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El sentido cromético

se basa en un sistema

de discriminacisn en

dos estadios, en primer
término en el o5, y
finalmente en el cerebro.

omo muy bien aprecia el premio Nobel

de Fisiologfa David Hubel (Hubel, 1999),

“los varios cientos de ddlares extra que
los consumidores estan dispuestos a pagar para
tener una televisién en color en lugar de una en
blanco y negro, indica que nos tomamos realmen-
te en serio nuestro sentido de la percepcién del
color”. Este sentido cromatico se basa en un siste-
ma de discriminacién en dos estadios, en primer
término en el 0jo, y finalmente en el cerebro.

En el ojo tiene su fundamento, a su vez, en un do-
ble procesamiento en la retina, primero en los co-
nos y posteriormente en la interaccién de varios
tipos celulares para enviar finalmente una sefial al
cerebro a través de las células ganglionares. En

el cerebro, previa una modulacion por el tadlamo
(cuerpo geniculado lateral), el color es percibido
en unas zonas especificas de la corteza visual que
implican una organizacién jerarquica de integra-
cién de los impulsos nerviosos (Figura 1).




& . Figura 1. Circuitos neuronales del sistema visual
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Ventajas evolutivas de la

vision en color

La capacidad de distinguir los colores

¢ permite, entre otras posibilidades, la de
I hacer visibles a los animales que utilizan
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el camuflaje criptico para no ser vistos por
sus depredadores. En efecto, es mucho
mas diffcil que una presa se confunda

con su entorno si su depredador puede
discriminar, ademés de la intensidad de

la luz, la longitud de onda de la misma.

Por otro lado, el color es determinante

a la hora de elegir los frutos maduros
I (rojizos) y poder distinguirlos facilmente
de los inmaduros (verdes). En casi todos
los grupos de animales, se utiliza el color
como exhibicién sexual en mayor o menor
grado, es decir, para exhibicién de colores
que atraeran al sexo opuesto y que en ge-

neral es propio del sexo masculino, como
en los vistosos colores de muchas aves

o los colores que exhibe en su rostro el

mandril macho, uno de los poco frecuentes
casos de este fenémeno entre los mamife-

ros (Urtubia, 2007) (Figura 2). Figura 2. Rostro vivamente coloreado del mandril macho




Primera etapa de la visién en

color en la retina: codificacién
tricromatica por los conos

Los fotorreceptores retinianos contienen
unos pigmentos que absorben unas longitu-
des de onda mejor que otras y que reciben
el nombre genérico de pigmentos visuales

o fotopigmentos. Cuando un fotopigmento
absorbe un fotén, cambia su configuracion
molecular y ademas libera energfa, lo que
activa una secuela de eventos bioquimicos
en el fotorreceptor, que dan lugar a una
sefial electroquimica que se transmitiré a las
siguientes neuronas visuales en la retina. La
retina humana contiene cuatro tipos de foto-
rreceptores, un Unico tipo de bastones y tres
tipos de conos (Figura 3). ‘

Conos de Conos de Conos de
Onda Corta Onda Media Onda Larga

Cada uno de estos tipos de fotorreceptores
contiene un pigmento diferente en cuanto

a su composicién quimica y, por ende, en

su capacidad relativa para absorber luz de
diferentes longitudes de onda. Los bastones
son responsables de la vision con luz tenue,
y no estan implicados en la visién en color.
Contienen un pigmento visual, la rodopsina,
con un maximo de absorcién a 498 nm en la
regién azul-verde del espectro. Los tres tipos
de conos difieren entre si y de los bastones
Figura 3. Conos sensibles al azul (onda corta), al segln sus respectivos pigmentos visuales.

verde (onda media) y al rojo (onda larga).



La longitud de onda s6lo determina
la probabilidad de absorcisn, la

cual esté definida por la curva de
absorcion de log diferentes pigmentos.

Después de varias mediciones en diversos grupos de
mamiferos, incluidos varios tipos de primates y algunas
mediciones en humanos en ojos intactos efectuadas por
diversos autores, Bowmaker y Dartnall (1980) efectua-
ron una Unica medicién del espectro de absorcién en
conos de cadaveres humanos a los que se habia extraido
previamente el cristalino, mediante una técnica denomi-
nada microespectrofotometria, que consiste en medir las
longitudes de onda que pasaran a través del cono antes
y después de haberlo decolorado por medio de un fino
haz luminoso. La longitud de onda sélo determina la pro-
babilidad de absorcion, la cual esté definida por la curva
de absorcién de los diferentes pigmentos. Obsérvese el
gran porcentaje de solapamiento en las longitudes de
onda que cubre cada tipo de cono (Figura 4).

Figura 4. Méaximos de absorcion de los bastones y de los tres tipos de conos humanos.
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n tipo de cono absorbe la luz con un

maximo préximo a los 420 nanéme-

tros (sensible al azul) o conos S (de
short = corta). Su espectro de absorcién se
extiende desde los 370 a los 530 nm. En rea-
lidad, como habian obtenido anteriormente
otros autores como Wald (1964) y Marks
(1964), el pico en el azul se da a 440 nm en el
ojo intacto, ya que el cristalino (ligeramente
amarillento segin la edad) absorbe algunas
radiaciones de onda corta.

Otro tipo de cono presenta su
méaximo de absorcién a los 534
nanémetros (sensible al verde)

o conos M (de middle = media).
Son sensibles a las )\ comprendi-
das entre 430 y 620 nm. Un tercer
tipo de cono presenta su maximo
de absorcién a 564 nanémetros,
que corresponde al color amarillo.

Pero debido a que absorbe mas

longitudes de onda del rojo que los

otros conos, se le llama sensible al rojo o

conos L (de long = larga). Absorbe longitu-

des de onda entre 450 y 780 nm. Los méximos de
absorcién de los tres tipos de conos se corresponden
con los denominados colores primarios, cuya suma
luminica da como resultado el blanco.

La refina humana contiene cuatfro
fipos de fotorreceptores, un unico tipo de
bastones y fres tipos de conos.



si pues, el primer estadio del procesa-

miento del color en la retina responde

a un cédigo tricromaético, lo que esté en
consonancia con la teorfa tricromética expresada
por Young entre 1802 y 1807 y refrendada por
Hemholtz unos cincuenta afios mas tarde. Dado
que cada tipo de cono expresa Unicamente un
fotopigmento especifico, un haz de luz de una
determinada longitud de onda promoveré distin-
tos grados de excitacién en los diferentes tipos
de fotorreceptores. La poblacién de conos con
un méaximo de absorcién cercano a la longitud de
onda de un determinado haz de luz seré estimula-
da més intensamente, y los conos cuyo méaximo de
absorcién esté mas alejado de dicha longitud de
onda se estimulardn menos.

La retina de los vertebrados
es invertida o ranversada,
debido a que la luz penefra
atravesando la ultima capa
y Uega por fin hasta
los fotorreceptores que
contienen log prgmentos
visuales. '

En la proxima edicién de la revista
OPTOmetria publicaremos la

segunda parte de éste articulo.
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