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III .1 Tipos de anomalías. 
 

Todo el estudio que estamos haciendo sobre la ciencia del 
color y la visión humana de los colores está encaminado a la 
ampliación de conocimientos sobre sus anomalías y sobre los 
observadores anómalos. 
 

Hemos visto la capacidad del ser humano para igualar 
cualquier color mediante mezcla aditiva de ciertos primarios.  
Igualmente hemos visto la amplia gama de colores que le es 
posible distinguir. Cabe preguntarse entonces si las sensaciones 
de color de personas distintas son las mismas y si todas las 
personas tienen la misma capacidad de discriminación del color. 
En principio podríamos responder que sí teniendo en cuenta que 
lo hemos supuesto ya antes al utilizar las funciones de mezcla 
del observador patrón, pero esto no es cierto completamente. 
 

Cada observador tiene unas características propias de 
discriminación del color, pudiéndose llegar a encontrar a 
observadores cuyas igualaciones de color varíen mucho de las 
del resto. Es aquí donde empezamos a considerar a este sujeto 
como observador defectivo. Existe un gran número de personas 
que no se ajustan dentro de los límites al observador patrón, 
observándose diferentes gradaciones en la anomalía que ahora 
pasamos a explicar. 
 

Hasta ahora hemos visto que un observador normal es 
capaz de igualar un color dado mediante mezcla de tres 
primarios, con lo cual a la persona que presenta esta capacidad 
se la conoce como tricrómata y esto ocurre en  la mayoría de los  
casos. Estos observadores pueden diferir unos de otros en ciertas 
igualaciones pero siempre que se adapten a las funciones de 
mezcla de un observador patrón con un cierto margen de error  
hablaremos de tricrómatas normales. Cuando estos tricrómatas 
se salen de ese margen de error es cuando hablamos de 
tricrómatas anormales o anómalos. 
 

Otros observadores en cambio, no son capaces de 
establecer diferencias entre colores claramente diferenciables 
por un observador normal. Así, si un observador es capaz de 
igualar todos los colores que él percibe con la mezcla de solo 
dos luces se dice es un dicrómata. El dicrómata acepta todas las 
igualaciones que un observador normal realiza y hace 
igualaciones que un tricrómata normal no aceptaría. Al tipo 
general de estas anomalías se le llama dicromatopsia. 
 

Existen además observadores que pueden obtener 
igualaciones de todos los colores con solo un haz de luz de 
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cualquier color en proporción conveniente, son los denominados 
monocrómatas y al tipo de anomalía se la conoce como 
acromatopsia. Diríamos que su percepción del color se limita a 
diferencias de claridad o luminosidad, como si se tratara de 
visión en blanco y negro. 

 
Una vez conocidos a grandes rasgos los tipos de 

deficiencias en visión de los colores atendiendo al número de 
colores necesario para conseguir igualar una luz pasemos a 
profundizar más en los distintos tipos de anomalías. 
 
II I.1.1 Deficiencias rojo-verde: 
 

Existen una serie de observadores deficientes que en 
distinta proporción y grado confunden tonos rojos con tonos 
verdes. Esta es la variedad más típica de anomalía  y afecta a un 
8% de la población masculina,  pero dentro de ella también 
debemos hacer varias distinciones. 
 

Por una parte tenemos las deficiencias de tipo protán y 
por otra  las del tipo deután. Ambas pueden presentarse en 
grado de dicromatopsia, entonces las llamamos protanopía  
(1% de los hombre, 0.02% de las mujeres) y deuteranopía 
(1.1% de los hombres, 0.01% de las mujeres), o en grado de 
tricrómata  anormal, denominándose protanomalía ( 1% de los 
hombres y 0.02% de las mujeres) y deuteranomalía (4.9% de 
los hombres y 0.38% de las mujeres). La diferencia  entre ambas 
estriba en la razón última de la deficiencia, la falta o menor 
número de receptores de un determinado tipo. Si los receptores 
que faltan son los conos L se llama al individuo protanope y si le 
falta el receptor M se le llama deuteranope. Esta división no es 
del todo cierta ya que existen distintos tipos de pigmentos dentro 
de una misma clase de cono, incluso existen fotopigmentos 
híbridos entre dos clases como veremos en posteriores 
secciones. 
 

Debido a este cambio de receptores, los caminos 
cromáticos sufren variaciones, en concreto , en el caso de los 
deuteranopes son menos sensibles al verde y los protanopes son 
menos sensibles al rojo. Los deuteranopes son de apariencia 
normal mientras que los protanopes son menos sensibles a la luz 
ya que les falta el cono L que proporciona el doble de señal en el 
canal de intensidad luminosa. 
 

Para es caso de deuteranómalos y protanómalos las 
consideraciones son las mismas pero sin falta total de 
fotorreceptores si no disminución sensible de ellos. 
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Para este tipo de observadores (dicrómatas rojo-verde) el 
espectro visible tiene dos tonalidades únicamente, una de 
longitud de onda corta y otra de longitud de onda larga. 
separando ambas zonas se encuentra una región situada hacia los 
480 nm. acromática. 
 
II I.1.2 Deficiencias amarill o-azul: 
 

Un segundo nivel de anomalías nos lleva a los 
observadores  que confunden el azul y el amaril lo. Decimos que 
es un segundo nivel por su escasa incidencia en la población, 
alrededor de un 0.003 % para deficiencias congénitas. Este 
número se ve sensiblemente aumentado debido a un amarilleo 
del cristalino o de los humores con la edad, o  por desarrollar 
algún tipo de enfermedad que afecte a ese canal cromático. 
 

Estos observadores se denominan de tipo tritán y poseen 
dos grados, igual que los casos anteriores, la tritanomalía y la 
tritanopía, aunque algunos autores solo reconocen la deficiencia 
de grado fuerte (0.002% en los hombres y %0.001 en las 
mujeres) no habiendo encontrado ningún caso de grado débil .  
 
II I.1.3 Acromatopsia: 
 

Es la deficiencia de visión del color más grave pero con 
una incidencia en la población solo ligeramente mayor que la 
tritanopía, y consiste en una incapacidad total de discriminación 
cromática distinguiendo sólo distintas luminancias. A estos 
observadores se les llama monocrómatas y afectan al 0.005 % 
de la población. 
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III .2 Causa de las anomalías 
 
 Hemos clasificado ya los tipos de anomalías atendiendo 
al efecto que producen en la visión de los colores. Podemos 
ahora clasificarla atendiendo a su causa. Así podríamos 
distinguir entre deficiencias congénitas y deficiencias 
adquiridas. 
 
II I.2.1 Deficiencias congénitas. Modelo de Piantanida 
 
 La mayoría de los tipos de ceguera cromática se dan en 
personas sin enfermedades previas en el ojo, en el nervio óptico 
ni ninguna otra enfermedad relacionada. Podemos considerar 
entonces su carácter hereditario o congénito. 
 
 Llegados a este punto es necesario recordar algunos 
conceptos sobre genética. 
 

 Cada célula del cuerpo humano posee 46 cromosomas 
distribuidos en 23 parejas. Una de estas parejas distingue al 
hombre XY de la mujer XX. 
 
 Formando parte de los cromosomas y dispuestos 
linealmente a lo largo de ellos se sitúan los genes, que son los 
responsables de cada carácter hereditario. Cada gen esta 
formado por un fragmento de ADN. A todo el conjunto de genes 
se le denomina genotipo. 
 

Figura 36 Cariotipo Humano 
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 Cada gen ocupa un lugar determinado 
dentro del cromosoma, al que se le denomina 
locus, y puede tener formas de expresión 
distintas llamadas alelos. Por ejemplo el gen que 
determina el color de los ojos puede ser el 
responsable del color de los ojos claros o del 
color de los ojos pardos, es decir, distintos 
alelos. 
 
 Puede ocurrir que los dos alelos que 
determinan un carácter sean iguales, en cuyo 
caso el individuo es homocigótico o puro, o bien 
que los dos alelos sean distintos con lo que el 
individuo es heterocigótico o híbrido para dicho  
carácter. En este último caso, si uno de los alelos 
tiene más fuerza de expresión será éste el que se 
manifieste, mientras que el otro alelo 
permanecerá sin expresarse; al primero se le 
llama dominante y al segundo recesivo. 
 
 El estudio de las anomalías rojo-verde ha 
tenido históricamente un gran seguimiento 
debido a que es un claro ejemplo de herencia 
ligada al sexo, ligada al cromosoma X. El gen 
ligado a esta deficiencia es recesivo, esto es, que 
el alelo normal es el dominante en una pareja de 
cromosomas XX en la que uno de ellos lleve el 
gen defectivo. Por tanto, la mujer poseedora del 
par XX en su código genético será defectiva si 
ambos cromosomas del par poseen el 
mencionado gen. Con respecto al hombre basta 
que el cromosoma X sea defectivo para 
desarrollarlo. 
 
 Los esquemas siguientes resumen las 
posibles combinaciones de transmisión genética 
asociada a este modelo, pero siempre que en el 
caso de la mujer defectiva la deficiencia 
asociada al gen de cada cromosoma sea la 
misma. 
 
 Este modelo de transmisión genética se 
ajusta bien a las frecuencias  de aparición de 
deficiencias rojo-verde pero para otro tipo de 
deficiencias como son las azul-amaril lo no se 
ajusta, entre otras cosas, porque la alta 
frecuencia relativa de la misma en mujeres hace 
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dudar de que esta deficiencia esté ligada al 
cromosoma X. 
 
 Un hecho terminó de tirar por tierra el 
modelo anterior, la constatación de la existencia 
de madres con visión cromática normal que 
tenían dos hijo varones uno con deficiencia tipo 
protán y otro con deficiencia tipo deután. 
 
 Se abre entonces la búsqueda de un 
nuevo modelo que complete al anterior ya que 
para las deficiencias más comunes sí funcionaba 
y que explique qué ocurre cuando se unen en un 
individuo genes marcados por distinto tipo de 
ellas. 
 

 Fue Piantanida quién en 1974 plantea 
un nuevo modelo de transmisión genética que 
enmarcaría las deficiencias de tipo protán y de 
tipo deután en distintos loci del cromosoma X. 
Concretamente en uno de estos loci está el gen 
responsable de la generación del fotopigmento 
de los conos L y en otro el de los conos M. 
 
 El fotopigmento L en un caso normal se 
supone que tiene una longitud de onda de 
máxima absorción en 575 nm. y el 
fotopigmento M en 535 nm. Piantanida define 
seis tipos de deficiencia rojo-verde, cada una de 
ellas asociada a la generación anómala del 
fotopigmento correspondiente. Esta 
clasificación consiste en suponer tres grados 
posibles en cada una de las deficiencias rojo-
verde. En los casos extremos las longitudes de 
onda de máxima absorción coinciden con la de 
generación normal del otro alelo de forma que 
un protanope puede considerarse como un 
individuo que carece del fotopigmento L 
poseyendo solo M y S. 
 
 Esta teoría justificaría la existencia de madres normales 
que tienen hijos protanopes y deuteranope ya que ambas 
anomalías en ella se compensarían. También concuerda con la 
concepción psicofísica de la visión anómala como un caso 
reducido de visión cromática normal. 
 

Figura 37 Posibilidades de transmisión 
genética de anomalías 



Anomalías en Visión de los Colores                                                                                         10 

 Queda todavía la duda del deficiente azul-amaril lo y 
Nathans en 1992 y posteriormente Sharpe y Stockman en 1998 y 
1999 respectivamente han profundizado en ello. 
 
 Concretamente Nathans, basándose en una idea de 
George Wald, premio Nóbel por su trabajo Base molecular de la 
excitación visual,  pensó que las proteínas de los fotorreceptores  
de los tres tipos de cono debían estar construidos de forma 
similar a la rodopsina, el fotorreceptor de los bastones. Cada 
proteína usaría retinal, un derivado de la vitamina A, para 
absorber la luz en una determinada zona del espectro. Las 
proteínas de los tres receptores probablemente serían una 
evolución del mismo gen primitivo, la rodopsina. 
 
 Con esta idea de Wald y las modernas técnicas de 
genética molecular Nathans planificó primero, localizar la 
estructura genética responsable de la rodopsina humana 
basándose para ello en la rodopsina de vaca, ampliamente 
estudiada, y segundo, comparar la cadena obtenida con todo el 
genotipo humano intentando localizar los genes de los otros tres 
receptores. 
 
 Los genes generadores de la rodopsina de vaca y la 
humana son virtualmente idénticos a pesar de 200 millones de 
años de evolución por separado. El gen humano fue localizado 
en el cromosoma 3. 
 
 Encontrar los genes humanos de los receptores del color 
necesitaba más cuidado ya que estos genes se diferencian algo 
más de los de la rodopsina. Nathans utilizó su propio código 
genético para hacer el estudio y localizó tres porciones de ADN 
que pertenecían a tres genes distintos claramente similares al 
gen de la rodopsina. 
 
 Esta coincidencia no pasó inadvertida, más si cabe al 
comprobar que dos de ellos estaban en el cromosoma X, 
cromosoma al que van ligadas las deficiencias rojo-verde. Su 
situación dentro del cromosoma X era muy cercana, 
probablemente resultado de una duplicación de un fragmento de 
ADN en los primates hace mil lones de años. 
 
 Curiosamente los primates suramericanos, los cuales se 
separaron de los africanos en aquella época al separarse el 
continente americano de África, poseen únicamente una copia 
funcional del gen rojo o verde mientras que los primates del 
viejo mundo poseen una duplicación del gen rojo-verde que 
diverge ligeramente en la secuencia, pudiendo separarse en 
receptores tipo rojo o tipo verde. 
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Ya que había experimentado con su propio código 

genético, Nathans se cercioró de que él no presentaba ninguna 
anomalía cromática, esto era muy importante ya que si no era así 
su trabajo no tendría la validez deseada. 
 
 Encontró  que la secuencia de ADN de los genes 
responsables de los fotopigmentos rojo y verde diferían solo un 
2% de su composición en común. 
 
 Debido a la simil itud de la secuencia de ADN de ambos 
receptores y a la situación cabeza-cola (head to tail ) de ambos 
genes, es sencil lo que ocurran errores (crossing-over) durante la 
duplicación del código genético en la meiosis. 
 
 El tercer gen en discordia se encontraba en el cromosoma 
7 y se le atribuye la fabricación del fotopigmento del cono S. De 
ahí que las anomalías derivadas de este receptor no dependan 
del sexo y tengan tan baja frecuencia, probablemente ligada a 
una antigua mutación de ese gen. 
 
 Afinando más si cabe nuestro estudio de la genética del 
color, podemos decir que los genes responsables de los conos L 
y M se encuentran en el brazo q del cromosoma X. Cada gen 
está formado por seis regiones de código, llamadas exones, los 
cuales son transcritas para producir la opsina, base de los 
fotopigmentos. 
 
 Debido a la recombinación intragénica antes aludida, se 
producen genes híbridos y estos pueden ser identificados por su 
localización, normalmente entre exones, donde ocurre la fusión. 
Por ejemplo L3M3 indica un gen híbrido en el cual los exones 1 
a 3 derivan de un gen generador de un cono L y los exones 4 a 6 
de un gen generador de un cono M. Los exones 1 y 6 son 
idénticos en los genes L y M , un híbrido L1M2 esconde un 
fotopigmento M. 
 
 La clasificación de los genes híbridos es complicada 
debido al polimorfismo en la población normal. La variación 
más frecuente es la sustitución de alanina por serina en el codón 
180 en el exón 3. 
 
 De  304 genotipos correspondientes a hombres 
caucasianos alrededor del 56% posee la variante serina, 
denominado L(S180) y un 44% la variante de alanina. 
Denominada L(A180) en los conos L, según se desprende de un 
estudio llevado a cabo por Winderick et al. en 1993. 
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 Por el contrario los polimorfismos del cono M, M(A180) 
y M(S180), son mucho más dispares, 94% en primero y 6% el 
segundo. 
 
 La sensibil idad espectral de los fotopigmentos 
codificados en el híbrido L2M3(A180) es prácticamente 
indistinguible de la sensibilidad del gen normal L1M2(A180). 
 
 Esta variedad de fotorreceptores revela claramente lo 
complicado del estudio y caracterización de un observador ideal 
y de los distintos tipos de observadores anómalos.  
 
III.2.2 Deficiencias adquiridas 
 
 Otro tipo de causa para las deficiencias en visión 
cromática son las deficiencias adquiridas. Las personas que a lo 
largo de su vida han tenido una visión normal de los colores 
pierden esta capacidad en grado muy variable debido a varias 
enfermedades que afecta a la retina, al nervio óptico o a la 
corteza cerebral del lóbulo occipital del cerebro. Estas 
enfermedades podemos clasificarlas en dos grandes grupos: 
 

a) Enfermedades no infecciosas: 
 

La enfermedad  más común del sistema central 
que afecta a la visión de los colores es la esclerosis 
múltiple que va también asociada a una perdida de la 
visión de las formas. 
 

Otra enfermedad de este tipo es la neuritis 
ópticas, con la correspondiente disminución en la 
discriminación de los colores y las formas. Las más 
corrientes son las enfermedades de la sangre 
(anemias de diversos tipos) y enfermedades 
carenciales (de vitamina B1 y neuritis óptica del 
embarazo). Estas neuritis pueden estar a veces 
también causadas por algún golpe en la cabeza. 
 
 Sin embargo, los casos más corrientes de defectos 
cromáticos en el centro de la retina están en relación 
con la ambliopía tóxica (pérdida de agudeza visual) y 
provienen fundamentalmente del abuso del tabaco y 
del alcohol. 
 
 Existen también otros agentes tóxicos que afectan 
a los elementos transmisores del mecanismo visual 
(capa de fibras de la retina, nervio óptico y 
continuación ) y que se supone que son el origen de 
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la debil idad en la discriminación rojo-verde, sin ser 
tricromatismo anómalo (deuteranomalía) del que lo 
separan diferencias en las que no entraremos aquí.  

 
b) Enfermedades infecciosas: 
 

Son enfermedades sifil íticas y este tipo de 
enfermedades afectan principalmente al mecanismo 
receptor (cono-bastón). Muestran al principio una 
disminución en la discriminación azul-amarillo. Esta 
tritanopía adquirida se distingue de la congénita tan 
sólo por el recuerdo que el sujeto posee de sus 
antiguas sensaciones de amaril lo y azul. A veces 
sólo una pequeña área de la retina es tritanope, 
siendo el resto normal. 

 
 

Al ser la ceguera cromática adquirida sólo un síntoma, 
no se le puede aplicar ninguna terapia especial, sino que hay que 
dirigirla hacia la causa de fondo. En este caso, si se ha acertado 
con el tratamiento, el retorno a la visión normal pasa 
generalmente por las mismas etapas, en sentido contrario, por 
las que pasó al enfermar. 
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III .3 Pruebas de Detección 
 
 El origen de los test de visión del color responde a un 
triple aspecto histórico: 

 
- El descubrimiento de casos aislados de ceguera al 

color. 
- La introducción de nuevas teorías e hipotéticos tipos de 

defectos. 
- La detección de anomalías en personas cuyo trabajo a 

desempeñar pueda verse influenciado. 
 

En 1837 Seebeck publicó el primer informe exhaustivo 
sobre las deficiencias cromáticas, elaborando así mismo el 
primer test clínico consistente en la presentación de material 
coloreado [Serra, 1981]. Sin embargo la primera prueba que se 
comercializó no lo hizo hasta 1877 y fue el test de las lanas de 
Holmgren, basada como su propio nombre indica en pequeñas 
madejas de lana de diversos colores. Diez años después 
aparecieron las primeras láminas de tipo pseudo-isocromático 
confeccionadas por Stilli ng cuyo uso ha llegado hasta nuestros 
días con pocas modificaciones. Cabe destacar que el fundamento 
teórico de este tipo de test no fue descubierto hasta que Pitt en 
1935 consiguió representar las líneas isocromáticas en el 
diagrama CIE 1931. Hasta ese momento los métodos de 
validación de dichas  pruebas habían sido simplemente del tipo 
ensayo y error [Taylor, 1980]. 

 
 Otro tipo de prueba es el llamado anomaloscopio ideado 
por Lord Rayleight en 1881 cuya formulación de mezcla 
cromática en el ámbito de la observación normal ha quedado 
como prototipo con la denominación de Ecuación de Rayleight. . 
Estas experiencias sirvieron a Nagel para desarrollar en 1907 el 
primer anomaloscopio, seguido en 1916 por Goethlin [Serra, 
1981]. 
 
 Estos son los inicios en las pruebas de detección de 
anomalías y que en la actualidad de pueden dividir en los 
siguientes apartados. 
 
II I.3.1 Pruebas Pseudoisocromáticas 
 
 Este tipo de pruebas se basa en la utilización de láminas 
compuestas de pequeñas superficies coloreadas (fondo) de las 
que destacan unas zonas también coloreadas que forman una 
figura que será solo visible para observadores normales en unas 
ocasiones y en otras sólo será visible por observadores anómalos 
o defectivos. 
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El método de confección de un test de este tipo [I rtel, 

1999] comienza con un modelo de puntos distribuidos al azar 
con distintos niveles de grises.  

 
Posteriormente agregamos un modelo igual de puntos 

pero que sólo está definido por variaciones azul-amaril lo. Este 
modelo puede ser descubierto por cualquier observador que 
puede hacer discriminación del azul-amarillo. Puesto que la 
mayoría de las personas con deficiencia del rojo-verde podrá 

hacer discriminación del azul- amarillo, ellos podrán ver el 
número 5 en este modelo de la prueba.  
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A continuación agregamos otro modelo de igual 
distribución que está definido por variación del rojo-verde y que 
es más fácil ver que el modelo definido por variación de 
amaril lo-azul. Aquí está representado el modelo compuesto del 
modelo de brillo al azar y el modelo rojo-verde:  

 
Finalmente agregamos los tres componentes: el modelo 

de bril lo al azar, el modelo azul-amarillo, y el modelo del rojo-
verde. Los observadores con deficiencia de rojo-verde no podrán 
ver el modelo rojo-verde  y sólo basarán su contestación en el 
modelo amarillo-azul. Los observadores normales verán el 
amaril lo-azul y  el modelo rojo-verde. Debido a que el modelo 
rojo-verde es más fuerte que el modelo amarillo-azul el 
observador normal basará su juicio en el modelo rojo-verde y 
verá el número 6.  
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 En este ejemplo hemos utilizado una lámina del Test de 
Ishihara, probablemente en test pseudoisocromático más 
extendido. 
 
II I.3.2 Pruebas de Ordenación 
 
 Otro tipo de test de visión cromática son las llamadas 
pruebas de ordenación que, como su propio nombre indica, 
consisten en la clasificación secuencial de sus elementos 
constituyentes en función de su tono o saturación. Los modelos 
más extendidos son el 100-Hue y el Dichotomous de Farnsworth 
y Munsell (1943) y a los que posteriormente se ha unido una 
versión reducida del primero 15-Hue y otra versión del mismo 
desaturado D-15.  

 El test 100-Hue editado en 1943 
es un test de discriminación de color 
constituido por 8 cápsulas de referencia y 
85 cápsulas para ser manipuladas, 
coloreándolas con colores pertenecientes 
a la escala de Munsell tales que entre dos 
colores vecinos exista una variación en 
su tono pero manteniendo iguales sus 
luminancias y saturaciones. Los colores 
seleccionados para completar la 85 
cápsulas fueron elegidos para que se 
distribuyesen a lo largo de una 
circunferencia en el diagrama cromático 
de escala uniforme (U.C.S.D.) de 
Farnsworth [Bowman, 1973]. 
 
II I.3.3 Anomaloscopios. 
 
 Este dispositivo es esencialmente 
un colorímetro que produce un par 
metámero a partir de la mezcla de dos 
colores espectrales puros de 
proporciones variables para igualar otro 
de referencia sobre un campo bipartito.  
 
 En su concepción original [Lord 
Rayleight, 1881] los dos colores a mezclar 

Figura 38 Test Farnsworth D-15 

Figura 39 Escala de Colores de Munsell 
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eran rojo (670 nm) y verde (545 nm) y el color a igualar era 
amaril lo (589 nm). Sin embargo no se comercializó hasta 1907 
cuando Nagel elaboró el primer anomaloscopio haciendo uso de 
la ecuación Rayleight referida, denominándolo anomaloscopio 
Nagel Modelo I ya que posteriormente realizó otro para detectar 
la deficiencia tritán y la mezcla se produce entre un color violeta 
(470 nm) y un azul-verdoso (517 nm) para igualar el azul 
estándar (490 nm), el anomaloscopio Nagel Modelo II [Schmidt, 
1970]. 
 
 La metodología de trabajo puede variar según el modelo 
y objetivo de la prueba. El observador puede ser quién manipule 
al aparato eligiendo las proporciones de colores de la mezcla o 
puede limitarse a contestar si los ve iguales o no ante preguntas 
del operador [Pickford, 1951]. 
 
 Algunos observadores sólo 
admiten un ajuste entre los colores 
de la ecuación, en cambio otros, 
aceptan varios puntos de 
igualación cromática tomándose 
entonces el punto de igualación 
medio. Estos datos se pueden 
representar gráficamente 
determinando el cociente de 
anomalía, que son las cantidades 
relativas de luces mezcladas para 
lograr la igualación, y los 
parámetros estadísticos: el punto 
de igualación medio y la 
desviación típica para los 
observadores examinados. 
 
 El cociente de anomalía sirve para determinación del tipo 
de anomalía y los parámetros estadísticos para su gradación en 
tres niveles: dicrómata, anómalo extremo y anómalo 
[Lakaowski, 1969]. Más concretamente el observador que 
necesita más color verde de lo normal para igualar el amarillo se 
dice que es un observador deuteranómalo y el que requiere más 
color rojo, protanómalo. Cuando el observador da por válida 
cualquier mezcla de rojo y verde, siempre y cuando la 
luminosidad total sea constante, será denominado dicrómata. En 
este caso para distinguir si es protanope o deuteranope es 
necesario hacer pruebas para comprobar la sensibil idad a la luz, 
de forma que el protanope es quién posee menor sensibil idad a 
la luz como puede comprobarse en las curvas de eficiencia 
luminosa [Cobb, 1981]. 
 

Figura 40 Distr ibución de observadores según el 
coeficiente de anomalías 
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III.3.4 Pruebas Profesionales 
 
 Existen test diseñados específicamente 
para probar aptitudes ante una posible tarea o 
trabajo específico y que no buscan determinar y 
clasificar una anomalía sino simplemente 
verificar la validez de observadores capaces de 
cumplir satisfactoriamente su contenido 
profesional. Por ejemplo, a nadie le resultaría 
grato saber durante su viaje en avión buscando 
las vacaciones que los controladores aéreos del 
país de destino no pasan ninguna prueba de 
visión del color teniendo en cuenta que los 
monitores donde se  representan las rutas 
utilizan un código de color para significar las 
distintas alturas de vuelo. O que en el 
laboratorio donde nos hacemos nuestras 
analíticas, el analista encargado de dar un valor 
de glucosa según el color que presenta una tira 
reactiva es daltónico y nadie se molestó en 
hacerle un test de detección de anomalías antes 
de contratarlo. 
 
 
 La variedad de test de este tipo dificulta su clasificación, 
aun así podemos distinguir dos categorías: 
 

a)  Test de denominación o linterna: Le son  
presentados al observador luces coloreadas, 
generalmente de pequeño tamaño y situadas a gran 
distancia, que debe nombrar. Son utilizados 
generalmente para seleccionar personal para la 
marina,  aviación o ferrocarril . 

 
b) Test de denominación de objetos codificados en 

color: Requieren el conocimiento del observador de 
colores codificadores de información en algunos 
objetos. 

 

Figura 41 Código de color del envase 
de una tira reactiva 
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III .4 Líneas y Puntos de Confusión 
 
 Ya hemos visto que los observadores 
dicrómatas aceptan las igualaciones hechas por 
observadores normales, si bien hay veces que tenemos 
que corregir la luminancia de uno de los estímulos. 
Esto nos permite tratar a los dicrómatas como una 
forma reducida de tricrómatas normales. Se verifica 
que el lugar geométrico definido por los diferentes 
estímulos que, mediante ajustes en su luminancia, 
pueden ser igualados a uno dado por un observador 
dicrómata. 
 
 Igualaciones de color  e igualaciones de 
luminosidad heterocromáticas hechas por dicrómatas 
para un campo pequeño central cumplen las leyes de 
linealidad (proporcionalidad y aditividad). Podemos 
suponer entonces que las características de igualación 
de color de un dicrómata pueden ser expresadas por 
dos funciones de la longitud de onda linealmente 
independiente. Para un dicrómata que acepta todas las 
igualaciones hechas por un tricrómata, estas dos 
funciones linealmente independiente podemos 
expresarlas en relación a las funciones de mezcla del 
observador estándar: 

 
En este sentido la visión de los dicrómatas es 

un caso reducido de la visión de los tricrómatas. Si 
cualquier dicrómata aceptara todas las igualaciones de 
varios observadores normales, la visión dicromática 
puede ser considerada una forma reducida de la visión 
tricromática normal, y esto es frecuentemente así. 

 
Debe hacerse notar que si un dicrómata acepta 

toda igualación hecha por un tricrómata pero 
corrigiendo la luminosidad y no la composición 
espectral relativa de uno de los estímulos que están 
siendo comparados, entonces la visión dicromática no es un caso 
reducido de la visión tricromática en el sentido estricto y no 
puede ser expresada esta visión cromática como combinación 
lineal de las funciones de mezcla de los tricrómatas. 
 
 Para los casos particulares de visión tricromática 
reducida según la anomalía tenemos las siguientes relaciones. 
 

Figura 42 Líneas de confusión 
de dicrómatas 
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Para un protanope: 

 
Para un deuteranope: 

 
Para un tritanope: 

 
 

La condición necesaria y suficiente para que un 
dicrómata (por ejemplo, un protanope) considere como iguales 
dos estímulos es : 

donde P1, P2 y P'1 y P'2 definen, respectivamente, los valores 
biestímulo protanópico de los dos estímulos. 
 

Los valores triestímulo X, Y ,Z de todos los estímulos 
correspondientes a los mismos valores biestímulo P1, P2 
descansan en una línea recta en el espacio XYZ y vendrá 
definida por la intersección de los planos: 

 
los cuales no pueden ser paralelos. Así tenemos las líneas de 
confusión representadas en la figura 42 para protanopes, 
deuteranopes y tritanopes. 
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