catalanes para conocer qué libros utilizan.

Examinar diversos libros para calcular el porcentaje de paginas con ejercicios que precisan una
buena discriminacidn cromatica para ser resueltos.

Analizar colorimétricamente los colores presentes en los libros.

Comprobar si una muestra de ejercicios clasificados como dificultosos para una persona
discromatdpsica resultan, efectivamente, dificiles de resolver.

Contactar con algunas editoriales para dar a conocer propuestas de mejora del material
escolar.

Las conclusiones principales son:

Que el porcentaje medio de paginas erréneas hallado en los libros de matematicas analizados
es del 8%.

Que el binomio rojo-verde es frecuentemente encontrado en diversos ejercicios vy
desaconsejable por la confusidn que ocasiona a un nifio con problemas de percepcion
cromatica.

Que diversas editoriales han mostrado una buena predisposicidn a solucionar este problema.
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1. Introduccidn
1.1 Introduccion al estudio de la vision del color

Toda la informacidon que recibe el sistema visual humano sobre el color de los objetos depende de la
longitud de onda (M) reflejada por éstos, del tipo de luz que incide sobre dichos objetos, del observador
y, muchas veces, del entorno en el que se encuentra el objeto y de la A de objetos observados
anteriormente.

La vision en color ha interesado a la comunidad cientifica desde hace mas de dos siglos a partir de los
trabajos de Young en el afio 1802, quien supuso que todos los colores que el ser humano percibe son
la mezcla aditiva en diferentes proporciones de tres colores principales: rojo, verde y azul. Este
supuesto fue la base de lo que se conocié como la teoria tricromdtica que, aunque no fue capaz de
explicar de forma satisfactoria algunos fenédmenos relacionados con la percepcion cromatica, es un
referente basico de la percepcidn visual. Esta teoria fue comprobada experimentalmente muchos afios
después por Helmholtz en 1856 y por Maxwell en 1861 ¥,

Gracias a las tecnologias actuales, como la densiometria y microespectrometria, sabemos que existen
tres tipos de células encargadas de la percepcidon cromatica (conos) y que cada una de ellas presenta
un maximo de absorcién para diferentes A del espectro visible: a 498nm, 534nm y 564nm,
respectivamente. Estas células que se localizan sobre todo en el area central de la retina, son las
encargadas de la visidén cromatica y nos permiten ver durante el dia.

En 1878 Hering propuso la teoria de los procesos oponentes, que permitia explicar por qué resulta
imposible imaginar un color rojo verdoso o un azul amarillento. La teoria propone separar las
sensaciones cromaticas en dos pares de sefiales oponentes: amarillo/azul y verde/rojo, ademas de la
sefial claro/oscuro .

Ambas teorias serian conciliadas gracias a los trabajos de Hurvich y Jameson o Boynton, entre otros,
quienes sugieren que la visidn tricromatica alna dos procesos diferentes: una fase inicial tricromatica
(retiniana) y otra fase posterior oponente (neural), tal y como se cree en la actualidad.

En cuanto a la evaluacién clinica de la visidn cromatica, existen técnicas desde 1866. Holmgren recogié
las ideas de Helmhotz y disefid un método de evaluacion de defectos congénitos basado en emparejar
hilos y botones. Gracias a este test, fue posible determinar si el sujeto tenia ceguera al rojo, al verde o
al azul. Mas adelante aparecieron otros tipos de pruebas para determinar qué tipo de deficiencia tiene
un sujeto determinado de manera mas exacta y que se veran mas adelante.

Con todo ello, es facil inferir que si algin componente tricromatico de la retina esta afectado, el sujeto
podra presentar una alteracion en la percepcion del color. Estas alteraciones no tienen actualmente
tratamiento y es importante que el sujeto y su entorno conozcan dicha anomalia para poder orientar
la carrera profesional hacia labores en las que la percepcidén cromatica no sea un requisito
indispensable. Por ejemplo, profesiones como piloto de avidn, conductor de tren o electricista precisan
de una vision cromatica perfecta. Esta razon nos lleva a recomendar en todo momento una evaluacion
cromatica lo mds temprana posible junto con la evaluacion refractiva que, en algunos estudios de
chequeos visuales en poblacion infantil, a veces se lleva a cabo > ® pero en otras ocasiones, no "',

Sabemos que a partir de los 4-5 afios aprendemos a relacionar el estimulo percibido con la palabra que
lo define, asi que podemos estudiar la vision cromdtica en nifios a partir de dicha edad empleando el
test adecuado para su desarrollo cognitivo ®. Por lo tanto, a un nifio de 5 afios ya le podemos
administrar algun tipo de prueba que nos informe del estado de su vision cromatica, ya que la
existencia de algun tipo de defecto puede representar, en algunos casos, un impedimento para el



desarrollo normal cognitivo, aunque no se hayan obtenido resultados claros en este sentido (5,10 "g|

color estd tan presente en nuestra vida cotidiana que su percepcion incorrecta puede suponer un
impedimento en el dia a dia *; por ejemplo, a la hora de desempefiar ciertos empleos (electricista,
piloto de avidn,..) o a la hora de conducir ** *. Incluso ya han aparecido algunos trabajos que
proponen mejoras viarias para aumentar la seguridad en carretera para sujetos con problemas de

vision cromatica 4.

De aqui que creamos muy importante el detectar estos problemas, especialmente en la poblacién
infantil ya que, aunque no tienen solucién, conocer su existencia puede permitir la orientacion
profesional de la persona hacia un puesto de trabajo en el que el color no sea importante >,

En lo que se refiere a las proporciones de defectos visuales, sabemos que en torno a un 8% de los
sujetos masculinos pueden tener algun grado de anomalia cromdtica y que en las mujeres esta
probabilidad decae hasta un 0.46% "*® ) Aunque algunos estudios presentan datos que no suelen
ser tan generosos, con porcentajes algo mas bajos; en torno al 6.89% % al 5% *?? o al 3.82% **).

1.2 Planteamiento del trabajo: objetivos

El color es un recurso muy utilizado en el material escolar, pero si algin nifio presenta problemas de
discriminacién cromatica, su aprendizaje puede verse dificultado si tal material requiere una correcta
vision del color para ser resuelto. Este problema es especialmente importante en los cursos en los que
el alumno aprende a leer. En base a esta idea, el objetivo principal del trabajo es analizar el material
escolar utilizado en diversos colegios catalanes en los niveles de P5, 12 y 22 curso para comprobar si se
hace un buen uso del color como recurso didactico. Ademas, se propondran algunas mejoras en dicho
material y se contactara con algunas de las editoriales para que mejoren algunos aspectos de éste, si
ello fuera necesario. Para poder llegar a nuestro objetivo nos proponemos dividir el proceso en varias
etapas: la primera sera conocer qué libros son los mas utilizados por los centros de educacién infantil y
primaria (CEIP) y analizar, para una muestra de libros de diferentes editoriales, el nimero de paginas
que utilizan el color como medio para resolver un determinado ejercicio y que, aparentemente,
pueden resultar dificultosos para una persona con problemas de percepcidn cromdtica. En la segunda
parte se llevara a cabo un estudio colorimétrico de algunas laminas de dicho material para comprobar
si los colores pueden ser confundidos y, por ultimo, se contactard con las editoriales de los libros para
proponer algunas mejoras en el material didactico.

~[ Objetivos del trabajo
|
| N | N |
Analizar qué Analizar
. N Proponer
material se usa en colorimétricamente .
. . . soluciones.
colegios. cierto material.
e b e

Paralelamente, se ha llevado a cabo un estudio observacional sobre la incidencia de las alteraciones
cromaticas en una muestra de nifios de Ultimo curso de ciclo infantil (P5), de primero y de segundo
curso de primaria de varios CEIP.



También se ha realizado un estudio en el que se han presentado algunos ejercicios de los considerados
dificultosos a un grupo de personas con problemas de vision cromatica para analizar hasta qué punto
son capaces de resolverlos.

Por ultimo, se indagara si el profesorado de los CEIP es consciente de las consecuencias que puede
tener para el nifio con problemas de percepcidn cromatica el uso del color a la hora de resolver
algunos ejercicios.

El presente estudio tiene como antecesor otro trabajo realizado en 1996 por Fernandez Vélez y que
lleva por titulo Eficiencia en la discriminacion cromdtica mediante filtros coloreados en nifios
dicromatas. El objetivo principal de aquél estudio fue intentar compensar mediante filtros las
anomalias cromaticas para ver si, de alguna manera, los nifios mejoraban la ejecucién de ciertos
ejercicios. Para ello, la autora seleccioné algunos libros de texto de la época dirigidos a poblaciéon
infantil. El presente trabajo guarda algunos puntos comunes con aquél pero, como se ha descrito en
los objetivos, es sustancialmente diferente.



2. Marco tedrico
2.1 Genética de la vision del color

Gracias a los estudios en el campo de la genética se ha podido saber la localizacién de los genes
responsables de la percepcidn cromdtica y cdbmo y por qué algunos defectos son mas frecuentes en el
sexo masculino que en el femenino.

Hoy dia sabemos que el gen que codifica la proteina (llamada opsina) para percibir el color azul se
encuentra en el cromosoma 7, que el gen que se encarga de sintetizar la opsina de los bastones se
encuentra en el cromosoma 3 y que el gen encargado de sintetizar las opsinas de los rojos y verdes se
encuentra en la pareja 23 que es la pareja cromosdmica sexual. Este hecho quiere decir que mientras
que las deficiencias de tipo azul son de caracter autosémico, las deficiencias de tipo rojo o verde son
de herencia ligadas al sexo "

Por esto, debemos tener presente que los sujetos de sexo masculino van a tener mas probabilidades
de padecer en algin grado un tipo de estas anomalias, al rojo o al verde. Esto es debido a que el gen
defectuoso se localiza en un lugar determinado del cromosoma “X” y éste, al no tener homdlogo (ya
que el cromosoma “Y” es mas corto) el defecto acaba por manifestarse ?). Parece ser que en torno a
un 8% de la poblacién masculina y cerca de un 0.46% de la femenina tiene anomalias de vision
cromatica.

En el caso de las deficiencias al azul, como se localizan en cromosomas que no determinan el sexo del
paciente (autosémicos) siempre tienen una pareja dominante capaz de impedir la manifestacién de la
deficiencia.

Este tipo de deficiencias tienen caracter recesivo; esto quiere decir que el sujeto puede llevar el gen
defectuoso y no presentar la deficiencia. Este Ultimo caso seria el de las mujeres: en muchas ocasiones
ellas son portadoras de la deficiencia pero en raras ocasiones la manifiestan (26)

Los trabajos clasicos sobre genética molecular llevados a cabo por Nathans y colaboradores pueden
darnos una idea del porqué de la existencia de dichas deficiencias. Mediante técnicas de hibridacion
de DNA, se ha podido demostrar que los aminodcidos que componen las opsinas de los conos Ly M
son muy similares (cerca del 96% son iguales). Ademas éstas difieren bastante del contenido en
aminoacidos de las opsinas de los conos azules y de los bastones (sélo coinciden en un 43%). Quizas
esta elevada coincidencia, junto con el hecho de que estén localizados en la pareja 23 cromosdmica,
haga de las deficiencias al rojo y verde de las mas frecuentes 7?8

2.2 Principios de colorimetria

El color, como tal, no es una caracteristica intrinseca de la materia sino que es una sensacién que
depende de la interpretacién que se realiza a nivel de la corteza visual de los fotones captados por los
fotorreceptores. En nuestro caso, en condiciones fotdpicas, los conos se encargan de captar la A
reflejada por los objetos y el procesado neuronal se encarga luego de que percibamos un color. Mas
adelante veremos por qué son los conos capaces de percibir distintas tonalidades y no los bastones.
Pero antes debemos tener presente que el color como sensacién subjetiva sélo existe en el ojoy en el
cerebro del observador humano, por lo que no es una caracteristica propia del objeto. Esta condicion
obliga a que cuando se habla de color se tengan en cuenta la luz, el observador y el objeto.

La Colorimetria se encarga de la especificacién de los colores de una manera objetiva a partir de sus
caracteristicas; es decir, es la ciencia que se encarga de crear espacios de representacién donde las
diferentes tonalidades estén definidas de manera univoca. Por lo tanto, el objetivo de la Colorimetria
es muy concreto, pero no siempre es facil de conseguir.



Un color percibido determinado puede ser caracterizado por tres parametros o atributos psicofisicos:
el tono, la luminosidad y la saturacion.

El tono se relaciona con la longitud de onda dominante (A4), definida como aquella A del visible para la
cual la sensibilidad espectral es maxima. Un tono percibido cuya longitud de onda dominante sea
420nm sera catalogado como color azul.

La luminosidad, por su parte, es la cantidad de luz que parece reflejar el objeto en cuestién. Por
ejemplo, el color amarillo es mas luminoso que el azul marino. Seria la impresién subjetiva de la
luminancia.

Y, por ultimo, la saturacién o pureza cromatica define la intensidad del color y es inversamente
proporcional a la cantidad de blanco que contiene éste. Permite definir colores intensos y palidos. Por
ejemplo, un rojo es mds saturado que un rosa.

Normalmente los colores mas luminosos dan la sensacién de ser poco saturados, aunque se trate de
atributos diferentes.

Esta manera de especificar un color es la base de lo que se conoce como Trivariancia Visual. Existen
dos tipos de mezclas que nos permiten obtener casi todos los estimulos cromaticos del espectro. Estas
mezclas son las aditivas y las sustractivas, y cada una de ellas tiene sus propios primarios. Los colores
primarios son tres tonos diferentes que permiten obtener a partir de su mezcla casi cualquier otro
color, pero para que tres estimulos puedan ser considerados primarios, se debe cumplir una
condicidn: que ninguno de los tres sea la mezcla de los otros dos.

Una mezcla aditiva es una mezcla de colores obtenida mediante la suma de luces. Se parte del negro
(ausencia de luz) y se van afiadiendo primarios hasta conseguir el blanco. Mezclando rojo y verde se
obtiene amarillo, magenta si se mezclan azul y rojo, o cian al mezclar aditivamente azul y verde (figura
1).

En el caso de las mezclas aditivas, la razén que llevd a fijar dichos primarios en un rojo, un verde y un
azul fue la conveniencia de escoger una longitud de onda de un extremo del visible (azul), otra
correspondiente a la parte media de éste (verde) y otra situada en el otro extremo (rojo). Fijémonos
que de otra manera no seria posible llegar a conseguir otros colores del espectro mezclando
Unicamente tres longitudes de onda.

Roja

magenta

amarillo

Luz
(aditivo) Verde

Figura 1 (http://www.glosariografico.com/mezcla_aditiva): mezclas aditivas.



http://www.glosariografico.com/mezcla_aditiva

En una mezcla sustractiva, por el contrario, partimos del blanco y vamos restando progresivamente luz
mediante filtros (que son primarios), hasta llegar al negro. En este caso, los primarios son el cian, el
amarillo y el magenta (figura 2). De esta manera podemos obtener: verde mezclando cian y amarillo,
azul mezclando magenta y cian y, por ultimo, rojo mezclando magenta y amarillo. En el centro de la
figura, donde coinciden todos los primarios, se obtiene el negro.

Magenta

Rojo

Azul Verde

Cian
Tinta (sustractivo)

Figura 2(http://www.gusgsm.com/principios_impresion_color): mezclas sustractivas.

En un experimento de igualacién de un color mediante mezcla aditiva, se proyecta un campo circular
dividido en dos mitades: una fija contiene el color que se deberd igualar y en la otra es posible variar la
cantidad de azul, rojo y verde (figura 3).

Se le da al sujeto tiempo necesario para que vaya modificando la cantidad de los primarios hasta que
las dos mitades sean percibidas como iguales. En este momento, podemos definir los valores
triestimulo como las cantidades de los 3 primarios necesarias para que, mezcladas aditivamente, den
como resultado el color a igualar.

Experimento de correspondencia de colores
mediante mezcla aditiva

primarios Controles
de los primarios

Observador

(Ambas mitades deben parecer iguales)

Luz mezclada

por primarios

Figura 3 (http://www.gusgsm.com/book/export/html/1): ejemplo de mezcla aditiva para evaluar la percepcién
cromética.

De esta manera, podemos representar la ecuacién tricromatica (ecuacién 1):
Y (C) =Yc (R) +Yc(G) + Y(B)
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Esta manera de caracterizar un color fue adoptada por la Commission Internationale d’Eclairage (CIE)
en 1931y es conocido como Sistema RGB. Dicho sistema recoge toda la representacién de colores que
podemos percibir como combinacidn de tres primarios, definidos como un rojo de 700nm, un verde de
546.1nm y un azul 435.8nm %,

La CIE ided un experimento para conocer los valores triestimulos que un observador patrén requeriria
igualando colores espectrales puros a partir de un blanco equienergético. De este modo, tales
cantidades de primario estarian tabuladas y ello permitiria que diferentes experimentadores utilizasen
los mismos datos referentes al observador sin necesidad de realizar fisicamente las igualaciones
mediante los dos semicampos (figura 3). El resultado de tal experimento, una vez tabulado vy
representado graficamente, son las denominadas funciones de igualacion del color.

El sistema RGB (figura 4) tiene algunos inconvenientes: ningun valor triestimulo representa la
luminosidad y puede dar lugar a valores triestimulo negativos, lo que implica que algunos colores son
imposibles de igualar mediante mezclas aditivas de esos 3 primarios. La solucién es que uno de los
primarios se sume al color problema en el mismo semicampo. Por estas y otras razones, la CIE definié

. 30
el sistema XYz ©%.
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Figura 4 (Fundamentos de colorimetria, ISBN: 84-370-5420-6): diagrama cromatico RGB, ndtese que existen
valores negativos y positivos.

En el sistema XYZ la luminosidad se caracteriza mediante la variable Y y todos los colores pueden ser
igualados mediante mezcla aditiva de 3 primarios. Sin embargo, en el sistema XYZ los primarios son
irreales: sélo existen matematicamente.

El paso de espacio RGB a XYZ se realiza de esta manera (ecuacién 2):
780
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De estas férmulas debemos saber que: P, es la potencia radiante espectral de la fuente de luz, p, (0 T))
es la informacién referente al objeto (si éste es opaco o transparente) y que xA yA y zA son las
funciones de igualacion, es decir, la respuesta del observador patrén en el sistema XYZ.



La k depende de la fuente de iluminacion y permite que el valor maximo de Y sea 100 (ecuacion 3):

100
780 _
Z'Po). ¥ A

30

De esta manera, en los valores triestimulos aparecen los tres factores que nos permiten calcular un
color determinado: luz, objeto y observador.

Existen dos observadores patrén definidos por la CIE para el sistema XYZ: el de 1931 o de campo
restringido (22) y el de 1964 o de campo extenso (102). El de campo extenso se cred porque la
percepcidn del color es diferente si el tamano del campo aumenta y se utiliza cuando las medidas de
las muestran son superiores a 22.

Como a la hora de catalogar un color es dificil hacerse una idea de éste a partir de sus valores
triestimulo (X,Y,Z), es posible transformarlos en las denominadas coordenadas cromaticas (x,y) y
representarlas en un diagrama cromatico (figura 5). El locus espectral representa las coordenadas
cromaticas de los colores espectrales puros. La manera de obtener las coordenadas cromaticas se
representa en la tabla 1y, junto con el valor triestimulo Y que informa sobre la claridad, ya es posible
especificar un color de manera univoca en el espacio XYz ©%,

Tabla 1. Coordenadas cromaticas en el espacio XYZ.
X

X=
X+Y+7

_ Y
Y Xiv+z

En el centro del locus espectral se situa el blanco y, a su alrededor, los colores menos saturados. A
medida que nos acercamos al locus espectral aparecen los colores mas intensos o puros.

X
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Figura 5 (http://www.gusgsm.com/book/export/html/428): diagrama cromatico del sistema XYZ.

2.3 Clasificacion de las anomalias de la vision del color

Una primera aproximacion para clasificar las diferentes anomalias cromaticas es estudiar su origen. En
funcién de éste, se definen las anomalias congénitas y las adquiridas.


http://www.gusgsm.com/book/export/html/428

Una anomalia cromatica congénita se presenta desde el nacimiento, tiene un tipo de defecto y una
gravedad parecida en ambos ojos, es constante durante toda la vida, es fécil de clasificar durante la
evaluacidn, suelen ser mayoritariamente un defecto tipo rojo-verde, no tienen la agudeza visual ni el
campo visual afectados y son mas comunes en hombres.

Por otro lado, una anomalia adquirida se caracteriza por aparecer después del nacimiento, no tiene
por qué aparecer en ambos ojos, el defecto depende de la progresion de la causa originaria, los
resultados obtenidos durante la evaluacion suelen ser dificiles de clasificar, normalmente son defectos
en el eje azul-amarillo, pueden tener la agudeza visual o el campo visual o ambos reducidos y afectan
tanto a hombres como a mujeres. Este tipo de defectos cromaticos suelen ser secundarios a patologias
sistémicas u oculares, como la diabetes % 3% 34 3%.36.37. 38,39 4 qahidos a la edad “**Y, aunque también
se han descrito casos de alteraciones en la visiéon del color por intoxicacién de diversos principios
activos como la Cloroquina o el Etambutol.

Una persona sin defectos cromaticos posee tres tipos distintos de conos en su retina denominados S,
My L (figura 6). Cada uno de ellos contiene un fotopigmento distinto.

Blue Green Red
Cone Rod Cone Cone
437Tnm  498nm 633nm 664nm

1 1 1 I

Relative Sensitivity

100

Wavelength - nm
Figura 6 (http://www.deltagearinc.com/FlashlightFacts.htm): curvas de sensibilidad de los diferentes
fotopigmentos.

Los tricrdmatas normales son capaces de reproducir practicamente cualquier color a través de la suma
en proporciones adecuadas de los tres colores primarios aditivos (rojo, verde y azul). La persona que
no puede realizar dicha combinacidn o que necesita mds cantidad de luz de una parte del espectro que
de otra padece de discromatopsia. Las discromatopsias se dividen en anopias y anomalias,
correspondiendo las primeras a la falta de uno de los tres tipos de conos en la retina (sujetos
dicromatas) y las segundas, a la presencia de tres tipos de conos, pero siendo dos de ellos muy
similares en sus espectros de absorcién (tricrématas anémalos). La discriminacién cromatica de éstos
ultimos se asemeja bastante a la de los dicromatas, aunque es algo mejor. Los dicrématas se
denominan protanopes si el cono ausente es de tipo L, deuteranopes si falta el cono M o tritanopes si
no poseen conos S. Los tricrdmatas andmalos se denominan protanémalos, deuterandmalos o
tritandmalos en funcion de cudl sea el cono (L', M’ 0 §’) cuyo espectro esta desplazado respecto el
tricrémata normal “?. La figura 7 muestra los espectros de absorcién de los fotopigmentos presentes
en la retina de los tricrématas anémalos.
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Figura 7 (http://www.psych.ndsu.nodak.edu/mccourt/Psy460/Color%20Vision/Color%20Vision.html): espectros
de absorcién de protanémalos, deuterandmalos y tritandmalos, respectivamente.

Los tricrdmatas andmalos presentan lineas de confusion en el diagrama cromatico (figura 8) Estas
lineas marcan todos los colores que son percibidos como iguales (4344 "En funcion de cudl sea el tipo
de fotopigmento ausente en las anomalias congénitas, las lineas de confusidén tenderan a converger
hacia un punto distinto: el denominado punto de confusién, cuyas coordenadas cromaticas son:
Xp,=0.747 e y,=0.253 para el protanope, y x4=1.08 e y4=-0.08 para el deuteranope “) El nimero de
lineas de confusidon parece ser de 17 en el protanope y de 27 en el deuteranope. Ademas, aparece el
punto de confusidn o punto neutro, que es la A que un dicrémata confunde con un blanco o un gris.
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05 4 - 05 4 =
y ¥
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Figura 8 (http://alexlogan.com/nasa/indiv_diffs.html): lineas de confusién del protanope y del deuteranope,
respectivamente

Tal como se indicé en la introduccién, el porcentaje de anomalias congénitas presentes en la poblacién
gue se obtiene de manera mds frecuente en la bibliografia gira alrededor del 8% de los hombres. Pero
la frecuencia de los defectos no es la misma; parece ser que las anomalias en general son mas
frecuentes que las anopias. Para la poblacién masculina, la deuteranomalia representa un 5% vy la
protanomalia, deuteranopia y protanopia un 1%, respectivamente “°’. La tritanomalia o la tritanopia
son realmente inusuales y casi siempre de tipo adquirido, como se ha comentado anteriormente.

Tabla 2. Porcentajes de anomalias cromaticas en la poblacién masculina (adaptado de Birch, 1993 “¢)).
Tipo de defecto cromatico Prevalencia en poblacion masculina
Deuteranomalia 5%
Protanomalia 1%
Deuteranopia 1%
Protanopia 1%
Total 8%
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2.4 Dimensiones perceptuales del color en funcion de los fotopigmentos
presentes

El principio de la visidén cromdtica implica que los fotones captados por los fotorreceptores se
transformen en impulsos eléctricos que el cerebro codificara como estimulos cromaticos. Vamos a
determinar qué atributos psicofisicos del color somos capaces de percibir en funcién del nimero de
fotorreceptores diferentes que existan en la retina. El caso mas sencillo es el del monocrémata,
llamado asi porque sélo tiene un tipo de fotorreceptor (normalmente, bastones). Su curva de
sensibilidad sera la de los bastones cuyo pico esta en torno a los 500nm (figura 9). Si le presentamos
dos estimulos de luz monocromadtica diferentes, uno de 500nm y otro de 575nm, de 1000 fotones cada
uno, teniendo en cuenta la curva de sensibilidad, este pigmento absorbera 100 fotones de 500nm y 15
fotones de 575nm. Puesto que la cantidad de fotones absorbidos de cada A es diferente, el sujeto sera
capaz de diferenciar ambos estimulos en claridad o luminosidad “”'.

Relative sensitivity

e T L

B S |

550

g

Wavelength (nm)

Figura 9 (http://www.cns.nyu.edu/~david/courses/perception/lecturenotes/color/color.html): curva de
sensibilidad espectral de los bastones.

Imaginemos que la luz monocromatica de 500nm la dejamos a la misma intensidad (1000 fotones),
pero aumentamos la de 575nm a 6667 fotones. Ahora el sujeto experimentara la sensacién de ver los
dos estimulos iguales aun siendo de A diferentes; este hecho es el resultado de que la cantidad de
fotones absorbida por los bastones es la misma para ambas A.

Notese que en este caso tenemos estimulos diferentes en cuanto a intensidad y en cuanto a la A, pero
el sujeto soélo podrd informar de la sensacién de luminosidad de cada uno de ellos.

Imaginemos ahora que tenemos un sujeto dicromata; un sujeto que tiene dos tipos distintos de
fotorreceptores en su retina.

Lo mds comun es que las curvas de sensibilidad de los fotopigmentos se superpongan (figura 10).
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Figura 10 (Visual Perception, ISBN: 0155949365): curvas de sensibilidad de dos pigmentos.

Presentamos dos luces monocromaticas de A; y A, con la misma intensidad de de fotones (1000). La
tabla 3 muestra la cantidad de fotones absorbida por cada fotopigmento (condicidn 1). El sujeto sera
capaz de discriminar ambos estimulos en lo que se refiere a claridad. Sin embargo, al intentar igualar el
numero de fotones absorbidos por cada fotorreceptor modificando las cantidades iniciales de energia,
no es posible conseguirlo mas que para cada fotorreceptor por separado (tabla 3, condiciones 2 y 3).

Tabla 3. Fotones enviados y absorbidos por cada fotopigmento de los representados en la figura 13.

A A,
condicion Fotones Fotones Fotones Fotones Fotones Fotones
incidentes absorbidos absorbidos incidentes absorbidos absorbidos
A B A B
1 1000 460 150 1000 260 410
2 1000 460 150 1770 460 725
3 1000 460 150 366 95 150

Asi, el sujeto dicromata parece ser capaz de discriminar algun atributo psicofisico mas del color, aparte
de la claridad, y que esta ligado a la A.

Como se ha visto en el punto 2.3, los dicrématas presentan lineas de confusidn sobre el diagrama
cromatico. Ello implica que un dicromata es capaz de diferenciar al menos algunos tonos, a pesar de

que la percepcion cromatica que tendra de ellos distarda mucho de la de los observadores con vision
cromatica normal.

Pero el dicrémata, aun pudiendo discriminar ciertos colores, percibe cualquier mezcla de colores igual
a un color espectral puro, por lo que no puede diferenciar la saturacién. Para poder distinguir entre
colores saturados y colores pastel es necesario que actlen simultdneamente tres tipos de
fotopigmentos distintos, lo que ocurre en los tricromatas normales. Los tricrématas andémalos también
pueden distinguir saturaciones, aunque de un modo mds reducido de lo normal al tener dos de sus
fotopigmentos con curvas de absorcion casi idénticas.

En resumen, los monocrématas sélo pueden distinguir la luminosidad de los colores, los dicrématas
pueden distinguir también algunos tonos y, finalmente, los tricromatas perciben la saturacion, ademas
de las dos dimensiones perceptuales anteriormente citadas.

13



2.5 Evaluacion clinica de la vision del color

Respecto a la evaluacidn clinica de la vision del color existen varias pruebas que tienen como objetivo
primordial la deteccion de variaciones en la percepcidn cromdtica en comparacién con una poblacién
estandar y su tipologia. Ultimamente han aparecido algunos tests un tanto novedosos en cuanto a la
forma de presentacion ya sea en proyectores “® o en pantallas TFT “* *? aunque a grandes rasgos
veremos ahora su clasificacion.

Dichas pruebas se pueden clasificar en tres grupos “:

a) Test de deteccidn o “screening” que permiten identificar anomalias de manera rapida.

b) Test de discriminacidn.
c) Test de visién cromatica o, mds conocidos como, anomaloscopios.

A continuacidn desarrollaremos un poco cada grupo.
a) Test de deteccidn o “screening” que permiten identificar anomalias de manera rapida.

Las pruebas de deteccidén o de “screening” son faciles de realizar para el sujeto, ocupan poco tiempo y
pueden administrarse a nifos. El ejemplo mas claro de este tipo de test son las laminas
pseudoisocromaticas. Dichas ldminas representan la prueba mas utilizada para detectar anomalias en
la vision del color.

Las laminas pseudoisocromaticas representan una imagen compuesta por pequeiios circulos de
diferentes colores sobre un fondo formando una figura (figura 11). La composicion cromatica de las
[dminas es elegida de manera que un sujeto con problemas de percepcidn cromatica sea incapaz de
descifrar la figura de dicha ldamina, para ello se escoge un color de fondo que caiga dentro de la
interseccion de las lineas de confusién, normalmente protanopes y deuteranopes, y el color de las
figuras caen sobre las lineas de confusién de éstos “2. La prueba de ldminas pseudoisocromaticas mas
usada y mas validada es el test de Ishihara. Otras menos conocidas son: el American Optical Company
Plate o el Tritan Plate F3.

Figura 11 (http://www.institutoaisenberg.com/esp/estudios/estudios14.html): test de laminas
pseudoisocromaticas de Ishihara.

El test de Ishihara es una prueba que permite detectar un defecto congénito rojo-verde debido a su
alta sensibilidad ®**%.
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En su versidon completa consta de 38 laminas: las 25 primeras representan nimeros y las 13 restantes
caminos, siendo iddoneas para personas que no saben los numeros (nifios o analfabetos). Ademas en el
mercado es posible encontrar versiones abreviadas de 24 o 14 [aminas . Si en la realizacién del test
un nifo presenta mas de tres respuestas erroneas, se sospecha de discromatopsia, aunque debemos
tener en cuenta que algunas veces los nifios con visidn cromatica normal cometen fallos *% 7).

Sin embargo, el test de Ishihara no distingue entre tricrématas anémalos y dicrématas; no detecta
defectos amarillo-azul y tiene una alta sensibilidad (90-95%) para detectar defectos congénitos, pero
con una relativa baja especificidad.

b) Test de discriminacion.

Dentro del segundo grupo de pruebas clinicas para detectar deficiencias en la visién del color tenemos
las pruebas de discriminaciéon cromatica. Estas pruebas se basan en la ordenacién de piezas de
diferentes de colores. El test de referencia en este grupo de pruebas lo representa el Farnsworth-
Munsell (figura 12). El inconveniente de estos test es que consumen mucho tiempo, con lo que no son
muy idéneos para realizar chequeos y no estan recomendados para ser administrados a nifios muy
pequeios.

Figura 12 (http://www2.wit.ie/Research/ResearchGroupsCentres/Groups/MPRG/Gallery/LabPhotos/): test
de Farnsworth-Munsell de 100 tonos.

c) Anomaloscopios.

Los anomaloscopios son mas utilizados en investigacidn y en Aeronautica para determinar el estado de
la visién cromatica de los aspirantes a pilotos *®. El anomaloscopio de Nagel, el mas utilizado, permite
detectar anomalias en el eje rojo-verde. Existen otros anomaloscopios como el de Neitz o el de
Besancgon.

El anomaloscopio de Nagel (figura 13) presenta un campo circular partido en dos mitades donde una
muestra una radiacidon amarilla de 589nm y la otra es una mezcla de rojo (670nm) y verde (546nm). El
sujeto debe igualar los semicampos hasta que ambas partes presenten un tono uniforme. La
luminancia es la misma en las dos mitades.
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Figura 13 (http://daltonien.free.fr/daltonien/article.php3?id article=63): anomaloscopio de Nagel.

Los resultados permiten clasificar a los sujetos discromatépsicos: los protandmalos necesitan mas rojo
en su mezcla de color y los deuterandmalos mas verde que los tricrdmatas normales. Por otro lado, los
dos tipos de dicromatas perciben iguales ambos semicampos, por lo que no les es posible realizar la
prueba a igualdad de luminancia entre ambos semicampos.
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3. Método y resultados
3.1. Determinacion de la frecuencia de libros utilizados en los colegios
catalanes

La primera parte de nuestro estudio consistid en determinar la frecuencia de libros utilizados (nombre
del libro y editorial) por los CEIP catalanes. En primer lugar, realizamos una visita a 3 centros para
tener una primera idea de cuales eran los libros que mas utilizaban el color como recurso para resolver
ejercicios. Los colegios visitados fueron el CEIP La Roda (Terrassa), el CEIP Guerau de Peguera
(Torrelles de Foix) y el CEIP Estel (Molins de Rei). Se constatd que las asignaturas de matematicas,
lengua catalana y lengua castellana eran las que utilizaban mayoritariamente el color. Se aprovecho,
también para determinar cudntos nifios presentaban alguna discromatopsia en tales centros.

Se accedid a la pagina web de la Xarxa Telematica Educativa de Catalunya gestionada por la
Generalitat de Catalunya (http://www.xtec.es/) con la finalidad de obtener los datos de contacto de
los diferentes CEIP de toda la geografia catalana. Se enviaron un total de 300 correos electrénicos
solicitando a los centros que nos refirieran qué libros de texto utilizaban, si es que era el caso, para
impartir las asignaturas de matematicas, lengua catalana y lengua castellana.

El hecho de contactar con los diferentes centros resultd ser un proceso arduo y poco exhaustivo, por lo
que se decidié contactar con la Directora General d’Ordenacié i Innovacié Educativa del Departament
d’Educacié i Universitats de la Generalitat de Catalunya (sefiora M. Isabel Darder Giménez-Zadaba-
Lisson), para ver si ellos disponian de datos oficiales sobre los libros mas utilizados en los CEIP
catalanes. La respuesta del gabinete fue que no se disponia de tal informacién, pero que quizas la
Asociacidon Nacional de Editores de Libros y Material de Ensefianza (ANELE) la tuviera. El contacto con
ANELE (http://www.anele.org/) no aportd la informacién deseada, pero se hallé un directorio de las
diferentes editoriales que resulté ser de gran utilidad para la ultima etapa de nuestro estudio.

De los 300 correos electrénicos enviados, contestaron 54 pero, en total, se obtuvo la informacion de
88 escuelas: a las 54 anteriores hay que sumar 31 escuelas que muestran el listado de libros utilizados
en su pagina web y las tres escuelas visitadas (Ver Apéndices). De las 88 escuelas del total, 16 de ellas
no usaban ningun libro de texto con lo que la lista final contiene los libros de texto usados en 72
centros de primaria.

Las figuras 13-19 muestran los histogramas de frecuencia de libros utilizados en las diversas
asignaturas y cursos analizados. Entre paréntesis figura la editorial de cada libro en concreto. Para el
caso de la asignatura de matematicas para P5 se incluye una carpeta de fichas de conocimiento
general que trabajan esta materia de manera particular y que no se especifican como material de
matemadticas de manera especifica.
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Matematicas P5

M Frecuencia

Figura 13: distribucién de material para matematicas de P5 (incluido en carpeta de tematicas diversas).
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Figura 14: distribucidn de libros utilizados en 12 para la asignatura de matematicas.
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Figura 15: distribucién de libros utilizados en 12 para la asignatura de lengua catalana.
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Figura 16: distribucion de libros utilizados en 12 para la asignatura de lengua castellana.
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Figura 17: distribucion de libros utilizados en 22 para la asignatura de matematicas.
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Figura 18: distribucidn de libros utilizados en 12 para la asignatura de lengua catalana.
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Figura 19: distribucién de libros utilizados en 12 para la asignatura de lengua castellana.

Para poder analizar el mayor nimero de libros de texto comercializados, se contactd con un
distribuidor de material escolar (Abacus) que nos permitio la consulta de todo el material escolar de
que ellos disponian, concretamente se analizaron 30 libros de los tres niveles y de editoriales
diferentes (Ver Apéndices).

Las graficas que se presentan a continuacién muestran qué porcentaje de paginas tienen ejercicios que
pueden ser dificultosos o imposibles de realizar por un nifio discromatdpsico. La manera de proceder
para tal objetivo fue marcar como pagina errénea cualquiera que tuviera un ejercicio basado en el
color para su realizacién de manera correcta y en el cual el nifio debiera discriminar al menos tres
tonalidades diferentes o dos tonalidades, en el caso de que estas dos fueran rojo y verde. De esta
manera, una pagina correcta fue aquella que no contenia ejercicios basados en el color para su
realizacion o, que si los tenia, eran dos colores cualesquiera, sin mezclar rojo, amarillo o verde. De esta
manera se presentan, para cada nivel, el porcentaje de libros que contienen paginas que, bajo la
condicidn antes descrita, son a nuestro parecer erréneas.

Las figuras 20-26 muestran la frecuencia de paginas erréneas halladas para cada libro de los

analizados. Para el caso de matematicas de P5 ocurre lo mismo que en el caso de las frecuencias; se
trata de libros que trabajan las matematicas conjuntamente con otros conocimientos.
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Figura 20: porcentaje de paginas erroneas en material de matematicas de P5.
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Figura 21: porcentaje de paginas erroneas en libros de matematicas de 19.
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Lengua catalana 12
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Figura 22: porcentaje de paginas errdneas en libros de lengua catalana de 19.
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Lengua castellana Lengua castellana Jara 1 (Vicens Mas Plural 1 Lengua Castellana
1. Leoy escribo 1. Proyecto TRAM Vives) Primaria Lengua 1 (Castellnou)
(Cruilla) (Galera) Castellana
(Santillana)

Figura 23: porcentaje de pdaginas erroneas en libros de lengua castellana de 19.
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12,00%

Matematicas 2°

10,47%
10,00% - Y i Porcentaje de péginas
erréneas
8,00% -
o 5,53%
6,00% T 5106AJ 4,48%
4,00% - '
2,11%
2,00% - I I
0,00% T T T T 1
Matematiques 2. Matematiques 2. Matematiques 2. Matematiques 2. Matematiques 2.
Projecte 3,16 (Edebé) Projecte TRAM Nou Saltamarti La casa del saber
(Cruilla) (Galera) (Barcanova) (Santillana)
Figura 24: porcentaje de paginas erroneas en libros de matematicas de 29.
Lengua catalana 22
i Porcentaje de paginas
2,00% - 5
) 80°/: ] 172% erréneas
1,60% -
1,40% - 1,26%

1,20% -
1,00% -
0,80% -
0,60% -
0,40% -
0,20% -
0,00% -

Llengua catalana 2.  Llengua 2. (Edebé) Llengua catalana 2. Llengua 2. Activitats.
Aprenc a escriure. Nou Saltamarti 2 La casa del saber.
Projecte 3,16 (Cruilla) (Barcanova) (Santillana)

Figura 25: porcentaje de pdaginas errdneas en libros de lengua castellana de 29.
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Lengua castellana 22

0,60% - . . 0,53%

kd Porcentaje de paginas \
0,50% - erréneas
0,40% -
0,30% -
0,20% -
0,10% -

0,00% 0,00%
0,00% T T
Lengua castellana 2. Proyecto  Mas Plural 2 (Santillana) Lengua castellana 2
TRAM (Galera) (Castellnou)

Figura 26: porcentaje de pdaginas erroneas en libros de lengua castellana de 2¢9.

Del analisis realizado se deduce que el mayor porcentaje de pdaginas incorrectas se halla en los libros
de matematicas.

3.2. Analisis colorimétrico de los libros

En cuanto a la segunda parte de nuestro estudio, se eligieron algunos de los libros usados por los
colegios. La tabla 4 muestra las pdginas y ejercicios seleccionados para cada libro.

Tabla 4. Ejercicios analizados colorimétricamente.

LIBRO EDITORIAL CURSO  PAGINAS-EJERCICIOS
Nou Saltamarti Barcanova 1@ 26, ej.11
Nou Saltamarti Barcanova 20 35, ej.5y 145, ej. 13
Matematiques Santillana 19 140, ej. 14
Matematiques Santillana 20 58, ej.14y 65, €j. 3
Lengua Castellana  Castellnou 19 14, ej.2
Descobrim Oxford P5 23

Los libros analizados son los que fueron prestados por el CEIP La Roda y por Grup Promotor Santillana.
Se ha intentado seleccionar material de diversas editoriales y de diversos cursos para obtener la mayor
variedad posible.

Se analizaron con un espectoradiometro modelo SpectraScan® 715 de Photoresearch, situado en el
Laboratorio del Grup d’Optica Aplicada i Processament d’Imatges (GOAPI) en la EUOOT. Este
instrumento registra los valores triestimulos en el espacio XYZ de un objeto bajo una fuente de
iluminacion determinada. Se utilizé iluminante D65 y observador patron CIE 1931 (29).

El andlisis colorimétrico se realizd en algunos ejercicios, ya que muchos colores se repiten en diversos
ejercicios a lo largo del mismo libro. En total, se analizaron 8 paginas de seis libros (tabla 4).
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Las figuras 27-34 muestran los ejercicios seleccionados y el diagrama cromatico de cada uno de ellos
donde se muestran las coordenadas cromaticas de los colores analizados. En los diagramas cromaticos
aparecen también algunas lineas de confusidon trazadas de forma aproximada, en rojo para el
protanope y en verde para el deuteranope, asi como el punto de confusiéon del protanope,
representado con una marca en el lado derecho del diagrama (x,=0.747, y,=0.253). El punto de
confusion del deuteranope (x4=1.08 e y4=-0.08) no aparece porque, al estar muy alejado de los limites
del diagrama cromdtico, comprometeria la representacion de las graficas.

Pagina 26, ejercicio 11 de Nou Saltamarti 1 (ISBN: 978-84-489-2015-9) de matematicas de Editorial
Barcanova (figura 27).

= e
B i

«

.;éé', d

Figura 27a: ejercicio en el cual el nifio debe reconocer cada figura y pintar los cubos del mismo color.

Pagina 26 ejercicio 11 de Nou Saltamarti 1 (Ed. Barcanova) de
0,9 - matematicas

0,8 - V1: verde claro
RO: rojo

AO: azul claro

Al: azul oscuro
NO: naranja oscuro

: naranja claro
0,5 -

04 -

0,1 -

O T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Figura 27b: diagrama cromatico y lineas de confusion.
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Pagina 35, ejercicio 5 de Nou Saltamarti 2 (ISBN: 978-84-489-2018-0) de matemadticas de Editorial
Barcanova (figura 28).

B Sense comptar-les, jpots saber si hi ha més boles de color
verd o de color vermell?

Escriu en cada cas >, < 0 =, segons correspongui.

,vms\ f".

’ 4
{ :
."sm ...0" ‘\‘Q“.I;

Lo 1€ & €

Figura 28a: ejercicio en el cual el nifio debe reconocer si hay mas bolas verdes o rojas.

Pagina 35 ejercicio 5 de Nou Saltamarti 2 (Ed. Barcanova)de
matematicas.

0,9 -+

0,8 -

0,7 -
RO: rojo

06 - VO: verde

0,5 -
0,4 -
03 -
02 -

0,1 -

0 T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Figura 28b: diagrama cromatico y lineas de confusion.
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Pagina 145, ejercicio 13 de Nou Saltamarti 2 (ISBN: 978-84-489-2018-0) de matematicas de Editorial

Barcanova (figura 29).

m Fixa-t'hi bé i continua:

Figura 29a: ejercicio en el cual se propone seguir la serie.

Pagina 145 ejerciciol3 de Nou Saltamarti 2 (Ed. Barcanova) de

matematicas

0,7 -

0,6 - RO: rojo
VO: verde

0,5 4

0,4 -

O T T T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

0,8

Figura 29b: diagrama cromatico y lineas de confusion.
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Pagina 140, ejercicio 14 de Matematiques 1 (ISBN: 978-84-791-8182-6) de Editorial Santillana (figura

30).

D Escriv capv v onv ginar dar mdetar i pimiar
£ albimo.

Figura 30a: ejercicio en el cual se propone pintar los cuatro colores de manera consecutiva, nétese que

el verde y el rojo estan contiguos.

Pagina 140 ejercicio 14 de Matematiques 1 (Ed. Santillana) de matematicas

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

RO: rojo
Am: amarillo
VO0: verde

AO: azul

Figura 30b: diagrama cromatico y lineas de confusion.
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Pagina 58, ejercicio 14 de Matematiques 2 (ISBN: 978-84-791-8197-0) de Editorial Santillana (figura

31).

m Pinta la part de la dreta igual que la part de I'esquerra.

Després acaba les frases.

mm- -
t } La figura vermella té forma de
|l _
F_f: 1T La figura taronja té forma de
+ 4
La figura groga té forma de
H La figura blava té forma de

Figura 31a: ejercicio en el cual debemos pintar cada figura de su color y definirla.

Pagina 58 Ejercicio 14 de Matematiques 2 (Ed. Santillana) de matematicas

0,9 ~

0,8 -

0,7 -

0,6 -

0,5 -

0,4 -

0,3 -

0,2 -

0,1 -

AO: amarillo

RO: rojo

VO: verde

NO: naranja

FO: fondo pagina
amarillo

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Figura 31b: diagrama cromatico y lineas de confusion.
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Pagina 65, ejercicio 3 de Matematiques 2 (ISBN: 978-84-791-8197-0) de Editorial Santillana (figura 32).

Figura 32a: ejercicio en el cual se debe elegir cada bola del color correspondiente y realizar una

o Fixa't en els nombres de les boles i calcula les operacions.

+@+@® +@®+@ @+9+@

operacién matematica.

Pagina 65 ejercicio 3 de Matematiques 2 (Ed. Santillana) de matematicas

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

i RO: rojo
VO: verde
AO: azul
1 Am: amarillo
X

Figura 32b: diagrama cromatico y lineas de confusion.

31



Pagina 14, ejercicio 2 de Lengua Castellana 1 (ISBN: 978-84-980-4470-6) de Editorial Castellnou (figura

33).

s ‘ T “h‘l
d = re
c 1
%, L
a0 o]

Figura 33a: ejercicio en el que se debe colorear tanto el traje del oso como la ventana y relacionarlo con

el nombre del color pintado del mismo.

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

Pagina 14 ejercicio 2 de Lengua Castellana 1 (Ed. Castellnou)

RO: rojo
AmO: amarillo
VO: verde

NO: naranja
Ros: rosa

AO: azul

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Figura 33b: diagrama cromatico y lineas de confusion
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Pagina 23 de Descobrim P5 (ISBN: 978-84-673-4709-8) de Editorial Oxford (figura 34).

| AN =2
ATEXEXEXEXER
@ ¢ @ «
TP e
"X E XEKK.

| @
Figura 34a: pegatinas y ejercicio de relacionar colores, ndtese que algunos tienen diferentes texturas y
que no todos las tonalidades de un tono son iguales.

Ejercicio 23 de Descobrim P5 (Ed.Oxford)

0,9 -

0,8 -

0,7 4 Ros: rosa
Am: amarillo

06 - VO: verde
AO: azul

RO: rojo
0,5 -

04 -

0,3 -

0,2 -

0,1 -

Figura 34b: diagrama cromatico y lineas de confusion.
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3.3. Contacto con las editoriales

De los resultados mostrados anteriormente se decidié que todo libro con un porcentaje superior al 5%
de ejercicios dificultosos podria considerarse mejorable. Aun asi, se decidié comunicar los porcentajes
obtenidos a todas las editoriales implicadas.

Por tanto, se contactd por correo electrénico o por teléfono con las editoriales Santillana, Edebé,
Cruilla, La Galera, Barcanova, Vicens Vives, Teide, Casals, Eumo y Castellnou, aunque sélo las 4
primeras presentan porcentajes elevados de ejercicios dificultosos en Matematicas.

El dia 17 de mayo nos entrevistamos con Pere Macia, director de ediciones de Editorial Santillana. Mas
tarde, el dia 19 de mayo, nos reunimos con Carme Queralt, editora de publicaciones escolares de
Editorial Cruilla. Y, por el ultimo, el dia 26 de mayo de 2010, con Rosa Comabella, directora de drea de
Ciencias y Tecnologia de Editorial Edebé para darles a conocer nuestras impresiones. Ademas, Editorial
Casals y Editorial Text-La Galera contestaron que estaban muy interesadas en conocer el estudio, pero
la reunion se aplazé hasta julio de 2010. Por su parte, el resto no contestd.

Ademas de los objetivos generales del estudio, se han realizado otras tareas para complementar toda
la informacion recogida. Una de éstas era un estudio observacional de las anomalias cromaticas en una
poblacién infantil, concretamente en el colectivo de nifios de los colegios de donde obtuvimos
cooperacion.

La muestra seleccionada, por tanto, para dicho estudio son nifios de varios centros de la demarcacién
de Barcelona: CEIP Guerau de Peguera (Torrelles de Foix), CEIP La Roda (Terrassa) y CEIP Estel (Molins
de Rei). En total representan 131 nifios con edades comprendidas entre los 5 y los 8 afos y si
atendemos al total de nifios por colegios fueron: 23, 75 y 33 para el CEIP de Guerau de Peguera, CEIP
La Roda y CEIP Estel, respectivamente. Los alumnos en total que pasaron el test de Ishihara fueron 44,
43 y 44 para P5, 12 y 22 de primaria, respectivamente. Las pruebas se llevaron a cabo en el mismo
colegio entre el dia 21 de enero y el 2 de marzo de 2010, durante horas lectivas y siempre por la
mafiana (figura 35).

30 +

25 25 25
25 A

20 -

15 - mP5

m1e
10 -

CEIP Guerau de CEIP La Roda CEIP Estel
Peguera

Figura 35: distribucidon de la muestra a la que se le examina la visidn al color. En el eje Y se representan el total de
nifios.
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El test de las [dminas pseudoisocromaticas de Ishihara se pasé a los nifios de la siguiente manera:

e Antes de comenzar, medimos la iluminacion ambiental y confirmamos que es mayor de
200lux.

e Situamos al paciente sentado cdmodamente e iluminamos el test correctamente de manera
que evitemos la aparicidn de reflejos o brillos que puedan impedir una observacién cémoda y
con la fuente de iluminacién que incida lateralmente.

e Se le explica al paciente que lo que vamos hacer es evaluar la vision al color.

e Pasamos la prueba de forma binocular ya que la evaluacidn es para detectar defectos
congénitos .

e Colocamos las ldminas a una distancia de unos 50cm evitando que el sujeto lleve ningln tipo
de lentes tintadas.

e Empezamos por la primera [dmina y damos unos 3 segundos por lamina para que identifique el
ndmero correspondiente.

e Es recomendable pasar por todas las |ldminas, desde las primeras con los nimeros mas

camuflados hasta las ultimas encargadas de determinar si el problema es mas protan (rojo) o

deutan (verde).

e Anotamos los resultados en la hoja de resultados para su posterior analisis.

La tabla 5 resume el nimero de alumnos examinados en cada CEIP y los anémalos hallados.

Tabla 5. Sujetos examinados y casos de anomalias encontrados.

CEIP P5 19 20 Total Andémalos
hallados
Guerau de 9 7 7 23 0
Peguera
La Roda 25 25 25 75 2
Estel 10 11 12 33 1

En el caso del CEIP La Roda, encontramos que en la muestra seleccionada teniamos un nifio con visién
defectuosa en rojo de forma aguda en 12 y un nifio con defectos en verde de forma aguda en 22. Se
encontrd, ademas, otro nifio deutan agudo que fue remitido para un examen de color mediante un
anomaloscopio, pero se tratd de un caso de simulacidon de anomalia, por lo que quedé descartado.

En el caso del CEIP Estel, se hallé un solo un nifio con visidn defectuosa de manera leve para el rojo.

En cuanto al porcentaje de la muestra total, mediante la administracién a todos los individuos y de
manera global, concluimos que la frecuencia de anomalias cromdticas no se corresponde con la
encontrada en la bibliografia. Debemos tener en cuenta que nuestra muestra era muy pequefia y de
ninguna manera es significativamente estadistica del total de alumnos inscritos en centros educativos
en Catalunya (un total de 231.247 de sexo masculino de los 446.694 nifios, datos oficiales del Institut
Catala d’Estadistica, http://www.idescat.cat/).

Otra de las tareas realizadas en este trabajo ha consistido en la presentacion de las paginas analizadas
colorimétricamente a sujetos que tuvieran algun tipo de problema de percepcién cromatica. Los
ejercicios considerados inadecuados fueron presentados a 6 observadores dalténicos, con la finalidad
de comprobar su rendimiento debido a su pobre discriminacidon cromatica.
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A cada uno de los sujetos le fue presentado el test de Ishihara y un anomaloscopio de Nagel para
determinar el tipo de anomalia cromatica. La tabla 6 muestra los diversos tipos de anomalia que
presentaban cada uno de los sujetos.

Tabla 6. Grupo de individuos a los que se les pide realizar los ejercicios seleccionados.
OBSERVADOR EDAD TIPO DE DISCROMATOPSIA

1 54 Deuteranémalo
2 15 Deuterandémalo
3 43 Protandmalo
4 32 Protanope

5 18 Deuteranope
6 13 Deuteranope

A cada uno de ellos se les presentaron 8 paginas de diversos libros en las que aparecian ejercicios que
requieren de una buena percepcién cromatica para resolverlos (tabla 4).

Los colores utilizados en estas paginas fueron analizados colorimétricamente para obtener las
coordenadas cromaticas. La presentacion de los ejercicios se realizd en una sala con una iluminacion
ambiental superior a 400 Ix bajo luz natural o fluorescentes tipo luz dia.

Para cada uno de los ejercicios se anotd si la persona podia realizar el ejercicio sin dificultad alguna, si
lo realizaba pero mostrando dificultades (mayor tiempo para determinar si los colores eran iguales o
no, por ejemplo) o si le era imposible de realizar.

La tabla 7 muestra los resultados obtenidos por cada observador para cada ejercicio. La letra A indica
apto, la letra B indica dificultades en su resolucién y la letra C indica imposibilidad de resolver el
ejercicio.

Tabla 7. Respuestas de los seis sujetos con discromatopsia a los que se les pidié que respondieran a los
ejercicios analizados La letra A indica que es apto, la B la dificultad en la resolucidon y la C su
imposibilidad.

OBSERVADOR 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura Figura Figura Figura Figura Figura Figura Figura

27 28 29 30 31 32 33 34
1 C B C A A B A A
2 B B A A A A B A
3 C B C A A C A A
4 C C C C C C C C
5 C C C B C C C C
6 C C C C C C B C
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4. Discusion

Por lo que se refiere a la primera parte del estudio, la mayor parte de los centros utilizan como
material didactico libros de texto aunque no los usan en las primeras etapas de escolarizacion.
Concretamente, de los 88 colegios estudiados, 16 escuelas no utilizan libros de texto sino que basan
sus aprendizajes en varios proyectos llevados a cabo por los mismos docentes. En cuanto a los libros
usados en P5, 43 colegios no utilizan ninguno en esta etapa. Asi, se ha obtenido informacién de 45
colegios en matematicas de P5 y de 72 para los cursos de 12 y 22 para las asignaturas de matemdticas,
lengua catalana y lengua castellana, respectivamente.

En cuanto a los porcentajes de pdginas erréneas de los libros observados debemos hacer otra serie de
reflexiones. El libro de matemadticas de P5 observado (figura 20), Descobrim P5. Carpeta Comptem i
calculem (Oxford Educacio, ISBN: 978-84-673-4709-8), obtiene un porcentaje relativamente alto
(8.33%) debido a que su nimero de paginas es muy bajo y la cantidad de paginas con ejercicios
dificultosos es relativamente alta.

En el caso de la asignatura de matematicas de 12 de primaria (figura 21) observamos que
Matematiques 1. La casa del saber (Santillana, ISBN: 978-84-7918-182-6) con un 11.48% es el libro que
contiene mas ejercicios dificultosos, seguido de Matematiques 1 (Edebé, ISBN: 978-84-236-8532-5)
con un 8.20%. El resto se queda en torno muy por debajo. Concretamente, Matematiques 1. Projecte
3,16 (Cruilla, ISBN: 978-84-661-1509-4) con un 5.24%, Matematiques 1. Nou Saltamarti (Barcanova,
ISBN: 978-84-489-2015-9) con un 4.21%, Matematiques 1. Projecte TRAM (La Galera, ISBN: 978-84-
412-1329-6) con un 3.27% y Matematiques 1 (Vicens Vives, ISBN: 978-84-316-1033-3) con un 2.56%.

Para la lengua catalana de 12 (figura 22) nos encontramos con porcentajes mas bajos en general. El
mayor porcentaje pertenece a Llengua 1. Aprenem i escrivim (Edebé, ISBN: 978-84-236-8285-0) con un
3.97%, seguido de Nou Bufi 1 (Vicens Vives, ISBN: 978-84-316-6616-3) con un 3.20%. El resto de los
libros va de 0.79% (Llengua catalana 1. Aprenc a escriure. Projecte 3,16 de Cruilla, ISBN: 978-84-661-
1504-9) a 0% (Llengua 1. Activitats. La casa del saber de Santillana, ISBN: 978-84-7918-177-2) pasando
por un 0.42% (Llengua 1. Projecte TRAM de La Galera, ISBN: 978-84-412-1331-9).

Y para el caso de lengua castellana de 12 (figura 23) tenemos unos porcentajes bajos respecto a los de
matematicas y parecidos a los de lengua catalana. Segun se puede observar, Jara 1 (Vicens Vives, ISBN:
978-84-316-1167-5) obtiene el porcentaje mas alto con un 2.33%, seguido de Lengua Castellana 1
(Castellnou, ISBN: 978-84-980-4470-6) con un 1.29% vy el resto va de 0.83% (Lengua castellana 1.
Proyecto TRAM de La Galera, ISBN: 978-84-412-1337-1) a 0% (Lengua castellana 1. Leo y escribo de
Cruilla, ISBN: 978-84-661-1506-3 y Mas Plural 1 Primaria Lengua Castellana de Santillana, ISBN: 978-
84-294-0669-6).

Pasando al siguiente curso podemos observar que la asignatura de matematicas de 22 (figura 24)
vuelve a obtener unos altos porcentajes de ejercicios dificultosos pero que no llega a los niveles de los
encontrados en 19. El valor mas alto es de 10.47% y corresponde a Matematiques 2. Projecte 3,16
(Cruilla, ISBN: 978-84-661-1519-3) y el resto se queda por debajo. Tenemos que Matematiques 2.
Projecte TRAM (La Galera, ISBN: 978-84-412-1330-2) con un 5.53%, Matematiques 2. (Edebé, ISBN:
978-84-236-8651-3) con un 5.06%, Matematiques 2. La casa del saber (Santillana, ISBN: 978-84-7918-
197-0) con un 4.48 y, por ultimo, Matematiques 2. Nou Saltamarti (Barcanova, ISBN: 978-84-489-2018-
0) conun 2.11%.
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En cuanto a lengua catalana de 29 (figura 25) tenemos que los porcentajes vuelven a bajar siendo el
mayor de ellos de 1.72% para Llengua catalana 2. Nou Saltamarti (Barcanova, ISBN: 978-84-489-1987-
0). En cuanto al resto tenemos valores de 1.26% (Llengua 2. Activitats. La casa del saber de Santillana,
ISBN: 978-84-7918-189-5) a 0.79% (Llengua catalana 2. Aprenc a escriure. Projecte 3,16 de Cruilla,
ISBN: 978-84-661-1514-8) pasando por 1.16% (Llengua 2 de Edebé, ISBN: 978-84-236-8380-2).

Y por ultimo, en la asignatura de lengua castellana (figura 26), se observaron tres libros con
porcentajes muy bajo de ejercicios dificultosos. Un 0.53% para Lengua castellana 2 (Castellnou, ISBN:
978-84-980-4471-3) y un 0% para los dos restantes, Lengua castellana 2. Proyecto TRAM (La Galera,
ISBN: 978-84-412-1338-8) y Mds Plural 2 (Santillana, ISBN: 978-84-294-3793-5), respectivamente.

Esto permite asegurar que el color como herramienta de aprendizaje se utiliza mas en la asignatura de
matematicas que en el resto.

La segunda parte de nuestro estudio (analisis colorimétrico de algunos libros) pone de manifiesto las
siguientes impresiones.

En cuanto a la pagina 26 (ejercicio 11) de Nou Saltamarti 1 de Barcanova (figura 27) podemos observar
gue, al aparecer una gran cantidad de colores, es mas probable que dos colores caigan sobre la misma
linea de confusidn, como es el caso. Si nos fijamos en las lineas de confusién del protanope, éste podra
confundir y, por lo tanto, ver como tonos iguales, el verde oscuro y el rojo, V2 y RO, respectivamente.
Pero en el caso del deuteranope podemos comprobar cémo podria ver iguales dos pares de colores: el
azul claro (A0) y el azul oscuro (A1) y el verde claro (V1) y el rojo (RO), respectivamente. Debemos ser
conscientes que en este caso, tanto si el sujeto es protanope como deuteranope, el rojo representa un
impedimento para realizar el ejercicio porque lo puede confundir con otro tono, en este caso, con
diferentes verdes.

En el caso de la péagina 35 (ejercicio 5) de Nou Saltamarti 2 de Barcanova (figura 28), las lineas de
confusion para el protanope no coinciden con los dos colores escogidos, ya que no caen sobre la
misma linea, pero que si que coinciden para el deuteranope; esto nos lleva a afirmar que el sujeto que
lo sea confundira ambos colores (rojo y verde).

Para la pagina 145 (ejercicio 13) de Nou Saltamarti 2 de Barcanova (figura 29) tenemos que las lineas
de confusién de protanopia se queda cerca pero la de deuteranopia no se superponen. Esto puede
hacer que el sujeto protanope vea los colores parecidos aunque en este caso, en principio, no los
llegaria a confundirlos, aun asi se considerard como una lamina problematica.

Por otro lado, la pagina 140 (ejercicio 14) de Matematiques 1 de Santillana (figura 30) representada en
la grafica nos informa de que en el caso del protanope no tenemos ninguna posibilidad de confusién
pero que en el caso del deuteranope claramente si. Otra vez se observa como el rojo (R0) y el verde
(VO) podrian ser visto como iguales por una persona deuteranope.

La pagina 58 (figura 31) de Matematiques 2 de Santillana presenta problemas tanto para el protanope
como para el deuteranope. Si nos fijamos en las lineas representadas para el defecto protan como éste
podria confundir el fondo naranja (FO) con el rojo (RO) con lo que esa parte del ejercicio pasaria
desapercibida para él. Para el deuteranope tenemos que éste no diferenciaria entre el verde del
ejercicio (VO) y el naranja de éste (NO).

En cuanto a la pagina 65 (ejercicio 3) de Matematiques 2 de Santillana (figura 32). En este caso
podemos observar que el sujeto protanope no encontraria impedimentos para realizar el ejercicio
pero en el caso del deuteranope si tendria problemas; la razén es que confundiria el rojo (RO) y el
verde (VO0) de ejercicio.
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Por lo que se refiere a la Pagina 14 (ejercicio 2) de Lengua Castellana 1 de Castellnou (figura 33)
tenemos que, a pesar de la gran cantidad de colores utilizados, los que realmente implican alguna
dificultad son otra vez el rojo (RO) y el verde (VO) en el caso de que el sujeto sea protanope ya que,
como se puede observar, estos dos tonos caen sobre la misma linea de confusién.

Y, por ultimo, la pagina 23 de Descobrim P5 de Oxford Educacié (figura 34) no presentaria en principio
ningun problema para un nifio con problemas de percepcidn cromdtica pero si las pegatinas escogidas
para tal ejercicio representadas en la imagen. En estas se pueden observar varios tonos donde se
pueden confundir los tonos rojos, rosas y naranjas incluso para un tricrémata normal.

Como impresion general del conjunto de representaciones, debemos remarcar que la combinacién
rojo/verde utilizada en muchos libros de texto para nifios no facilita la tarea para el nifio dicrdmata en
ningun caso, sino que mas bien la puede llegar a imposibilitar.

Estos ejercicios fueron presentados a un grupo de personas con problemas de percepciéon cromatica.
Tal y como indica la tabla 7, los sujetos 4, 5 y 6 han presentado las mayores dificultades a la hora de
resolver los ejercicios. En el mejor de los casos, 7 ejercicios de 8 no han podido realizarse. Estos
observadores son dicrématas y su visién cromatica es, por tanto, bastante reducida. Los sujetos 1, 2 y
3 son tricrématas anémalos. Estos observadores han podido resolver bastantes ejercicios, aunque
algunos de ellos les han resultado dificultosos. El observador 2 los ha resuelto todos, aunque en 3 de 8
ha presentado dificultades, mientras que los observadores 1 y 3 no han sido capaces de resolver 2 o0 3
ejercicios sobre el total, ademas de haber presentado dificultades en otros. En total, el color ha
supuesto un impedimento en la resolucién de la mitad de los ejercicios seleccionados para los sujetos
tricromatas anémalos.

Por lo que se refiere al nivel de concordancia entre los resultados del andlisis colorimétrico de los
ejercicios y la dificultad en su resoluciéon por parte de sujetos con discromatopsia, parece que los
observadores hallan mayor dificultad mayor, si cabe, a la que se desprende del analisis colorimétrico.
Los observadores tricrdmatas anémalos analizados (observadores 1, 2 y 3 de la tabla 7) han podido
realizar casi todos los ejercicios aunque con alguna dificultad, presentando imposibilidad en 3 [dminas
(figuras 27, 29 y 32). Estas laminas eran las que, mediante el analisis colorimétrico, indicaban que
podrian dar lugar a la confusidn de estimulos.

Pero si se presta atencion al sujeto protanope (observador 4 de la tabla 7), se puede observar que le
fue imposible realizar los 8 ejercicios cuando, si tenemos en cuenta el analisis colorimétrico, sélo
deberia presentar problemas para los ejercicios de las figuras 27, 29, 31y 33. Ello puede ser debido a
la imprecision de las lineas de confusidn trazadas sobre los diagramas cromaticos.

Por otro lado, los 2 sujetos deuteranopes sélo pueden realizar un ejercicio cada uno y con dificultad
(figuras 30y 33, respectivamente). Pero, comparando de nuevo estos resultados con los
proporcionados por el andlisis colorimétrico, se puede ver que el sujeto deuteranope deberia haber
fallado sélo en las figuras 27, 28, 30, 31 y 32. Obsérvese que, ademas, uno de los ejercicios
tedricamente imposible de solucionar (figura 30), ha podido ser realizado por un sujeto deuteranope.

Estos resultados indican que, en funcién del grado de la deficiencia, los nifios podran presentar mayor
o menor dificultad a la hora de resolver los ejercicios. Pero, en todo caso, es obvio que la utilizacion del
color supone un impedimento en su ejecucion.

En cuanto a la tercera parte de nuestro estudio, el contacto con las editoriales, no todas respondieron

a nuestro correo electrdnico, pero que las que lo hicieron se mostraron receptivas a solucionar esta
problematica.
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Ediciones Grup Promotor-Santillana se interesd por los resultados del estudio y solicitaron una copia
de éste cuando fuera presentado. En cuanto a Ediciones Cruilla, también mostraron mucho interés en
las conclusiones. Ademas, la editora que nos recibié habia ejercido de profesora anteriormente y sabia
de la existencia de nifilos con discromatopsia, pero nunca habia relacionado esta condicidn con alguna
dificultad para realizar ciertos ejercicios propuestos en los diversos libros de texto. Ediciones Edebé
también se comprometié a cambiar el cddigo de colores para que los ejercicios fueran accesibles a
nifios con la problematica tratada en el trabajo. En general, todas las editoriales con las que tuvimos
una reunion se mostraron conformes a incluir nuestras propuestas para futuras ediciones de libros de
texto.

El estudio observacional de anomalias de percepcidon cromatica en la poblacidn infantil analizada
indica que, de los 131 nifios observados, sélo 3 presentaron dificultades para percibir de manera
correcta el color. En principio, este resultado (2.3%) no respaldaria el porcentaje de discromatopsias
presentes en la poblacién masculina indicado en la introduccidn. En este sentido, hay que ser cauto a
la hora de afirmar si el porcentaje obtenido es extrapolable en general, ya que nuestra muestra no es
estadisticamente significativa dada la cantidad de nifios escolarizados en infantil y primaria en
Catalunya (231.247 nifios). En cuanto a los porcentajes descritos por Birch en la tabla 2, en nuestro
caso el mayor porcentaje de anomalias fueron de tipo protan (2 casos) y no deuter (sélo 1), como esta
autora afirma.

En cuanto a la opinién del cuerpo docente sobre el conocimiento de la existencia de problemas de
percepcién cromatica, se ha recabado la opinién de 7 profesores y profesoras de 4 colegios diferentes
respecto el uso del color en los libros de texto. La totalidad de los docentes encuestados conocia la
existencia de este tipo de anomalias. Alguno de ellos habia detectado una alteracion en Ia
nomenclatura de los colores por parte de algunos alumnos, pero no habian pensado que ello pudiera
ser debido a una discromatopsia. Ademads, tampoco habian establecido una relacién entre las
dificultades en la ejecucién de determinados ejercicios con este tipo de anomalias. A todos ellos les
parecié sumamente interesante este trabajo y se mostraron interesados en saber si las editoriales
estarian dispuestas a solucionar este problema.
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5. Conclusiones y propuestas

Las conclusiones que se pueden obtener una vez realizado todo el trabajo se pueden englobar bajo
diferentes niveles:

e De los 300 correos electrénicos enviados a diferentes colegios, se obtuvo informacidn sobre
los libros de texto de 54 CEIP (18%). Ademas de los 3 visitados y de los 31 consultados en la la
Xarxa Telematica Educativa de Catalunya gestionada por la Generalitat de Catalunya
(http://www.xtec.es/). Por lo tanto, se consiguio el listado de libros de 88 centros.

e Un total de 16 CEIP no untilizan nigun libro de texto en ninguno de los cursos sujetos a estudio
(P5, 12y 29) y 43 no usan ninguno en P5.

e Alavista de las graficas de frecuencia de las graficas presentadas en el apartado de Métodos y
resultados podemos ver cémo pueden convivir diferentes libros de la misma editorial, esto se
puede deber o al proyecto de “socializacién de libros”, con esto se consigue que los libros sean
usados por varios alumnos durante algunos afios. Esto ocurre en todos los niveles excepto
para la asignatura de matemadticas de 29.

e La utilizacién del color es mayor en los libros de matemadticas que en el resto de las asignaturas
evaluadas (lengua catalana y castellana). En este caso, se eligen estas tres porque los
profesores nos indican que son las asignaturas en las cuales el uso del color se realiza de
manera mas frecuente.

e Concretamente, en la asignatura de matematicas encontramos un porcentaje de paginas
erréneas del 8% en la muestra analizada; los porcentajes van de 11.5% de Grup Promotor
Santillana al 4% de Edebé.

e En cuanto al andlisis colorimétrico de un conjunto de paginas de diversos libros, éste nos deja
unas impresiones, como minimo, interesantes. Una de ellas que el binomio rojo-verde
presente en la mayoria de las laminas puede llevar a confusidon por parte tanto del sujeto
deuteranope (figuras 27, 28, 30, 32) como del protanope (figuras 27, 29 y 33). Pero en otros
casos, tal y como se pudo observar, el deuteranope puede confundir un verde con un tono
naranja (figura 31) e incluso dos azules (figura 27). Y en el caso del protanope, éste podria
confundir un fondo naranja con un tono rojo (figura 31). Con todo ello, debemos tener en
cuenta que la combinacién rojo-verde es, a grandes rasgos, desaconsejable aunque existen
otras que también podrian evitarse.

e En cuanto a las entrevistas llevadas a cabo con las tres editoriales (Grup Promotor Santillana,
Cruilla, Edebé) debemos constatar el compromiso que han tomado para incluir las propuestas
gue incluyamos en este trabajo para mejorar los libros de texto, por lo que a esta problematica
se refiere.

e En cuanto a los sujetos discromatdpsicos, se pueden constantar que presentan problemas para
realizar ciertos ejercicios, tal y como se ha comprado, incluso de manera mas aguda que lo que
el andlisis colorimétrico sugeriria.

Las propuestas que se sugieren son varias y dependen del grado de cambio que cada editorial quiera
realizar en su material didactico. Hay que tener en cuenta que los posibles cambios no deben
comprometer el reconocimiento de colores por parte de los tricrématas normales y, ademas, el coste
de tales cambios debe ser razonable.

La primera que sugerimos quizds es la menos “invasiva” y dejaria los libros tal cual estan, aunque
somos conscientes de que cada cierto tiempo éstos suelen cambiarse en su totalidad. Se sugiere la
inclusién de una marca (como podria ser un asterisco) en las paginas con ejercicios dificultosos y una
nota al principio del libro que indique al docente que esos ejercicios pueden resultar dificiles de
resolver por parte de alumnos con problemas de percepcidon cromatica.

Otra posibilidad, que ya ha ido apareciendo a lo largo del trabajo y que conllevaria cambiar de una
manera mas global el libro de texto, es la de evitar ejercicios que contengan el binomio rojo-verde a la
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vista de las graficas del apartado 3. Estos colores pueden ser confundidos por protanopes vy
deuteranopes. Se propone el uso de colores cuyas coordenadas cromaticas estén situadas sobre lineas
de confusién lo suficientemente separadas de protanopes y deuteranopes (recordemos que las
anomalias de tipo tritan son realmente infrecuentes y de tipo adquirido). Los candidatos principales
son el gris, el azul y el amarillo, con diversas saturaciones. Sin embargo, los graficos que incluyen estos
tres colores aparecen muy apagados para los tricrdmatas. Por ello, se recomienda el uso de otra
dimensién grafica para combinar con el color, como puede ser la posicidn, la forma de los simbolos o la
textura. En el caso de las sefiales de trafico, el STOP se distingue de otras sefiales de peligro no sélo
por su color, sino también por la forma. Por otro lado, se desaconseja incorporar mas de tres tonos en
un ejercicio, ya que esto puede conducir a la confusién de tonalidades facilmente, tal y como hemos
visto.

Antes de acabar seria necesario comentar brevemente algunas de las limitaciones que creemos que
puede tener el presente trabajo. Por un lado, debemos ser conscientes de que la cantidad de libros
revisados para saber si existe un porcentaje excesivo de paginas con ejercicios con color problematicas
debiera haber sido mayor para el caso de P5, nivel en el cual sélo pudimos observar uno. En muchos
centros no tienen ninguln tipo de material comercializado para trabajar con los alumnos de este nivel y
trabajan por proyectos y con material propio.

Ademas, de los 300 correos enviados sélo 54 centros respondieron, lo que representa un 18%. Hubiera
sido mejor obtener datos de mas colegios. Aun asi, la cantidad de centros que han participado es
aceptable.

Otra limitacién, debida al tiempo al cual se le debe dedicar al trabajo y que podria constituir la base de
un trabajo ulterior, es la cantidad de laminas sometidas al analisis colorimétrico. En este trabajo se
estudian concretamente ocho paginas de algunos de los libros utilizados en los diferentes centros que
han participado en el trabajo pero también se podria pensar, de manera legitima, que la cantidad de
ejercicios analizados es insuficiente. Todo esto es en parte razonable, pero debemos tener en cuenta
que los colores dentro de un libro en concreto se repiten en diversos ejercicios, con lo que tampoco
seria necesario analizar todas las tonalidades parecidas porque, en la mayoria de los casos, son las
mismas. Un paso mas adelante de este trabajo seria aumentar el ndmero de laminas examinadas,
haciéndolo extensible a un mayor numero de libros.

Por otra parte, la respuesta de las editoriales nos ha sorprendido gratamente, ya que nos hemos

entrevistado con 3 y en julio se acudird a 2 mas. Esto representa que, de las diez editoriales
contactadas, sera posible llegar hasta 5, lo cual es un logro.
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7. Apéndices

Listado de libros analizados.

Paginas Paginas Total Porcentaje
Curso Titulo/editorial ISBN total g . . . )
: erroneas paginas | erréneo
libro
Descobrim P5. acs’cli\}i?jae; 1
P5 Comptem i calculem | 978-84-673-4709-8 48 4 21 en 4 8,33%
(Oxford educacid actividad 2
Matematiques 1. 5289,9541,15278'
1° Projecte 3,16 978-84-661-1509-4 191 e ’ 10 5,24%
(Cruilla) 144, 147,
167, 181
24, 25, 28,
42, 62, 66,
Matematiques 1 73, 80, 82, 0
(Edebé) 978-84-236-8532-5 183 86,90, 92, 15 8,20%
116, 124,
157
Matematiques 1. 19154 110169’
Projecte TRAM (La | 978-84-412-1329-6 221 189' 211' 7 3,17%
Galera) 212
Matematiques 1 28,93, 97, 0
(Vicens Vives) 978-84-316-1033-3 195 131, 157 5 2,56%
18, 33, 35,
44,54,57,
Matematiques 1. La 58, 61, 63,
casa del saber (Grup 83, 84, 169, o
Promotor 978-84-7918-182-6 183 164, 161, 21 11,48%
Santillana) 160, 151,
140, 110,
101, 86
Matematiques 1. 13, 26, 30,
Nou Saltamarti 978-84-489-2015-9 190 35,42, 111, 8 4,21%
(Barcanova) 128, 175
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Llengua catalana 1.
Aprenc a escriure.

. 978-84-661-1504-9 127 103 0,79%
Projecte 3,16
(Cruilla)
Llengua 1. Aprenem 13, 43, 56, 0
i escrivim (Edebg) | 0708423682850 1 151 50009, 116 3,97%
Llengua 1. Projecte 0
TRAM (La Galera) 978-84-412-1331-9 240 22 0,42%
NouBufi1(Vicens | g7¢ g4.31666163 | 125 |6,23,31,58 3,20%
Vives)
Llengua 1.
Activitats. La casa
del saber (Grup 978-84-7918-177-2 159 0 0,00%
Promotor
Santillana)
Llengua Catalana 1.
Nou Saltamarti 978-84-489-1982-5 142 113 0,70%
(Barcanova)
Lengua castellana 1.
Leo y escribo 978-84-661-1506-3 111 0 0,00%
(Cruilla)
Lengua castellana 1.
Proyecto TRAM (La | 978-84-412-1337-1 120 54 0,83%
Galera)
Jara1(Vicencs | g76 84.316-1167-5 | 120 | 51,52,53 2,33%

Vives)

47



Mas Plural 1
Primaria Lengua

Castellana (Grup 978-84-294-0669-6 103 0 0 0,00%
Promotor
Santillana)
Lengua Castellana 1| g70 04 98044706 | 155 14,38 2 1,29%
(Castellnou)
14, 16, 21,
27,51, 62,
64,91, 93,
Matematiques 2. 99, 104,
Projecte 3,16 978-84-661-1519-3 191 121, 129, 20 10,47%
(Cruilla) 130, 145,
156, 159,
165, 171,
186
23, 25, 32,
Matematiques 2 46, 69, 84, 0
(Edebe) 978-84-236-8651-3 178 101, 113, 9 5,06%
127
14,17, 24,
Matematiques 2. 29, 34, 37,
Projecte TRAM (La | 978-84-412-1330-2 217 46,71, 131, 12 5,53%
Galera) 175, 186,
194
Matematiques 2.
1 14
Nou Saltamarti 978-84-489-2018-0 190 % 3156,7 > 4 2,11%
(Barcanova)
Matematiques 2. La 9,10, 58,
casa del saber (Grup 65, 78, 148, 0
Promotor 978-84-7918-197-0 201 153, 164, 9 4,48%
Santillana) 191
Llengua catalana 2.
Aprenca escriure. | g7 84.661-1514-8 | 127 40 1 0,79%

Projecte 3,16
(Cruilla)
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Llengua 2 (Edebé)

978-84-236-8380-2

173

30, 53

1,16%

Llengua catalana 2.
Nou Saltamarti 2
(Barcanova)

978-84-489-1987-0

174

20,17, 26

1,72%

Llengua 2.
Activitats. La casa
del saber (Grup
Promotor
Santillana)

978-84-7918-189-5

159

16, 87

1,26%

Lengua castellana 2.

Proyecto TRAM (La
Galera)

978-84-412-1338-8

143

0,00%

Mas Plural 2 (Grup
Promotor
Santillana)

978-84-294-3793-5

103

0,00%

Lengua castellana 2
(Castellnou)

978-84-980-4471-3

189

16

0,53%

Listado de colegios:

Abat QOliva (Cornella)

Agusti Bartra (Terrassa)

Angela Roca (Viladecans)

Anna Ravell (Barcelona)

Antoni Gaudi (Castelldefels)

Bages (Manresa)

Barcelo i Matas (Palafrugell)

Bonavista (Castellar del Valles)

Carme Auguet (Girona)

Castell de Farners (Santa Coloma de Farners)

Celia Artiga (Reus)

Cesar August (Tarragona)

Ciutat de Reus (Reus)

Consol Ferré (Amposta) no usa

Cunit 2 (Cunit)

Doctor Trueta (Viladecans)

Dolors Piera (Vilafranca de Penedés)
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Dr Josep Balta i Elias (Vilafranca Penedés)

Eduard Toda (Reus)

El Margalld (Vilanova i la geltru)

El Morrot (Olot) no usa

El Portitxol (L'Estartit)

El sol i la lluna (Castellar del Vallés) no usa

Els Estanys (Platja d'Aro)

Els Pinetons (Ripollet)

Eramprunya (Gava)

Estel (Molins de Reis)

Font de I'Alba (Terrassa)

Frederic Godas (Lleida)

Guerau de Peguera (T. Foix)

Idelfons Cerda (Centelles)

Jacin Verdaguer (Santa Eugénia de Berga)

Jaume Balmes (Cervera)

Joan Ardevol (Cambrils)

Joaquim Cusi (Figueres)

Joaquim Ruyra (Blanes)

Joc de la bola (Lleida)

Josep Andreu Charli Rivel (Cubelles)

Josep Dalmau i Carles (Girona)

La Closa (Esterri d'Aneu)

La Roda (Terrassa)

La Valira (La Seu d'Urgell) no usa

La Vinyala (Sant Vicencg dels Horts)

La Vitxeta (Reus) no usa

L'Alzina (Molins de rei)

Les Pruneres (Martorelles) no usa

Les Savines (Cervera) no usa

L'Estel (Granollers)

Lledoner (Granollers) no usa

Lloriana (Sant Viceng de Torelld)

Lluis Vifas Vinolas (Mora d'Ebre)

Manresa XI (Manresa) no usa

Marcel-li Moragas (Gava)

Mare de Deu del Mont (Girona)

Mare de Deu del Montserrat (Castellbisbal)

Maria Gali Guix (Terrassa)

Maria Ossé (Sitges)

Martinet (Cornella de Llobregat) no usa

Mas Clariana (Cambrils)

Mas Maria (Cabrils) no usa

Mestre Agusti Barbera (Amposta)

Mestre Pla (Castellar del Vallés)

Miquel Granell (Amposta)
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Mont-Roig (Balaguer) no usa

Pere Torrent (Lloret de Mar) no usa

Pericot (Girona)

Pi Verd (Palafrugell) no usa

Pla de Dalt (Olot)

Pompeu Fabra (Angleés)

Pont de I'arcada (Olesa de Bonesvalls) no usa

Ponts (Ponts)

Puig Gairalt (Hospitalet de Llobregat)

Rocafond (Mataro)

Roser Capdevila (Polinya)

Saavedra (Tarragona)

Salvador Vilarrassa (Besalu)

Sant Bernat (Olesa de montserrat)

Sant Cristofor (Begues)

Sant Esteve (Castellar del Vallés) no usa

Sant Ignasi (Manresa)

Sant Jaume (Portbou)

Sant Viceng (Mollet del Valles)

Santa Eulalia (Berga)

Santa Teresa (Mora d'Ebre)

Solcunit (Cunit) no usa

Vaixell Burriac (Vilassar de Mar)

Valldeflors (Tremp)

Verd (Girona)
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