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Capitulo 1

INTRODUCCION

Este estudio de investigacidn seinicia con las inquietudes de
poder vaidar un test de colores, que se desarroll6 en su principio por un
grupo de antiguos compafieros del Centro de Optometria Internaciona. A
medida que se haido avanzando en las investigaciones, se ha descubierto
gue esas metas iniciades no son dd todo factibles, pero se ha hecho un
gran avance para su consecucion. Dichos avances consisten en ampliar €
grupo de muestra tanto en su nimero como en € rango de edades, poder
compararlos con los de la primera edicidn, intentar profundizar més en
los aributos del color y de una manera estadistica lograr concretar como
seveinfluido d ssemavisua y como responde ante dlas, para
conseguir estrechar alln mas @ cerco deinvestigacion y dar unasdida
viable aeste nuevo Test TC-COl.

Se optd por ampliar la edad de la muestra para diminar dudas
sobre suinterpretacion y S puede influir la discriminacion de lalongitud
de onda seguin la edad, sabiendo que en los datos de los nifiosde 3 a5
ahos ladiscriminacion de color fue més dificil en laslongitudes de onda

cortas.

Después de un largo proceso de lecturay dedicacion alaprimera
partey de haber indagado en la cuestion, se hatenido que modificar en
esta segunda edicion pequefias partes del test, del método y de latoma de
datos, que se cree que dan unameor fluidez, claridad y comodidad para
U posible estandarizacion. Todas estas modificaciones seiran

explicando alo largo ddl estudio que se pasa a desarrollar.






Capitulo 2

JUSTIFICACION

El objetivo de este estudio de investigacion consiste en desarrollar
una serie de datos obtenidos a través de un nuevo test de colores disefiado
de tal manera que se piensa que puede ser de muy fécil comprension,

sobre todo para los nifios de corta edad.

Los test exigtentes proporcionan unainformacion muy valiosa,
pero tras presentarsgo alos nifios, su dificil comprension puede

comprometer |os resultados obtenidos.

El test planteaun sistema de facil interpretacion cuyos errores
sean de menor magnitud para las edades tempranas. Aunque hay que
decir que este test no es comparable en su totalidad con los demés, nos
dara unavison de su vaidez y la capacidad de los participes para
entenderlo.

Se pretende encontrar unarelacion del Test TC-COI con uno de
losyavalidados, y de esta manera poder establecer un criterio de
deficienciadd color. El estudio redlizado pretende detectar desgjustes en
€l cromatismo en edades tempranas para de esta forma poder orientar a

dichos sujetos o més pronto posible en @ desarrollo de su formacion.

Se estima que un ocho por ciento de los varonesy menos de un
uno por ciento de las mujeres sufre dgun tipo de dteracion cromética, la
mayoria de |los problemas de dteracion d color estan presentes en €
nacimiento y generalmente afecta alos dos ojos. Cabe decir que este tipo

de personas tienen una funcionalidad como un sujeto considerado normal



y por tanto dicha ateracidn perjudica en principio Unicamenteen €
sistema de percepcion, pero que dentro del sistema de ordenacion socid
end que sevivey d aumento de la competitividad entre los sujetos
puede conllevar a verdaderos quebraderos de cabeza, y por tanto son
Utiles para cuaquier empleo que no exija buenavison delos colores. Asi
gue, segun los estatutos, y las leyes establecidas seglin € Minigterio de
Trabgo, exige en agunas funciones profesondes, condiciones

epecificas paracada unade élas en rdacion d sistemavisua y € color.

A continuacion se especifican:

Trangporte:

Enlaamada

Fuerza aérea

Navd: pilotosingenieros

Aviacion civil: pilotos mecanicos ingenieros.
Control detrafico aéreo

Marinamercante: oficidesy marineros
Ferrocarriles. conductores de tren y mecanicos
Transporte publico: conductores de colectivos
Proteccién publica

Policia (ciertos grados)

I nspector aduanero

Bomberos

Otros traba/os.
Electricistay técnicos eectricistas

Laboratorios. técnicosy droguistas
Textileseindudriagréfica

Fotégrafos y pintores

Trabgjos donde se seleccionan carnes, frutasy vegetales
Geologiay cartografia

Quimicas



Por dlo parece muy interesante poder desarrollar un test con
garantias, que pueda dar resultados Optimos en pacientes muy jovenes o
con un desarrollo psicomotor anormal. Para de esta forma poder dirigir 1o
més tempranamente e camino de este paciente, que en muchos casos se
da cuenta muy tarde de su problemay puede dirigir su desarrollo persona
y profesona de una forma equivocada, generando unainestabilidad
emociond, que puede repercutir en mayor 0 menor grado en su
Stuacion socid.

En dicho test alos pacientes no se les pide secuenciar una serie
de colores muy parecidos ni nombrar nUmeros o |etras con cierta
dificultad visual, Sino que se basaen d principio de comparacion, donde

el margen de error es menor.

El test, dd cud se hablara més addante, en primeraingtanciano
proporciona unaideagloba de los colores en sus tres componentes como
los demés tests, que de esta forma da unareferencia del problema
cromético, sino que la desglosa en sus tres atributos psicofisicos

principaes. tono, luminosidad y saturacion.

De esta manera se puede evaluar € color en su totalidad pero de
una forma segmentaday descubrir S, en los problemas crométicos, la
mayor dificultad de diferenciacion erradicamas en un atributo o en otro
y, S afecta con lamisma perseverancia o magnitud en un tricromata,
dicromatao acromatas. Con dllo, a parte de poder obtener smilitudes
entre los digtintos tests y validaciones, se pretende gbrir nuevas lineas de
investigacion sobre latrivarianza visual y como influyen en € organismo
humano.



A partir de agui, los resultados estadisticos, aclarardn 9 este test,
tiene dgunaviabilidad, y se puede usar para detectar problemas
croméaticos, s @ sstema por comparacion que se ha disefiado es mas
aclaratorio y de esta forma obtener datos més figbles en determinada
poblacidn. Es sabido que otros tests ya existentes han tratado de
modificar su esquema para poder ser de mas fécil acceso a ciertos grupos
sociaes, como por gemplo un nuevo test de Ishara* hecho facil”
llamado CVTME. En vez de usar nimeros o hace con figuras
geométricas que a parte de ser més comprensibles, s @ grupo socia no
puede responder verbamente lo puede hacer por comparacion através de

una tarjeta con dichas figuras.

Lamotivacion por tanto, recae en buscar nuevas formas de
discriminar los colores e intentar que sea de unaformafiable, répiday

eficaz, sobre todo en nifios.

En el primer trabajo de investigacion que se realizd dos afios atras
(2002) se presento el test a 30 nifios con una edad media de 4,5 afios. Los
resultados del test de Isihara fueron superados por toda la muestra, mientras
que en el Test TC-COI el tnico que fue culminado correctamente en su
totalidad fue el test I Tono. Donde se obtuvo mayor error fue en el test 111
Saturacion, principalmente en la gama de las longitudes de onda corta, azul y
violeta.

En este primer estudio se investigd cémo influenciaba el tono,
luminosidad y saturacion por separado y las longitudes de onda mas dificiles
de discriminar, pero de una forma general. En este segundo estudio, aparte de
comparar estos mismos datos, se fijara si los errores se asemejan mas a cierto
grado de luminosidad y saturacion (ya que el test I tono fue superado
satisfactoriamente por todos los nifios). Es decir, si a la muestra de sujetos

estadisticamente le cuesta discriminar mas saturaciones de 150 frente a



saturaciones de 50, 100, 200 o 250. De este mismo modo se podra aplicar al
atributo luminosidad, y comparar si afecta de igual forma a las distintas
longitudes de onda en dichos atributos.



Capitulo 3

ESTADO DE LA CUESTION

¢QUE ES EL COLOR?

El 0jo humano es capaz de percibir 8000 colores manteniendo un
nivel de luminanciafija. Se haintroducido en nuestro lenguge d color
como ago cotidiano, y se da por hecho que d cido esazul, lasangre es

rojay lanieve blanca

Hablar deladefinicion ded color es un poco complicado ya que €
color no es unamateria, ni unafraccion de laluz, Sno una sensacion. Es
uno de los elementos de la interpretacion que dad cerebro alaradiacion
luminosarecibida por @ ojo a partir de un cierto nivel de luminosidad, ya
que € color sdlo existe en un ambiente fotdpico, que es cuando actlian los

conos.

LaCIE (Comisién Internationae de I’ Eclairage) definié € color
como “ €l aspecto de la percepcion visual mediante el cual un observador
puede distinguir diferencias entre dos campos del mismo tamario, forma
y textura tal que puedan ser debidas a diferencias en la composicion

espectral de las radiaciones relacionadas con la observacion” .

Por tanto, para hablar del color se sabe que es necesariauna
fuente de luz y un observador, ya que como se hadicho esuna
interpretacion del cerebro por la cua lapercepcion dd color tiene un
componente psicolégico. Laluz esincolorao lo que eslo mismo, € color
no es un atributo absoluto de la materia, depende no sblo de su

pigmentacion sino también de la composicion delaluz y del observador.



Paraddjicamente todos |os millones de matices que € 0jo es capaz
de digtinguir pueden explicarse con d modeo de vison tricroméica
smplificandose en un Sstema con tres variables crométicas. azul, verdey
rojo, que combinados adecuadamente permiten obtener |os demas
colores. Estos tres tipos de colores se encuentran en tres tipos de los
CoNos presentes en retina central. Estas tres variables crométicas se
denominan colores primarios d presentar la particularidad de que

ninguno de ellos puede ser obtenido por mezcla de los otros dos.

Como se hacomentado € color es una caracteristica psicofisica,
es decir, depende del individuo. En fisica, medir un color es un proceso
complegjo en d cuad se miden magnitudes objetivas que no tienen en
cuenta la respuesta psicofisica. Aqui es donde entran los colores
metameros, donde un individuo puede ver como iguaes dos colores con
diferentes composi ciones espectrales, estos dos colores son ditintos pero
son percibidos como iguaes. Por tanto, la respuesta particular de cada

individuo obtiene un considerable grado de importancia.

Para hablar del color setienen que tener en cuenta tres parametros
gue lo individualizan denominados Atributos Psicofisicos. Estos tres
atributos estén ligados a las condiciones alas que esta sometido €
sgemavisud. De esta forma un mismo objeto que es percibido de un

color amediodia, puede ser vigto de formadistintaa atardecer.

Estos tres atributos son: tono, saturacion y luminosidad.

Tono: eslaprimerarespuesta que se da cuando se pide que color
tiene un objeto (rojo, amarillo, verde o azul, 0 combinacion de dos de
elos). Ladasficacion segin € tono noslleva alos estimulos

acrométicos (grises) o alos estimulos crométicos (el resto).



Luminosdad: eslasensacion por lacua un campo parece

Saturacion: depende de la cantidad de blanco mezclada para un

exhibir més o menos luz.

color. Un color estanto 0 mas puro o saturado cuanto menos blanco

tenga. El rojo es, segiin esto, mas saturado que € rosa.

ANOMALIAS DEL COLOR

Aunque en la primera parte de este trabg o se habl 6 extensamente
delasanomdias d color, se vaadesarrollar un breve resumen para
recordar cuaes son sus principales caracteristicas y luego poder

compararlas con los test que se andizardn posteriormente.

Exigen trestipos
- Tricrématas anormales. poseen una dteracion en uno de los

fotorreceptores. Siguen teniendo los tres conos pero necesitan,



para poder obtener una mezcla metamera de cuadquier color,
proporciones muy diferentes a las que necesta un observador
con visén cromética norma. EStos sujetos necesitan una mayor
cantidad de uno de los colores primarios para obtener € mismo
color.

- Dicrématas: un observador es cgpaz de igudar todos los
colores, con una mezcla de solo dos de dlos. Es decir, estos
individuos sufriran € deterioro total de uno de los conos.

- AcrOmatas 0 monocrOmatas: toda la percepcién cromética se
reduce a la vison de un sdlo color. Unicamente les es posible
unadiscriminacion cromética de claro-oscuro.

Estén relacionados con los tres tipos de conos que existen en la

retina rojo, verde y azul. Estos defectos son:

Protan - rojo <Deutan > verde Tritan - azul

Protanope  Protanémalo Normal Deuteranémalo  Deuteranope




Fig. 1 Colores en vision normal y anémala
rojo-verde. Fuente: www.HiddenTalens.org

Un estudio, de los muchos que se han redlizado, sobre la
incidencia de laanomdiadd color en los seres humanos fue efectuado en
Suiza con un muestreo de 5000 hombres que deseaban ser pilotos
(Cameron, 1966).

Los resultados de la prueba concluyeron que € 5% de los varones
tenia deficienciad color. EI mas comin erad defecto a verde con cas
el 4%, y e segundo més frecuente fue carenciacompletade lavison d

color rojo.

En laactudidad, se han hecho otros muchos estudios parecidos a

este que se presenta, y los datos obtenidos oscilan sobre estas mismas

conclusiones.

Témino % de por 1000
Problema o

oficial varones varones
Anomdiad rojo  |Protandmao 0.5% 5
Ciego d rojo Protanope 0.8% 8
Anomdiad i

Deuteranémao 3.3 % 33
verde
Ciego d verde Deuteranope 0.6 % 6

Tabla 1 Resultados del estudio realizado por
Cameron.

Deutétn > ver Tritah > azul



Red= very o Red= none

v Red= |ow
Green= nane

Green= low Green= very low

Fig.2 Grafica de porcentajes de anomalias en
varones.(Cameron,196

Si d defecto del fotorreceptor estotal, es decir, esciego aese
color € sufijo sera—ope. Ejemplo: tritanope (ciego tota d azul).

S, por € contrario, d fotorreceptor slo sufre una dteracion, €
aufijo serd—omadia Ejemplo: tritandmdo (tiene problemas para
didinguir d azul).

Hay que subrayar que cuando existe una anomalia para ese
fotorreceptor o color, éste esté estrechamente ligado asu
complementario. Por tanto, € deuterandmalo, aparte de tener problemas
con € color verde, también los tendra para distinguir € rojo. Y €
tritandmalo tendra problemas con € color amarillo, ademés de con €

azul.

Con €lo, los test desarrollados para encontrar dichas anomdias
estdn formados de tal maneraqueindican s @ problemaexise con €
rojo-verde o con @ azul-amarillo. S € problemaestota en un cono, es
decir sufijo —ope, se podra digtinguir dichaanomaiaen e test con mas
facilidad y clasificar € defecto del cono de ese color.



Tres Tricrémata Normal

Tres(1 Tricrémata Protanémalo
anormal) anormal dgutefanémal o
tritandbmalo
2 Dos Dicréomata Protanope
deuteranope
tritanope
2 Uno Monocromata  Atipico
monocromata
1 Ninguno Monocromata  Tipico
monocromata

Optima

Deterioro leve,
moderado o
severo
Deterioro
severo

Ausente

Ausente

Tabla 2 Clasificacion de alteraciones congénitas de la vision de los colores.



Fig. 3 Ejemplos de simulacién de como seria
la vision de: A) ftricrdbmata normal. B)
protanomalia con un 50% disminuido al rojo.
C) deuteranémalo con disminucion 50% en
verde. D) tritan con disminucién 50% en azul.
E) protanope. F) deuteranope. G) tritanope.
H) acromatopsia.



TESTS DE COLORES

A continuacion se vaaexplicar con brevedad |os test més usados
para la deteccion de problemas crométicos y nuevos test que hayan
podido aparecer en los Ultimos afios con laintencién de mejorar los
anteriores en dgunos aspectos. Se explicara también en que consste
nuestro test, las posibles conexiones que se puedan encontrar entre elosy
las diferencias, d ser un test innovador, se podréa ofrecer unavaliosa
informacion para seguir € estudio de su validacion o abrir nuevos

campos de investigacion.

TEST DE ISIHARA

Este test es uno de los mas reconocidos y usados dentro del marco
del estudio de los problemas visuaes con € color. Se ha usado para
redizar la prueba atodos los nifios que han participado en la
investigacion junto con € nuevo test Tolusa, para poder comparar
resultados y de estaformaintentar sacar dgunas conclusiones que se
veran mas adelante. De momento se pasa a su descripcion smplificada
para poder posteriormente discutir posibles smilitudes con los datos
obtenidos durante € estudio.

Esta formado por unas |aminas pseudo isocrométicas que son las
pruebas mas conocidas para detectar los defectos de lavison ddl color, es
un test dtamente sengtivo para evaluar 1os problemas hereditarios
(congénitos) y detectar individuos con defectos leves. Estos tests sblo
distinguen dteraciones ddl rojo-verde, ya sea parcid o absoluta. Existen
dostipos d de 38 laminasy € de 24.

1 L a descripcion de dichos test se encuentra en el volumen 1, paginas 68-71.



Fig. 4 . Tarjeta de Isihara. Los deuteranopes
no verian el 6

Fig. 5 Tarjeta de Isihara. Los protanopes no
verian el 45.

Aqui se presenta un g emplo de un protanope ante una tarjeta de
Ishara con & nimero 2 vigta por un individuo Sin dteracion cromética
(dibujol) especifica para esa anomaia en la que |os sujetos son ciegos
totades d color rojo, se manifiestaen @ dibujo 2 dondelavisidon rojaes
dénil o nulay laidentificacion de este nimero 2 esinexistente. En €
dibujo 3 se muestra cdmo veria eta tarjeta un deuteranope, S
diferenciara d 2, pero lo veratodo en tondidades rojizas, acentuandose

en la parte numérica con un rojo brillante.



Dibujo 1 Dibujo 2
Dibujo 3

Fig. 6 Laminas de Isihara en vision normal y
anormal rojo-verde.

En los Ultimos afios, este test homologado a sufrido varias
modificaciones ya sean legdizadas 0 no, que se basan en € mismo
principio de puntitos de colores y tamafios, que enmascaran otras figuras
en vez de nimeras, y se han fabricado laminas para detectar € problema
azul-amarillo, que aungue su porcentgje de gparicion sea mucho menor
gue € defecto rojo-verde, Srve paratener un test tamente completo
paraladeteccion de todas las anomalias. Por otra parte, € desarrollo de
un test basado en & mismo principio pero substituyendo |os ndmeros por
figuras geométricas, u otras pero que sean de facil interpretacion paralos
nifios, ha sdo motivado por lafata de seguridad en los datos obtenidos
con d test clésico.

Por dlo se hadesarrollada un test con € nombre de“ Prueba de
lavision hechafacil” (CVTME) paraintentar conseguir datos mas
fiables en grupos socides discapacitados o de poca edad.



En este caso, la prueba de la vison hecha fécil fue administrada
como parte de lainvestigacion de lavison dd color patrocinada por la
seccion americana de lavision en los deportes de la asociacion de
Optometriay las Specid Olimpic , que son individuos con retraso mental.
El test fue presentado en los Juegos de Invierno de Toronto, la
Competicion Europea Regiona de Sevilla y los Juegos de Verano en
Houston y Boston.

L os datos que se obtuvieron en dicho estudio servirdn para
comparar los obtenidos con d Test TC-COI de unaforma meramente
informativa. El porcentgje de atletas que realizo correctamente la prueba
fue de 93,2% de los 1078 participantes. Se encontrd que & 7,5% de los
varones presentaba algunaanomaliaa color y d 0,6% de las mujeres.

Estos resultados son muy parecidos alos de la poblacion en generdl.

".5'-"-"' W‘"ﬁ.

Fig. 7 Lamina del Test Isihara “hecho facil”.

Los resultados ddl estudio redlizado con  CVTME indican una
vdidacidn en un dto grado de eficacia como prueba de lavison del
color. El CVTME es cien por cien competible con d test de Isharacon la

misma especificidad y senghbilidad. No se encontraron positivos falsos.



L os patrones de respuesta de | os nifios deficientes ante € color fueron
muy netos, de modo que una diagnoss fuerafécil, y hecha con un dto
grado de confianza.

TEST DE FARNSWORTH

El Test de Farnsworth también es un test que ayuda a detectar
anomaias en lavison del color. Pero su estructura de presentacion'y
deteccion difiere ddl test de Ishara porque, en lugar de ser [&minas
pseudo isocrométicas, consiste en un test de clasificacion. Pertenece d
grupo de los llamados colores pigmentarios, que son agquellos que
presentan una saturacion y luminosidad constantes pero una tonalidad
diginta. Seriasemganted Test TC-COI nimero 1, con ladiferenciade
gue en ete test se trata de secuenciar mientras que en € de Tolusa
smplemente hay que comparar.

Hay varios tipos diferentes de este test, € més completo consta de
85 fichas pero su dificultad y lentitud hacen de é un test complicado. En
e més usado figuran quince fichas numeradas de uno a quince, en una
de sus caras, y en laotra presentan una tonalidad distinta para cada una
de dlas. Los digtintos tonos estén repartidos regularmente en todo e

circulo cromético, obtenidos del Atlas de Munsdll.

-

000000 OOOOIOPODES

B N e B = o a1 5

Fig. 8 Test de Farnsworth F15



Lasfichas se colocan en un estuche, que tiene unafichafijaa
partir de lacud d paciente debe colocar € resto seglin € color.

Previamente & optometrista las ha desordenado colocandolas d azar.

Unavez colocadas |as fichas se les dala vuelta para ver su orden.
Estos resultados se llevan a un diagrama de forma que se conectan los
nimeros en e orden en que @ paciente los ha colocado. Se obtiene asi,
lineas pardelas d ge neutrd (conecta los colores neutrosy por tanto, los
colores que confunde), en caso de exidtir dteracionesen lavision
croméatica. Edtas lineas permiten hacer un rgpido diagnogtico y distinguir
entre protanopes, deuteranopes'y tritanopes.

Untricrdmatalos colocadd 1d 15.
Un deuteranope: 1, 15, 2, 3, 14, 13,4, 12, 5, 11, 6, 7, 10, 9, 8.
Un protanope: 15, 1, 14, 2, 13,12, 3,4, 11,10, 5,9, 6, 8, 7.



1
12 n 2 on

Tritan Rod monochromasy

Fig. 9 Modelos de resultados del Test de
Farnsworth.

TEST DE FLETCHER (CITY UNIVERSITY TEST)

El test de Fletcher-Hamblin contine 2 partes, se pueden mostrar
por separado o en secuencia (seguin € juicio clinico). La parte uno tiene 4
paginasy eslamés sensble de las dos, cada pégina tiene cuatro lineas de
puntos coloreados, dispuestas verticamente con & sistemas de tres
puntos. Los sujetos deben eegir un punto de cada linea cuando uno de los
tres puntos es diferente de los otros dos. En la pdgina 1 se pueden
confundir los problemas tritan y las paginas 2- 3-4 contienen colores de la
confusion rojo-verde. La ventgja respecto a test de Isihara? es que
muestra problemas tritan mientras que la desventgja es que no diferencia

entre e problema deutan y protan.

La segunda parte consta de diez paginas, cada una de las cuales

estd compuesta por la muestray cuatro circulos adicionales. Estos tienen

2 Actualmente ya existen test de Isihara que detectan problemas al azul-amarillo, pero no tan extendidos
ni completos como el basico.



un didmetro de 5 mm y se presentan sobre una placa de fondo negro. El
paciente debe elegir que circulo de los cuatro adicionales se asemega d
central. Los colores que se muestran fueron basados en las tarjetas de
Munsdll, con unavariedad de vaores en cuanto a tonalidad, luminosidad,
saturacion. Este test tiene @ grado de dificultad smilar alaD15 de

Farnsworth.

Esta prueba alin esté considerada como investigacion, se
modifican colores en cada generacion y en la actuaidad sgue sendo
tema de discusion entre los optometristas y oftalmaélogos, aungue muchos
de dlosla consideran muy aceptable. Se sabe que en los defectos
adquiridos pueden presentar datos erréneos y se indaga sobre su mejora.
Sn embargo, d test fue enfocado para ofrecerlo a nifios mayores de 7
afos, donde | os problemas serian bas camente congénitos, ademas €

estudio se realizd para ese rango de edad.

Fig. 10 Tarjetas pertenecientes a la parte 2 del
Test de Fletcher.



TEST DE HOLMGREN

La prueba de Holmgren es lamas antigua que se conocey la
bas) en lateoria de Helmholtz (1879), donde explicaba los tres tipos de
color que percibe laretina. Segun lateoria, un defecto en uno de estos

tres elementos causa una variante del color- ceguera.

Holmgren disefié la prueba de tal forma que digi tres colores
(rojo, violeta, verde) con tresanillas con lasletras A, B, Cy 40 pequefios
manojos. Estos estarédn etiquetados con un ndmero identificatorio que

permanecera oculto mientras se redizala prueba

Al paciente sele pide que éija 10 manojos y los pongajunto a

color verde (anillaA).

Después, de los 30 restantes, escoger 5 de los que més se
asemgen d color rojo (anillaC).
Finalmente de los 25 restantes se eligen los 5 manojos que més se

parezcan d color violeta (anilla B).

Tras haber realizado esta parte de la prueba, se voltean las

etiquetas para comprobar que la numeracion sea correcta.



Fig. 11 Test de Holmgren.

Este test obtuvo mucho éxito por su smplicidad y portabilidad de
su disefio, aungue actuamente no se encuentra entre las primeras

decciones d redizar un test de colores.

ANOMALOSCOPIO

El anomal oscopio se puede definir como un ingtrumento Util para
digtinguir unavison tricromata norma de una deficienciarojo-verde.
Esto se consigue através del vaor necesario paraigudar un espectro

amarillo con unamezcla de longitudes de onda rojo-verde.

Edtas pruebas requieren un equipamiento complicado y suelen
utilizarse de manera experimenta en trabgjos de investigacion basica
pararedizar € diagnogtico definitivo del tipo y grado de dteracion
cromética. Como nombre genérico se conocen como anomal oscopios'y
los resultados se representan en forma de ecuaciones. Su utilizacion en la
clinicano et muy difundida por su complgidad y dificultad de

redizacion.

Existen varios tipos de anomaloscopios pero d mas utilizado y

conocido es d de Nagel. Este instrumento consiste en un espectroscopio




€l que dos mitades de campo circular bipartido se iluminan por radiacion
monocromética amarilla (589 nm) y unamezcla de radiacion rojo-verde
(670-546 nm), respectivamente. Un sstema mantiene congtante la
luminanciadd campo con lamezcla de radiacion para un rango rojo-

verde,

El procedimiento de examen se redliza en dos pasos. En € primer
paso € observador hace cambiosen € rojo y en d verde para gudtar la
luminancia con € campo amarillo del test. En € segundo paso, € proceso
sinvierte, @ examinador gustad rango rojo-verdey e observador
intenta hacer unaiiguaacion exacta cambiando laluminanciadd campo
del test amarillo.

L os rangos de emparegjamiento de tricromatas protandmal os se
encuentran fuerade rango normal de medidas, y forma dos
distribuciones separadas. Estos necesitan més luz rojaen su mezclade
color y laluminanciadel campo amarillo del test més bgja, es decir, que
laluminosdad relativa eficiente esta reducida hacia las longitudes de
ondalarga. Sin embargo, los deuterandmal os necesitan mas luz verde.
Los dos tipos de dicromatas se diferencian por € guste de luz amarilla

cuando equiparan rojo puro 'y verde puro.

589
| referencia
| |
\ mezcla

\ _?35'*6??,/;

\‘\._

Fig. 12 Mezcla de rangos normales de la
longitud de onda.



Ladiferenciaen laextensdn dd rango de empargamiento
muestra una severidad del defecto y la afectacion de sensibilidad del foto
pigmento.

Como ya hemas dicho, € anomaloscopio es un instrumento
complgjo y de dificil utilizacion en dinica. Por dlo, d &eade Opticadd
departamento de Fisica de la Universidad de Extremadura ha redizado un
proyecto basandose en dicho instrumento para crear un anomal 0scopio
virtud llamado anomascopio. El presente proyecto es un programa
informético con € que se smula dicho aparato. Con € se pueden redizar
las mismas operaciones que con un anomal oscopio conlaventgade su
mayor versatilidad y su coste muchismo mas reducido. El programa
srve paralaensefianza de color, € adiestramiento en ladiscriminacion
de coloresy € diagndstico en deficiencias en la percepcion de los

mismos.

El programa permite detectar personas daltdnicas pero, ademés,
davalores cuantitativos de proporcién de cada uno de los colores
primarios que se han mezclado y los valores de cada uno de €llos,
dandonos exactamente € patron de referencia. Por |o tanto, permite

cuantificar ladeficiencia

Existen dgunos programas informéticos con 1os que se puede
redizar alguna de las aplicaciones que éste posee, pero ninguno de los
permite hacer igualaciones de color.

Egte programa permite redlizar igualaciones de color en la
pantalla dd monitor. La pantallaprincipa del programa presentaun
circulo dividido en dos mitades. En unamitad se generaun color y se
pide ala persona que lo estd usando que modifique la segunda mitad
hasta que vea un circulo de un color uniforme. Para éllo dispone de tres

barras con los tres colores primarios.



El programa memorizalos datos de los usuariosy de las
igualaciones de color por cada uno de €llos redizadas. Cuando <e utiliza
con fines didacticos se pueden visudizar |os resultados correctos para
comprobar instantaneamente los errores. S se utiliza con fines de
investigacion se pude hacer desgparecer de lapantala e boton que
permite la visudizacion ingtanténea de | os resultados. Se puede disminuir
la dificultad manteniendo en su valor correcto 1 0 2 de los colores
primarios. Suminigtrainformacion individua respecto ala cagpacidad de
diferenciacion entre colores de un usuario o informacion colectiva para

trabgos de investigacion.

El programa esta patentado y funcionando. En € ditimo trimestre
se han leido 2 Tesis de Licenciatura basadas en € uso dd mismoy se
contintian los trabgjos que condtituiran 2 Tesis Doctorales. También se
edtallevando a cabo un Proyecto de Investigacion incluido dentro del
marco de los Programas del | Plan Regiord de Investigaciony

Desarrollo Tecnol6gico de Extremadura.

Con € Proyecto antes mencionado se pretende detectar
precozmente dumnaos de educacion infantil con @ objetivo de minimizar
las influencias negativas que dicha limitacion pudiera tener en su proceso
de gprendizaje. Ademés, d programa et siendo utilizado para el
aprendizaje de | os colores, habiéndose revelado como muy eficaz para

combatir las preconcepciones relativas ala formacion de los colores.



Fig. 13 Disefio del programa del anomascopio.



TEST DE HRR

Esta prueba se disefia paraidentificar defectos protan, deutan'y
tritan, y para cdificar su severidad. La prueba condste en 24 placas que
contienen simbolos més fécilmente reconocibles paralos nifios que € de

Ishara basico.

Emplealos colores neutraes que aumentan de saturacion en las
placas sucesivas de la prueba. Hay cuatro placas introductorias, seis
placas paralainvestigacion de lavison de color, y catorce placas para
cdificar la severidad de |os defectos visuaes crométicos: protan, deutany

tritan.

Laprueba de HRR tiene valor para su funcion que cdifica parala
deteccion de defectos tritan. Se identifican solamente defectos tritan
moderados 0 severos. Aunque las placas que califican son eficaces, no es
posible distinguir dicromatas y tricromatas andmalos severos de los
resultados.

Las placas de Ishiharay de HRR e utilizan a menudo juntas en
una examinacion dinica. Las placas de Ishihara se utilizan parala
investigacion rojo-verde y las placas de HRR para estimar la severidad de
ladeficienciadd color y paralainvestigacion tritan.



Fig. 14 Test de HRR.

TEST DEL DISCO DE COLOR DE ROTH 28

La pruebade latondidad de Roth 28 estudia los problemas
caracterigticos de la discromatopsia smilares d Farnsworth D15, no
obstante esta prueba de 28 tonalidades proporciona un mayor grado de la
senshilidad. El test se presenta con una base transparente para ver los
resultados de una forma més sencilla

Fig. 15 Test del Disco de colores de Roch 28.

RESUMEN

Estos tests forman la familia para detectar las anomalias del color. No

todos son igual de eficaces en las distintas caracteristicas que forman dichas



alteraciones. Unos detectan mejor d problema rojo-verde; algunos azul-
amarillo; otros son de mas facil interpretacion y otros mucho méas exactos.

Los métodos definidos para el estudio de la visibn cromatica se
pueden clasificar en tres categorias:

= Pruebas de deteccion o screening
= Pruebas o test de discriminacion
= Pruebas o test de vision cromatica o anomaloscopios

A partir de estas técnicas se pasa a hacer una clasificacion delas

utilidades delostests paralaexploracion clinicade lavison dd color.

Anomal oscopio de Nagel Clasificalavision croméaticay diagnostica
diferencias protan y deutan, la cuantificay
diferenciaentre dicrématasy tricromatas
andmal os.

L aminas pseudoisocromaticas de Isihara Test mas preciso para el screening de
deficiencias tipos protan y deutan.

L aminas pseudoisocrométicas (HRR) Prueba de screening limitada. Utilizauna
escala para clasificar las alteraciones
protan, deutan y tritan, como defectos
medios o leves.

Test de Farnsworth D15 Permiten la deteccidn de defectos
moderados 0 severos tipo protan, deutan y
tritan. Los defectos leves pasarian la
prueba.

City University Test o de Fletcher Solo diagnostican los defectos severos
protan, deutan y tritan.

Tabla 3 Utilidad de los test de exploracion
cromatica.

Como se ha podido comprobar, los tests estudiados tienen sus

ventgjas e inconvenientes. Andizandolos uno por uno, se haintentado



crear un test basandose donde se cree que existen més carencias, es decir,
en adquirir un rango menor de edad y en unamés fé&cil interpretacion.
Paradlo se pasaadescribir las caracteridticas, disefio y diferencias del
test de colores 2° (TC-COl) respecto del 1° (redlizado dos afios atrés).



Capitulo 4

MATERIAL Y METODO

TEST TC-COI

El test® esta formado por dieciocho laminas, las cuaes se
clagifican en tres grupos de seis |aminas. Estos tres grupos se diferencian

en: luminosidad, saturacion'y tono (matiz).

Test |: Edadisefiado parasaislaminas que poseen lamisma
luminosidad y saturacion pero diferente tono.

Test I1: Estaformado por seislaminas con lamisma saturaciony
tono pero diferente luminosided

Test 111: En este caso tiene lamismaluminosidad y tono pero

diferente saturacion.

Test | Tono

3 Ver anexo |1



Test |1 Luminosidad

Test 111 Saturacion

Cadalamina estd compuesta por seis circulos de diametro 4,8 cm,

uno central y cinco concéntricos a éte, que distan ddl circulo centra 1,8

cmy en larecta de unidn de centro a centro de los circulos y la separacion

entre los cinco circulos es de 3cm. Los test se han disefiado por ordenador

en la.opcion de colores personalizados y con un modelo de color HSL?,

donde se ha degido d tono:

Rojo: 6
Azul: 145
Amaillo: 42
Verde 78
Naranja: 20
Morado: 207

4 Opcion del programa que nos indica la luminosidad, el tono y la saturacién de cada color.



L os Unicos matices que han variado respecto ala primera edicion
del test han sido d azul y naranja, y tan sdlo en un punto, por debgo'y por
encima, respectivamente.

L os tonos han sido seleccionados de esta manera para que nuestra
pretendida muestra, es decir, los nifios no tengan dificultad en
diferenciarlos.

En d test | tenemos unaluminosidad de 150 y saturacion de 255
congtantes, 1o que cambiaes € matiz.

Foto 1 Ldmina 4 del Test I11 Saturacion

El test |1 tiene una saturacion de 205 y tono de 41 constantes, 1o
gue cambiaaqui eslaluminosdad. El circulo centrd posee una
luminosidad de 150 y de los cinco restantes uno es exactamente igua y
losotros 4 tienen luminosidades de 50, 100, 200, 250. En esta tltima
luminosidad (250), € test ha variado respecto al test de color 1° en 35
puntos, antes este valor correspondia a 215.

El test 111 esthd compuesto por un tono de 5y luminosidad
constante de 150 y una saturacion dd circulo centra de 150, los cinco



circulos restantes, uno esigua a centra y los otros cuatro difieren en su
saturacién, dos mas saturados, 200 y 250; y dos menos saturados 50 y

100. Cuanto mayor sea la saturacion mayor intensidad tendra e color.

En lostrestest no se muestra un orden especifico para cada
diferencia de saturacion, tono y luminosidad, Sino que estan colocadas
alegtoriamente.

En d anterior test de colores (1°) se utilizo pape fotografico HP
Premium Brillo mientras que en este nuevo perfeccionamiento del test se
ha utilizado € mismo tipo de pape pero en calidad mate. En ambos se ha
utilizado unaimpresora HPSC 750, cuyo cartucho estaba recién puesto.

Otramodificacion se basa en laeliminacion ded borde negro de
cada circulo que aparece en cadalamina del test. Se ha optado estavez
actuar de esta forma para que no influya en ladiscriminacion de los

colores.

Todos estos datos (saturacion, tono y luminosidad) que permite
asignar una magnitud a un determinado color, se puede tomar también
como mezcla de los tres coloresrojo, verde y azul del modelo de color
RGB.”

Asi que de esta manera, después de haber redlizado las pertinentes
modificaciones, se pasaadesarrollar é método junto con & materia
utilizado en @ estudio parallegar aconclusones sobre e Test TC-COI.

El procedimiento de lavaoracidn ddl test se prepard por una
secuencia de estaciones en las cuaes se tomaron |os siguientes datos:

5 Esta otra opcion del programa nos indica la cantidad de rojo, verde y azul que contiene cada color.



» Agudeza Visual: = tomO este dato a disancia lgana y
cercana. La de lgos se obtuvo a la distancia de 3 metros
con € Test de Lea, disefiado para esa distancia, mientras
gue la de cerca fue tomada con € test ce E de Sndlen a
30-35 cm en un airil eiluminado con luz de 60W.°
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Foto 2 Test de Lea Foto 3 Testde laE

= Estereopsis: aunque este dato parezca que no es de mucho
interés en € edudio de la viséon dd color, ya que la
prueba cromética se rediza en monocular, puede dar una
informacion vdiosa, § d md desardlo de la vison
binocular en edades tempranas puede influr o no en €
conocimiento 'y asdmilacion de los colores y de sus

digintos contrastes. Se utilizaron varios test para obtener

6 Este tipo de iluminacion es la mas adecuada para la vision del color y se utilizé para el desarrollo de
todas las pruebas, junto con luz ambiente. El atril también se usé en todas las estaciones.



informacion sobre € tercer grado de fusidén. Se mangaron

los denominados Randot, Mosca y Reno.

H A

RANDOT®
STEREOTESTS

Fig. 16 Test de Randot

Test de Isihara: para poder obtener datos comparativos con
el Test TC-COI (aln no validado), se pasd en monoculary en
ambos ojos. Fueron utilizados dos modelos: el de 24 y 38
ldaminas, ademas a una pequefia parte de la muestra se mostro
otro test de Isihara que consta de 10 tarjetas y puede detectar
problemas tritan, que los dos anteriores no pueden averiguar.

Refraccion: se anotd si el paciente necesitaba correccion
Optica y qué tipo de ametropia era, para orientarse de nuevo
con la estadistica, si estos datos o no influyen en la vision del
color. No se dara mucha importancia, ya que las variables
seran escogidas a groso modo en tres grandes grupos: miopia,
hipermetropia y astigmatismo, aunque quizds se pueda
encontrar algin dato relevante para proseguir la investigacion.

Test TC-COI: se mostraron monocularmente a ambos 0jos
los tres test de una forma aleatoria en cada paciente. Se
mantiene al nifio sentado a 40 cm del test y se le pide que

nombre en el test | el color del centro y luego sefiale que color



de los cinco circulos de alrededor es el mismo. En los test 11y
Il se le solicita simplemente que nos sefiale cual de los
circulos periféricos es idéntico al central.

Todos estos datos adquiridos en las estaciones comentadas fueron
reflejados en una ficha’ creada especialmente para este estudio. En ella
figuraban espacios y casillas para ser rellenados por el optometrista de una
forma sencilla y rapida. Se optd por dos colores: azul para nifios y rosa para
nifias. La anotacion para el Test TC-COI se hizo en un apartado especial
disefiado para anotar la Id&mina fallada y la posicion del circulo erréneo,
mostrando asi el grado de saturacién, luminosidad o tono respecto al central.
De esta manera se puede observar qué cantidad es la que da mas
equivocaciones en la muestra, y por tanto sacar datos sobre el
comportamiento del sistema visual humano y su poder de discriminacién en
las distintas condiciones.

Foto 3

Se eligié unamuestra de nifios con edades comprendidas entre los 6 y
12 afios, a diferencia del estudio anterior realizado por nuestros comparieros

con nifios de 3 a5 afios. De esta forma se podra comparar los resultados en

7 Ver anexo |.



un amplio margen y poder determinar si el nivel cognoscitivo influye o no en
hacer correctamente el test y si los errores no positivos estdn mas presentes en
una edad o en otra. También decir que servira para contrastar dichos datos
con el test ya validado de Isihara.

El estudio fue realizado, en su mayor parte, en el colegio Nuestra
Sefiora de la Sabiduria (Madrid) y, en menor proporcion, en el Centro de
Optometria Internacional. Cabe decir que las pruebas se realizaron con el
mismo material y practicamente en las mismas condiciones.

Se efectuo a 127 individuos entre nifios y nifias, a 74 de ellos se les
mostro el test de Isihara de 24 y 38 laminas, los cuales detectan el mismo tipo
de anomalia. A los 53 restantes se les expuso un test modificado de Isihara,
donde las anomalias tritan también son detectables.

Foto 4

Para poder estudiar las variables de saturacion y luminosidad (como ya
hemos comentado en el test | Tono no se encontro ningun error) se ha creado



una ficha® donde se muestra de una forma especifica los grados de éstas en un
pequerio test 11y 111 simulado con todas las Iaminas, esto se hace asi, debido a
que estas variables estan dispuestas aleatoriamente en cada circulo. De esta
manera, se podra comparar los datos estadisticos con los de la ficha y estudiar
las conclusiones que de aqui derivan, profundizando un poco mas en la
cuestion y de nuevo quizas obtener datos que ayuden a validar este test.

8 Ver anexo II.



Capitulo 5

RESULTADOS Y ESTADISTICA

A continuacidn, antes de mostrar los resultados obtenidos a través de
la estadistica del programa SPSS, y poder sacar las conclusiones pertinentes se
va a intentar especificar los puntos de interés a contrastar para poder
desarrollar un criterio de discusion optimo y retroceder o avanzar en la linea
de investigacion para llegar a su validacion.

Porcentaje de participacién nifios/as.

= Diferenciar errores nifios/as, en conjunto y por edades.

= Test con mas indice de error, en general y por sexos.

= Lamina mas fallada de toda la prueba, y por test.

= Variable menos acertada en las laminas con mas errores.

= Bloque o lamina més fallada en Isihara, en general y por sexos

= Comparacion errores Isiharay Tolusa, en general y por sexos.

= Qué porcentaje de saturaciéon o luminosidad es sustituido mas
veces por el correcto.



SEXOY EDAD

Como se ha comentado anteriormente la participacion dd estudio
redizado fue de 127 nifios y nifias, cuyos porcentges por sexo se
muestran en la Sguiente representativa. En ella se puede gpreciar que es

muy Smilar en su proporcion.

PARTICIPACION POR SEXOS
NINOS 47,2%
NINAS 52,8%

ENRo

B niRA

Los sectores muestran frecuencias

Grafico 1

PORCENTAJE NINOS/AS POR EDADES



Después de observar lareacion genera, vamos a desglosar estos

porcentgjes por edades. Lamuestra cubrio las edades de 6 a 12 afiosy la

estadistica se efectlio por rangos de afio a afio, para observar en qué edad

se obtuvo mayor participacion y la cantidad de individuos por sexos. Se

gprecia con claridad que lamayor colaboracion se dcanzo entrelos 7y 9

anos.
Estadisticos NIFO T

EDAD Recuento % Recuento %
N Validos 127 6.7 5 8.3% 3 45%

Perdidos 0 7-8 17| 283% 20| 29,9%
verts o8 89 23| 383% 15 | 224%
Mediana 8,200
Mada 81 9-10 9| 150% 11| 164%
Desv. tip. 1,5377 10-11 6,7% 6 9,0%
Minimo 6.0 11-13 2| 33% 12 | 17,.9%
Maximo 128 Total 60 | 100,0% 67 | 100,0%

Tabla4 Tabla s




Distribucion por sexo y edad

40

30+

20+

SEXO

(VN
Il vfo

10+

Frecuencia

67 78 89 910 1011 11713

GRUPEDAD

Grafico 2

AGUDEZA VISUAL

En las siguientes tablas se puede apreciar que las agudezas visuales del
estudio no difieren en demasia a la norma, es decir, rozando la unidad, que las
diferencias entre nifios y nifias es practicamente inapreciable, aunque ellas
estan ligeramente por encima en ambas distancias. También se estima que este
dato, referido por edades, se mantiene casi constante.



Estadisticos

AVLD AVLI AVCD AVCI
Validos 127 127 127 127
N Perdidos 0 0 0 0
Media ,959 ,952 ,962 ,968
Minimo 3 4 5 5
Maximo 10 12 10 10
Tabla 6

AV LEJOS 0,950
AV CERCA 0.962 1.0
Tabla 7

AV CERCA 0,97 0,975 0,925 0,98 0,98 0,975
Tabla 8
AV cerca<0,8 AV cerca>0,8
Recuent % Recuento %
NO FALLA 3 16,7% 16 14,7%
FALLA 15 83,3% 93 85,3%
Total 18 100,0% 109 100,0%

Tabla 9



ESTEREOPSIS

La estereopsis no es un dato relevante para la discriminacion del color,
ya que sus caracteristicas de madurez del sistema binocular no son necesarias
ni influyen en lo que se investiga, por ser de caracter monocular. Pero puede
dar datos relevantes si su falta de desarrollo ha influido en el aprendizaje y
comparacion de las distintas longitudes de onda.

A continuacion se especifica el grado de estereopsis de los participes:

NINOS NINAS
Recuento % Recuento %

20 10 16,7% 17 25,4%
25 3 5,0% 1 1,5%
30 2 3,3% 2 3,0%
40 30 50,0% 3 49,3%
50 5 8,3% 3 4,5%
60 2 3,3% 1 1,5%
70 1 1,7% 5 7,5%
80 1 1,7% 1 1,5%
100 1 1,7% 2 3,0%
140 1 1,7%

200 2 3,3% 1 1,5%
800 2 3,3% 1 1,5%
Total 60 100,0% 67 100,0%

Tabla 10
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Estadisticos
STEREO
N Validos 127
Perdidos 0
Media 62,05
Mediana 40,00
Moda 40
Minimo 20
Maximo 800
Tabla 11

SEXO

B niRias
[ INiRos

De esta estadistica se deduce que mas del 80% de la muestra presenta

una estereopsis precisa, es decir que su sistema binocular se desarrolld

correctamente, que la media fue sobre unos 40” de arco y que las distinciones

entre sexos fueron

inapreciables.



TEST TC-COI

A continuacion se presenta la estadistica del test TC-COI de una
manera general y segmentada para, a posteriori, poder entender mejor los
resultados obtenidos. Cuando se trate cada test por separado se omitira la
estadistica del test | Tono, debido a que el porcentaje de aciertos es del 100%
tanto por edades como por sexos.

TC-COI
NO FALLA 15,0%
FALLA 85,0%
Tabla 12
TEST TC-COI

NO FALLA
15,0%

FALLA
85,0%

Grafico 4

Solo el 15% de la muestra que efectu6 el test TC-COI no cometio

ningun error y resolvid bien en todas las laminas.



TEST |1
NO FALLA 73,2%
FALLA 26,8%
Tablall

FALLOS TEST Il

NO FALLA
73,2%

Grafico 5

FALLOS TEST Il



TEST Il

NO FALLA 16,5%

FALLA 83,5%

Tabla12 NO FALLA
16,5%

FALLA

83,5%

Gréfico 6
Estas dos gréficas por sectores representan claramente que el test

111, es el mas fallado por los nifios y demuestra que la saturaciéon en sus

distintas proporciones es menos discriminatoria para el 0jo humano.

FALLOS TEST Il POR SEXOS

NINO NINA
Recuento % Recuento %
NO FALLA 42 70,0% 51 76,1%
EALLA 18 30,0% 16 23,9%

Tabla 13



Valores

75,0% -

50,0% =

25,0% -

NINO %

NINA %

Columnas

Grafico 7

FALLOS TEST 111 POR SEXOS

Filas
[ NO FALLA

B FALLA

NINO NINA
% %
NO FALLA 13,3% 19,4%
FALLA 86,7% 80,6%

Tabla 14




Filas
[ NO FALLA

75,0% = B FALLA

50,0% =

Valores

25,0% =

0,0% =
NINO % NINA %

Columnas

Grafico 8

En este nuevo dato estadistico se aprecia que tanto nifios como nifias,
siguen la variante general, el test I11, saturacion, es el mas fallado para ambos
sexos, pero sin embargo hubo menos aciertos en el sexo masculino que en el
femenino en ambos tests.

ESTADISTICA TEST Il Y 111 POR LAMINAS

Estas tablas son las mas complicadas de interpretar. En ellas se
especifica en cada test y en cada ojo, diferenciando por sexos, qué Iaminaes la
mas fallada y la posicion del circulo equivocado que sefiala en vez del correcto.
Las caracteristicas de cada disco estan dispuestas aleatoriamente. Por ello,
existe una tabla (ver anexo Il) donde se especifica las cualidades de cada
circuloy su posicion. De esta manera por comparacion se sabra qué grado de

luminosidad o saturacion es elegido por el sujeto. En la tabla estas posiciones



estan dispuestas en columnas expresadas en numeros del 1 al 6. la columna 1
expresa la cantidad de aciertos. La 6 corresponde a la posicion 1 del test. Las
4 restantes simbolizan el numero de su posicion.

En el test Il Luminosidad si se observa la tabla se aprecia que la
ld&mina con mas errores es la numero 3, que corresponde al color violeta. Lo
sustituye por el circulo en posicion 2. Y si se consulta el anexo 11, se
comprueba que el grado de luminosidad que se confunde es el 100, por el
correcto que es el de 150.

La segunda ld&mina con mas errores es la nimero 2 que corresponde al
color azul. Lo sustituye por el circulo en posicion 3. Se comprueba que el
grado de luminosidad que se confunde es el 100, por el correcto que es el de
150.

En el test 111 Saturacion si se observa la tabla se aprecia que la
ld&mina con mas errores es la nimero 4, que corresponde al color verde. Lo
sustituye por el circulo en posicion 2. Y si se consulta el anexo Il, se
comprueba que el grado de saturacién que se confunde es el 200, por el
correcto que es el de 150.

La segunda lamina con mas errores es la nUmero 2 que corresponde al
color azul. Lo sustituye por el circulo en posicion 3. Se comprueba que el
grado de saturacion que se confunde es el 200, por el correcto que es 150.

En este tercer apartado del test TC-COI, existen muchos mas errores
que en el de luminosidad (test I1), por ello el dato de la tercera lamina con mas
errores también es un dato importante, se trata de la lamina nimero 6, que
corresponde al color violeta. Lo sustituye por el circulo en posicion 3. Se
comprueba que el grado de saturacién que se confunde es el 200, por el
correcto que es de 150.



Todos estos datos se han tomado sin diferenciar sexos, es decir
tomando la muestra al completo.

A continuacion se presentan las tablas comparativas para cada lamina
y la gréfica donde se especifica el total de aciertos diferenciado entre nifios y
nifias. También muestra que posicion fue elegida mas en cada caso, aunque
este dato para esta investigacion no tiene valia.

TEST Il LUMINOSIDAD OD



1 2 3 4 5 6 Total
L.1 60 60
L2 55 5 60
. L.3 55 ! 60
NINO L4 58 P 60
L5 59 1 60
L.6 59 1 60
L1 &7 67
L2 64 1 2 67
) L3 59 7 1 67
NINA La 66 1 67
L5 66 1 67
L.6 67 o1
Tabla 15
Columnas
[ NINO Recuento
60,00 [l NIRA Recuento
g 40,00 =
o
©
>
20,00 =
0,00 * I | 1 1
1 2 3 4 5 6 Total
Filas
Grafico 9

TEST 11 LUMINOSIDAD Ol




1 2 3 5 6 Total
L.1 59 1 60
L.2 56 4 60
. L.3 53 6 1 60
NINO
L.4 59 1 60
L.5 60 60
L6 60 60
L.1 67 67
L2 64 2 1 67
3 L3 64 3 67
NINA
L4 67 67
L.5 66 1 67
L.6 66 1 67
Tabla 16
Columnas
i [ NINO Recuento
60,00 [ NIRA Recuento
8 40,00 =
o
©
>
20,00 =
0,00 = = Y T T
1 2 3 5 6 Total
Filas
Grafico 10

TEST 111 SATURACION OD




1 2 3 4 5 6 Total
L1 50 60
L2 45 6 5 4 60
3 . 57 1 60
NINO L3
L.4 28 24 6 -
L5 57 3 60
L6 46 5 6 3 60
) 57 67
L2 50 12 4 ! o7
NIKA L3 % - -
L4 41 2 5 67
s o 3 67
L6 52 4 7 4 67
Tabla 17
Columnas
[ NINO Recuento
60,00 [ NINA Recuentd
8 40,00 =
o
<
>
20,00 =
0,00 *
1 2 3 4 5 6 Total
Filas
Grifico 11

TEST 111 SATURACION Ol




1 2 3 4 5 6 Total
L1 50 60
L2 44 2 4 10 60
i . 58 1 60
NINO L3
L4 40 15 1 3 €
s P 60
L6 46 5 8 60
) 57 67
L2 42 11 10 4 67
NIKA L3 ® . -
L4 46 14 7 67
s = 67
L6 52 2 9 4 67
Tabla 18
Columnas
[ NIRO Recuento
60,00 [l NIRA Recuento
% 40,00 =
S
o
S
>
20,00 =
0,00 =
1 2 3 4 5 6 Total
Filas

Grafico 12




TEST DE ISIHARA (10 laminas)

Aunque el test de Isihara se mostro a todos los nifios/as, s6lo a 53 de
ellos también se les present6 ldminas para detectar el defecto tritan. Por ello,
se hard comparativa de esta muestra con ambos test de una forma
independiente. La estadistica de este test se efectio por sexos, de forma
binocular y a cada ojo por separado.

ISIHARA AMBOS OJOS

NINOS NINAS
Recuento % Recuento %
NO FALLA 18 69,2% 21 77,8%
FALLA 8 30,8% 6 22,2%
Total 26 100,0% 27 100,0%
Tabla 19

100

804

60 «

40«

SEXO

Il NRos

20«

Porcentaje

NO FALLA FALLA

ISIHARA AMBOS 0OJOS



Grafico 13

Aunque el porcentaje de error entre nifios y nifias sea parecido, ellos
fallan ligeramente mas que ellas.

ISIHARA OD
NINOS NINAS
Recuento % Recuento %
NO FALLA 19 73,1% 21 77,8%
FALLA 7 26,9% 6 22,2%
Total 26 100,0% 27 100,0%
Tabla 20
100
804
60 o
40 o
27 SEXO
.% 204 -
o [ IniRos
o
g o NS
NO FALLA FALLA

ISIHARA OJO DCHO

Graéfico 14



ISIHARA Ol

NINOS NINAS
Recuento % Recuento %
NO FALLA 19 73,1% 22 81,5%
FALLA 7 26,9% 5 18,5%
Total 26 100,0% 27 100,0%
Tabla 21
100
60 1
40 o
o 20 SEXO
©
= 19
S (10 [ IniRos
[&]
£ o B NiRAs
NO FALLA FALLA

ISIHARA OJO 12Q

Grafico 15

La diferencia entre ambos ojos por separado no difiere de la general,
ni por sexos ni por fallos.



ISIHARA OD POR LAMINAS

NO
FALLA FALLA
L1 100,0%
L.2 96,2% 3,8%
L3 100,0%
L4 96,2% 3,8%
- L5 96,2% 3,8%
NINOS
L6 73,1% 26,9%
L.7 100,0%
L8 96,2% 3,8%
L9 100,0%
L.10 96,2% 3,8%
L1 100,0%
L2 100,0%
L3 100,0%
L4 100,0%
NIRAS L5 92,6% 7,4%
L6 85,2% 14,8%
L.7 96,3% 3,7%
L8 96,3% 3,7%
L9 100,0%
L.10 92,6% 7,4%

Tabla 22




ISIHARA Ol POR LAMINAS

NO
FALLA FALLA
L1 100,0%
L.2 96,2% 3,8%
L.3 100,0%
L4 96,2% 3,8%
- LS5 96,2% 3,8%
NINOS
L.6 73,1% 26,9%
L.7 100,0%
L8 96,2% 3,8%
L9 100,0%
L.10 96,2% 3,8%
L.1 96,3% 3,7%
L.2 96,3% 3, 7%
L.3 96,3% 3,7%
L4 100,0%
. L5 96,3% 3,7%
NINAS
L.6 85,2% 14,8%
L.7 96,3% 3,7%
L.8 96,3% 3,7%
L9 96,3% 3,7%
L.10 92,6% 7,4%
Tabla 23

La lIdmina que méas confunde los nifios es la niumero 6, que detecta
anomalia rojo-verde. Aunque para diagnosticar dicha anomalia se necesita
haber errado en tres laminas mas. Se comprueba que los nifios aciertan menos
que las nifias, en algo méas de un 10%.



La grafica siguiente muestra el porcentaje de la ldamina mas equivocada
sin diferenciar qué ojo es.

ISIHARA AMBOS OJOS POR LAMINAS

NO FALLA FALLA
L1 98,1% 1,9%
L2 96,2% 3,8%
L3 98,1% 1,9%
L4 98,1% 1,9%
L5 96,2% 3,8%
L.6 79,2% 20,8%
L.7 98,1% 1,9%
L8 96,2% 3,8%
L9 98,1% 1,9%
L.10 94,3% 5,7%

Tabla 24



Valores
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TEST TC-COl

NO FALLA

20,8%

Grafico 17

TEST DE ISIHARA 10 L.

FALLA

26,4%

O FALLA
73,6%

Gréfico 18



En esta comparacion se aprecia facilmente que en el test TC-COIl sélo
un 20,8% de los participes lo resolvié sin cometer ningln fallo, mientras que
en el test de Isihara (10 laminas) el 76,6% superd la prueba.



Capitulo 6

DISCUSION

Antes de empezar adiscutir la cuestion hay que recordar los datos que
se obtuvieron en el primer estudio.

Estos resultados llevaron a la conclusion de que a los nifios de 3a 5
afios les costaba discriminar por comparacion mas los colores verdes frente a
los rojos y naranjas. Este dato se apoyaba en la teoria de Mc Adam®(1942) que
sostenia que los verdes eran de mas dificil discriminacidn para el ojo humano.

En este estudio del color también se encontrd que las longitudes de
onda corta como son el azul y el violeta eran de similar dificultad de

discriminacién que los verdes. Por tanto, aqui no se cumple la teoria de Mc
Adam.

Gréfico 19

9 Ver primer estudio de Test TC-COI (Vision del color en nifios, COl 2002)



Después de haber realizado los datos y haberlos comentado, podemos
concluir de forma muy similar al resultado que obtuvo la primera edicion. En
el test 11, luminosidad, el color de mas dificultad fue el violetay el verde, no
tuvo resultados significativos de error. En cambio en el test 111, saturacion, el
color verde fue con diferencia el color que mas candidatos llevo al error,
seguido de cerca por el azul y violeta.

En esta faceta se reafirma el trabajo anterior a éste, donde los
resultados no acaban de encajar con la Elipse de Mc Adam (ver grafico 19), en
el cual la zona de los verdes es mucho mas amplia que la de los azules y
violetas, y los resultados obtenidos sugieran una menor proporcion de
diferencia sobre todo en el test I1. Sin embargo, quizas por clasificar los test
por atributos y sélo variar uno de ellos, puede influir en que la elipse de Mc
Adam pudiera salir ligeramente alterada.

Otro dato interesante que plantea discusion y que no fue estudiado en
la primera edicion es que en el test 11 Luminosidad la lAmina mas fallada fue la
del color violeta y fue sustituido en su mayor parte por el circulo de
luminosidad 100 frente al correcto 150. Y, en cambio, las tres [Aminas mas
falladas del test I1l Saturacién que son los colores verde, azul y violeta, la
mayoria sustituyeron el color correcto 150 por el de 200. Asi, dichos
resultados plantean como el cerebro puede equivocarse por debajo (100),
respecto al valor correcto (150) en el caso de distintas luminosidades y porqué
cuando la variedad de eleccion es entre distintas saturaciones la media de error
es un valor por encima del correcto (200). Este planteamiento merece ser
investigado y se cree que puede otorgar nuevas conclusiones para clasificar
las utilidades del test TC-COI.

Otro dato que se puede leer en la estadistica es que la media de la edad
fue de 8,68 afios, un valor significativamente superior al del estudio anterior.

Este dato ayuda a entender que aunque el porcentaje de error para las



longitudes de onda corta, es parecido, en este segundo estudio hay menos
fallos. Y se comentara en las conclusiones.

Los resultados estadisticos nos ofrecen que la agudeza visual media es
de 0,95 para nifios y 0,96 para nifias en la vision de lejos. Mientras que en
vision cercana obtenemos 0,96 y 1,0 para nifios y nifias, respectivamente.
Estos datos nos ofrecen un desarrollo de la vision monocular, en general, de
toda la muestra muy buena. Una de las tablas, compara el porcentaje de
errores en el test TC-COI, respecto al grupo con agudeza visual inferior y
superior a 0,8 en visidn cercana. Manifiesta que este dato no altera la
decodificacion del test. Cabe decir que dicha estadistica tampoco puede
tomarse muy en serio debido a que la muestra con agudeza visual inferiora 0,8
es poco significativa.

Respecto a la estereopsis, dato en que ya se ha comentado que en
principio no era interesante para la discriminacion del los tests, ya que éstos se
resuelven de forma monocular, si que de forma secundaria podria influir en
discriminar los colores, pensando en que un desarrollo de la fusién entre
ambos ojos mejora en percepcion, profundidad y contraste y por tanto quizas
podria mejorar la discriminacion cromatica. Desafortunadamente, este dato de
comparacion que pretendiamos hacer entre los sujetos de una estereopsis
reducida, con los que la tenian dentro de la norma, y comparandola frente al
test TC-COI, ha sido imposible conseguir realizarla con el programa
estadistico SPSS. Pero para nuevos estudios puede ser un dato interesante a
tener en cuenta. Por otra parte decir que la estereopsis media de la muestra en
general sin diferenciacion de sexos, estd sobre los 40” de arco, reafirmando de
esta manera la norma. Y mostrando un desarrollo de la vision binocular
normal.

Se comparé una fraccion de la muestra compuesta por 53 sujetos de
una forma meramente informativa, entre el test de Isiharay el pretendido test

TC-COI. No se pudo profundizar en ello debido a las diferencias evidentes



entre ambos, pero observar algunos datos nos puede llevar a ciertas
conclusiones. El dato mas relevante es que en el test de Isihara también los
nifios tienen mas errores que las nifias, aunque ligeramente. Tras haber
mostrado el test la lamina que peor fue discriminada fue la numero 6, la cual
detecta anomalias leves 0 moderadas al color rojo-verde. De la estadistica se
obtiene que los nifios fallaron un 10% mas que las nifias. Algo que podria
considerarse normal teniendo en cuenta que esta patologia la sufre un 8% los
hombres frente a menos del 1% las mujeres. Este dato puede ser ficticio, ya
que no solo depende de esa lamina el “screening” de la anomalia, sino que
depende de otras 3 laminas mas para poder diagnosticar. Otro dato a
comparar fue qué cantidad de participes no erré en ninguna ocasion alguna
ldmina. Claramente en el test de Isihara se fallo6 mucho menos, conel 73,6 de
aciertos y tan solo el 26,4 de errores, mientras que en el test TC-COI se
invierten practicamente los papeles con el 79,2 de fallos y el 20,8 de aciertos.
Este dato también se puede considerar ficticio ya que el test de Isihara
utilizado solo tenia 10 laminas frente al test TC-COI que esta compuesto por
18 y siempre hay que elegir una opcién frente a 5.



Capitulo 7

CONCLUSIONES

En la observacion extensa que se ha ejercido sobre todos los test mas
relevantes que existen, se ha llegado a la conclusion de que todos tienen
utilidades distintas para pacientes distintos. La anamnesis aqui sera primordial,
ya que el conocimiento del color en edades tempranas es esencial para el
aprendizaje. Por tanto, se cree que el test TC-COI puede llegar a estar dentro
de alguna de estas variantes, como son el screening, discriminacion o de vision
cromatica o Anomaloscopio. Aun falta definirlo, pero los datos inversamente
proporcionales entre saturacion y luminosidad pueden ser un filén para quiza
orientarse hacia un test de discriminacién, y al ser por comparacion podria
ejercerse con éxito a la edad que se empieza a ser consciente del color. Pero
para ello se concluye que, principalmente, hacen falta mas datos tanto de
sujetos con algun tipo de anomalia como compararlas mas a fondo con otros
tests ya validados.

Como se ha podido comprobar ain falta mucho trabajo para poder
validar el test TC-COl, pero la labor realizada hasta ahora se cree que muestra
resultados positivos, relevantes y estimulantes para seguir avanzando en su
investigacion.

El test de screening de Isihara lo superaron correctamente todos los
escolares menos uno, el cual mostraba una tendencia deuteranope y no
encontramos ninguna relacion con los resultados del test TC-COI. Por esto,
se concluye que este Ultimo test podria no ser de screening, aunque sélo
teniendo un dato a comparar es precipitado avanzar acontecimientos.

Otra conclusion a la que se puede llegar con este estudio es que la

elipse de Mc Adam sélo se cumple cuando variamos Unicamente la saturacion,



mientras que si solo variamos la luminosidad dicha elipse no es congruente.
Por tanto observando la cantidad de errores que se cometen en el test Il
Saturacion, y siendo la que mas se asemeja al patrén de Mc Adam, quiza la
linea de investigacion de los problemas del color esta mas conectada al
atributo de saturacion.

Referido a la edad, ésta y el desarrollo psiquico y de la visidn, quizas
hayan podido influir en los resultados, puesto que son inferiores en error al del
estudio de la primera edicion. Decir, que las nifias siempre han errado menos
que los nifios. Asimismo se suele indicar que el sexo femenino madura antes
cuando se habla de la psique, por tanto ahi puede estar la respuesta a esa
varianza en el resultado. Todo ello son hipdtesis que habra que investigar en
profundidad para hallar datos coherentes y saber si el test TC-COIl con
respecto a otros, obtiene menos margen general de errores respecto a la edad.
Asi, si esto se consigue sera un punto muy favorable e incuestionable para
hallar su validacion.

El dato estadistico mas revelador, curioso y quizas mas importante
que se ha podido encontrar en esta investigacion, ha sido el ya comentado en
anteriores capitulos. Trata sobre la inversa similitud en los errores de los nifios
en los tests de saturacion y luminosidad. La cuestion es ;porqué la mayoria de
la muestra cuando se equivoca, eligiendo uno de los otros circulos que cree
que se asemeja al central, lo hace en un atributo por encima y el otro por
debajo? En el test de luminosidad, lo hace prefiriendo una luminosidad de 50,
inferior ala correcta. Y en el test de saturacion lo hace eligiendo de una forma
clara unasaturacién superior a 50 de la correcta. Esto sucede en casi todas las
ldminas y de forma mas clara en aquellas donde el error se sucedié con méas
frecuencia, que eran las de longitudes de onda corta. Estas, segun la elipse de
Mc Adam son mas dificiles de discriminar, pero ;Qué mecanismo, quiza

neurologico, lleva al ser humano a decidir errbneamente con mas reiteracion la



variable con menos luminosidad de la correcta y por el contrario mas
saturacion de la que corresponde en especificados tests?

Se plantea, que tipo de mecanismos a nivel de la via aferente se
traduce a nivel de la via eferente, y lleve a decidir equivocadamente. También
se plantea que conexion debe haber entre estos dos atributos (luminosidad y

saturacion) y el sistema neuroldgico, para que se dé esta resolucion tan
atractiva para su investigacion.

Por otra parte, la conclusion global que se extrae de todo el estudio, a
parte de los resultados estadisticos y de las conclusiones que de ahi se derivan,
es que el test TC-COI todavia esta en proceso de evolucion. Pero que se dejan
lineas abiertas bien definidas para su futuro desarrollo. Y, por tanto, se anima
a todo profesional que estudie y realice los cambios convenientes tanto en
método como en formato, y que avance en la linea de trabajo que prefiera

para, de alguna forma, conseguir una utilidad precisa y nueva a este test TC-
COl.
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TEST DE COLORES

NOMBRE Y APELLIDOS:

FECHA DE NACIMIENTO: EDAD:
COLEGIO: CURSO:__
AMETROPIA: OD:
Ol:

VISION BINOCULAR:
Tipodecrigal:
AV: OD: L: C: Test utilizado:

ol: L: C. C.C {T:

TEST DE ISIHARA: OD: fdlalémina/s

Ol: fdlalamina/s
TEST 1
oD 0]

Laminal (Rojo) 5
Lamina2 (Violeta) 2
Lamina3 (Azul) 1
Lamina4 (Verde) 4
Lamina5 (Amarillo) 3
Lamina6 (Marrén) 2




TEST 2

Laminal (Amaillo)

Lamina2 (Azul)

Lamina3 (Violeta)

Lamina4 (Rojo)

Lamina5 (Verde)

Lamina6 (Marron)

TEST 3

OD

Ol

Laminal (Amaillo)

Lamina2 (Azul)

Lamina 3 (Rojo)

Lamina4 (Verde)

Lamina5 (Maroén)

Lamina6 (Violeta)

oD

0]




TEST Il LUMINOSIDAD

250

TEST 111 SATURACION




