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PRESENTACION

El libro que el lector tiene entre sus manos constituye sin duda una importante
aportacion de la Organizacion Nacional de Ciegos Espafioles (ONCE) al
estamento universitario en particular y, en general, a la cultura psicopedagdgica
de nuestro tiempo. Este libro es una prueba mas del compromiso de nuestra
institucion de ofrecer a quien lo demande un servicio de colaboracion y ayuda
para lograr el objetivo ultimo que anima nuestra actividad y orienta nuestro
esfuerzo institucional y profesional: el logro de la autonomia personal y la plena
integracion social de las personas ciegas y deficientes visuales.

Es indudable que uno de los pilares sustantivos de esta integracion social lo
constituye la educacién y formacion integrales de la persona privada de vision.
Desde siempre la ONCE ha dedicado especial atencion a la consecucion de
este objetivo primordial. En nuestro tiempo, en que la integracion y
normalizacion se han erigido en paradigmas orientadores de la actividad
psicopedagdgica, reviste singular relevancia la formacién adecuada y completa
de cuantos agentes pueden incidir de una u otra manera en el proceso
educativo de nuestros alumnos ciegos y deficientes visuales. En este sentido,
la investigacion y la elaboracion de material bibliografico y didactico especifico
en este ambito representan aspectos de extraordinaria significacion. Es en este
contexto en el que surge el manual especializado de psicopedagogia que se
ofrece al lector.

Este, por otra parte, viene a llenar un vacio notorio existente en la bibliografia
actual. El estudiante de escuela universitaria de formacion del profesorado o de
facultad universitaria de psicopedagogia no cuenta, en efecto, con un
compendio de tematica psicoeducativa relacionado con la ceguera o deficiencia
visual que le ayude en sus estudios y le dé las claves generales e
introductorias para su idonea incursion en este campo. Aspectos evolutivos y
educativos de la deficiencia visual pretende, pues, servir de guia
introductoria tanto al alumnado aludido como al profesorado encargado de la
imparticibn de programas universitarios vinculados estrechamente con la
psicopedagogia de las personas ciegas y deficientes visuales.

Dada su naturaleza e indole (caracter introductorio, panoramico, sistematico y
claramente didactico), estamos absolutamente persuadidos de que este libro
sera de gran provecho y utilidad, en primer lugar, para el alumnado y
profesorado antes aludido y, ademas, para el publico que se interese por la
tematica aqui desarrollada; y, ello, entre otras razones, por la alta preparacion,
experiencia y profesionalidad de sus autores. En efecto, todos ellos, técnicos
de la institucion relacionados con el mundo de la educacion de las personas
ciegas y deficientes visuales en alguna de sus multiples y variadas facetas y
vertientes, han volcado en estas paginas, no solo su ciencia y su saber
(aquilatados por intensos afios de estudio y experiencia), sino también, lo que
es igualmente de suma importancia, su vocacion y compromiso personal con la
apasionante tarea que en cada caso les ha sido encomendada.

Este libro constituye la primera entrega de una obra concebida para ser
publicada en dos diferentes volimenes, el segundo de los cuales vera la luz en



los proximos meses. A su vez, alentamos la esperanza de que la obra en su
conjunto sea tan sélo un hito (posiblemente el que mayor esfuerzo y cuidado
requiera) de toda una linea editorial, jalonada por multiples publicaciones,
dedicadas especifica y monograficamente al tratamiento de tematicas
educativas relacionadas con la ceguera y la deficiencia visual.

Finalmente, para dar término a estas breves lineas de presentacion,
quisiéramos tan solo reiterar una vez mas el objetivo dltimo que nos anima a
todos (directivos, gestores, técnicos y educadores) en el area educativa de
nuestra institucion, a saber: la optimizacion de la atencion educativa a todos
nuestros educandos en cualquiera de sus diferentes vertientes, etapas y
modalidades, objetivo al que sin duda coadyuvan proyectos como el que se
plasma en la presente publicacion; y ello, por cuanto que de un mayor y mejor
conocimiento de la realidad y singularidades psicoevolutivas de la educacion de
las personas privadas de vision, ha de derivarse necesariamente una mayor y
mas soélida capacitacion para la intervencién psicopedagdgica con estas
personas, al tiempo que, en general, una comprension mas directa, certera y
cientifica del mundo educativo (singular, atractivo, apasionante) que rodea a
nuestros educandos ciegos y deficientes visuales.

Maria Rosa Villalba Simoén
Directora de Educacion de la ONCE



PROLOGO

Como ha quedado claramente de relieve en la presentacion que antecede, este
libro aspira, desde la modestia y la profesionalidad de sus autores, a
convertirse en instrumento valido para todo aquel que pretenda introducirse, de
una forma didactica, cientifica y sistematica, en el atractivo y apasionante
mundo de la psicologia y la educacién de las personas ciegas y deficientes
visuales. En este sentido, los objetivos basicos que en estas paginas se
persiguen son los siguientes: en primer lugar, introducir al alumnado de
escuelas universitarias de formacion del profesorado y de facultades
universitarias de educacion y de psicologia en los temas y cuestiones
fundamentales, concernientes a la psicologia evolutiva y a la educacion de las
personas ciegas Yy deficientes visuales en cualquiera de sus diferentes ambitos
y vertientes; en segundo lugar, y como consecuencia de lo anterior, servir de
instrumento idéneo para la capacitacion general de tal alumnado a fin de que
pueda afrontar con garantias la atencion educativa de los educandos ciegos y
deficientes visuales en sus aspectos especificos; y, finalmente, contribuir a la
sensibilizacion de tal alumnado y del profesorado correspondiente con respecto
a la realidad, problemética y singularidades de la educacion de las personas
privadas de vision.

El libro presenta necesariamente un caracter general y panoramico, lo que no
guiere decir en absoluto superficial. A lo largo de cinco extensos e interesantes
capitulos, se abordan de manera didactica, metddica y cientifica diferentes
aspectos y contenidos, relacionados estrecha y directamente con la psicologia
evolutiva y la educacion de los sujetos privados de vision. Asi, el capitulo |
(«Percepcion visual y ceguera»), con un marcado caracter introductorio y de
encuadramiento con respecto al resto de capitulos, desarrolla los conceptos
basicos de la anatomia y la fisiologia oculares, al tiempo que estudia la éptica
elemental y sus teorias; todo ello para dedicarse a fondo a la exposicion de las
nociones de ceguera y de deficiencia visual y al tratamiento de contenidos
diversos como los factores de deficiencia visual, las patologias oculares mas
frecuentes o los aspectos psicolégicos relacionados con la ceguera y la
deficiencia visual. A su vez, el capitulo Il se halla destinado al estudio de los
aspectos diferenciales del desarrollo psicoevolutivo del nifio ciego. En este
sentido, vertientes tales como el desarrollo del sistema sensoperceptual, el
desarrollo del sistema psicomotor o el descubrimiento y conocimiento del
mundo externo, propios del nifio ciego, son apartados que adquieren gran
relieve en este capitulo; asimismo el desarrollo de la inteligencia social y de la
afectividad y la adquisicion del lenguaje son igualmente cuestiones
preeminentes aqui abordadas con la debida amplitud. Por su parte, el capitulo
Il se dedica especificamente al tratamiento de la atencién temprana del nifio
ciego. Asi, tras una seccion de contextualizacion en la que se somete a critica
el concepto mismo de «atencion temprana», se estudian por extenso las
peculiaridades que reviste este campo en los dmbitos sustantivos del juego, las
conductas neonatales o el desarrollo de la afectividad. Igualmente, se abordan
agui suficientemente tanto los programas de evaluacién como los modelos de
intervencion; el singular papel desempefiado por los padres en este ambito y
las caracteristicas mas notorias que presenta el transito a la escuela infantil son
también aqui aspectos que merecen un tratamiento especial. En el capitulo IV,



a su vez, se estudia la evaluacion psicopedagogica en relacion con la persona
ciega o deficiente visual. Las técnicas, los procedimientos, los métodos y los
instrumentos especificos de tal evaluacion son aqui expuestos y examinados
con singular profundidad y destreza. Finalmente, el capitulo V, dedicado en
concreto al examen de las necesidades educativas especiales y de la
intervencidén psicopedagdgica con educandos ciegos y deficientes visuales,
pretende extraer cuantas implicaciones tedricas y practicas se derivan del
concepto, sumamente innovador en pedagogia, de «necesidad educativa
especial», aplicado al educando ciego o deficiente visual. En este sentido,
cuestiones tales como las adaptaciones de acceso al curriculo o los programas
de intervencidon psicopedagdgica son elementos tematicos que adquieren
especial relevancia en este ultimo capitulo.

Por otra parte, la uniformidad y homogeneidad en la estructura expositiva de
cada capitulo, en el estilo de redaccion y en el desarrollo de contenidos se
revelan igualmente como rasgos y cualidades preeminentes de este manual.
Asi, por lo que a la estructura en concreto se refiere, cada capitulo presenta
una disposicion y articulacion similares: todos ellos, en efecto, van precedidos
de una cita inicial (aforismo o sentencia) que, junto con una fotografia de
encabezamiento, pretende sintetizar e ilustrar el contenido todo del capitulo. A
continuacion, se formulan objetivos claros y operativos que el autor desea
alcance el lector con la lectura y estudio de lo expuesto. Siguen unas breves
lineas de introduccion, que destacan la importancia del tema que se va a
desarrollar, asi como el caracter, sentido y contenido general del mismo. A
continuacion, aparece el desarrollo pormenorizado del tema de que se trate en
diferentes apartados o epigrafes, con sus correspondientes sub apartados.
Siguen las secciones de aplicaciones practicas y de reflexion. En la primera, se
describen ejemplos de experiencias, metodologias o casos practicos, Utiles
para el ejercicio profesional; la segunda se destina a la exposicion de
investigaciones o estudios relacionados con algun aspecto parcial del tema
abordado en el capitulo y que pueda servir de materia de reflexion al lector.
Tras estas secciones, un resumen final pretende sintetizar el contenido
desarrollado por apartados o epigrafes. El resumen va seguido de unos
ejercicios de autoevaluacién que pretenden ofrecer al lector una sencilla
herramienta a fin de permitirle calibrar el grado de consecucion de los objetivos
propuestos asi como la solidez y consistencia de los conocimientos adquiridos.
Tras lo cual, la seccién de términos clave incluye aquellas palabras basicas y
fundamentales, que mas se hayan reiterado a lo largo del capitulo. A
continuacion, se presenta una sucinta bibliografia, en la que se distinguen, por
un lado, las lecturas basicas (de las que se ofrece una breve sintesis en dos o
tres lineas) y, por otro, las lecturas complementarias, destinadas a orientar y a
ampliar los conocimientos de aquellos lectores que deseen mayor profundidad
y méas extensos desarrollos del tema abordado. Finalmente, un breve glosario
recoge de forma clara, sencilla y operativa las definiciones de los términos mas
relevantes y significativos aparecidos en el desarrollo del capitulo.

Por lo que concierne a la forma expositiva, el estilo de redaccién de este libro
es claro, didactico, técnico, del tipo de los manuales universitarios al uso. Se ha
pretendido en todo momento ofrecer al lector un texto atractivo y sugerente,
que auné en armonica conjuncion cientificismo, didactismo y amenidad.



Entendemos, como ilustres maestros del pasado nos han ensefiado, que la
densidad y profundidad conceptuales no tienen por qué estar refiidas con la
elegancia y el donaire en el decir. La compenetracion armoniosa entre fondo y
forma, entre contenido y continente (imperativo clasico de afieja raigambre)
creemos que se ha logrado aqui admirablemente.

Unicamente nos queda ya desear que el lector de este libro, sea estudiante,
profesor o simplemente aficionado, encuentre en estas paginas y sepa apreciar
el interés, profesionalidad y carifio con que han sido escritas, con la pretension
dltima de que puedan servirle para introducirse en un mundo nuevo, fico,
apasionante y lleno de posibilidades: el mundo de la educacion de las personas
ciegas y deficientes visuales.

Ismael Martinez Liébana
Coordinador



CAPITULO |

PERCEPCION VISUAL Y CEGUERA

Manuel Marcos Robles

La cara del hombre es el espejo de la mente y sus ojos revelan su interior, su
estado de animo.
Antonio Scarpa

..Un ojo contiene en su interior un mundo infinito: el mundo de la imaginacion.
Manuel Marcos Robles

Al terminar la lectura de este capitulo, Ud. podra:
¢ Conocer la estructura anatomica basica del globo ocular.

¢ Adquirir nociones elementales acerca de las bases de la fisiologia de la
vision.

¢ Introducirse en los fundamentos de la Optica fisiol6gica.

¢ Entender los diferentes tipos de defectos de refraccion que pueden influir en
la vision.

¢ Adquirir nociones basicas de patologia ocular para, al menos, poder clasificar
las enfermedades que afectan al sistema visual.

¢ Comprender por qué una funcion visual anormal puede tener tratamiento tras
un diagnaostico precoz y adecuado.

La mejor forma en que podemos cimentar nuestros conocimientos de como
educar a las personas con ceguera o deficiencia visual grave es conocer y
entender por qué esas personas tienen alterada su funcion visual.

Para ello nos proponemos desarrollar en este capitulo, desde las bases del



conocimiento oftalmoldgico, los fundamentos de la anatomia del globo ocular y
de la via Optica asi como los mecanismos funcionales de las diferentes
estructuras del sistema visual. En un segundo apartado se exponen las bases
de la oOptica y del comportamiento de la luz, asi como los defectos de
refraccion; con ello siempre podremos comprender mejor las anomalias Opticas
del sistema visual que tan frecuentemente presentaran nuestros alumnos.
Terminaremos el bloque con el analisis del concepto y clasificacion de los
diferentes grados de ceguera o deficiencia visual, asi como los criterios de su
evaluacion y nos aproximaremos a los conceptos béasicos de algunas
enfermedades oculares con grave repercusion funcional.

Creemos que tras su asimilaciobn estaremos en mejores condiciones para
acercarnos con una base pedagogica mas sdlida para entender al nifio ciego,
evaluarle eficazmente y satisfacer adecuadamente las necesidades educativas
especiales y ordinarias de nuestros alumnos. También nos resultara mas facil
conocer las nuevas tecnologias en la educacion de estas personas con
deficiencia visual e incluso tomar parte activa en la estimulacion temprana y en
la rehabilitacion visual.

La inevitable aridez del tema, los conceptos de anatomia, fisiologia, Optica y
términos de patologia médica, seran dificultades en la primera toma de
contacto. Esperamos que el nivel basico desde el que pretendemos despegar
permita mantener un adecuado aprendizaje y que se alcance una base estable
para nuestros progresos en futuros estudios.

Las aplicaciones practicas de este camulo de conocimientos seran inmediatas
en nuestra experiencia pedagoégica con nifios o0 adultos afectados por alguna
enfermedad ocular. Confiamos en que este hecho mantenga viva la motivacion
necesaria en los momentos en que la comprension del capitulo desborde
nuestras previsiones.

1. Conceptos basicos de anatomia y fisiologia oculares

El ojo humano es el érgano anatomico que recoge en su interior la estructura
sensible que hace posible el inicio del complejo proceso de la vision. Por su
forma se denomina globo ocular. Es un 6rgano par, de disposicidon simétrica,
colocado en la posicion frontal superior de la cara, a ambos lados de la linea
media. Estan protegidos en el interior de las Orbitas, cavidades 6seas formadas
entre los huesos de la cara y del craneo y comunicadas con el interior de éste
por varios orificios, fundamentalmente el agujero optico por el que entra en el
espacio cerebral el nervio 6ptico, y las hendiduras esfenoidales superior e
inferior por las que pasan desde la cavidad craneana a la orbitaria vasos y
nervios.

Cuando miramos a una persona de frente, vemos que sus dos o0jos estan
separados por la nariz. Es por ello por lo que a la parte interna de los ojos se la
puede calificar con el adjetivo de parte nasal. Por el contrario, la externa de
cada ojo esta en la zona mas proxima a los huesos temporales del craneo y por
ello reciben este adjetivo posicional (temporal). Ademas la parte interna o nasal
recibe también el calificativo anatomico de medial y la parte externa o



temporal es denominada asimismo lateral. Afiadiendo los términos superior e
inferior y en otra orientacion anterior y posterior podremos reconocer
espacialmente cualquiera de las estructuras del ojo.

Esquema 1

Ep, ,mB Anatomia del globo acular.

Y

A) Membranas y medios 6pticos del
globo ocular: Es = esclera, C = cdr-
nea, | = iris, CC = cuerpo ciliar,
Co = coroides; Re = reting,
OS = ora serrata, NO = nervio
dptico, Cr = cristalino. B) Capas
de la cornea: Ep = epitelio,
mB = membrana de Bowman,
Es = estroma, mD = membrana
de Descemet, En = endotelio.
C) Camaras del ojo, circu-
lacién del humor acuoso:
NO [ = cdmara posterior,
2 = cdmara anterior, C = cor-
nea, Es = esclera, I = iris,

MC = miisculo ciliar, PC = pro-
cesos ciliares, Z = zonula, Cr = cristali-
no, V = vitreo. Las flechas indican la circu-

A lacidn de humor acuoso.

El globo ocular esta protegido del exterior por las cejas y parpados y en esta
funcién de proteccion y mantenimiento de su anatomia normal tiene también un
papel importante el sistema lagrimal.

Anatomicamente diferenciamos en el globo ocular tres capas a las que
podemos llamar continente. En su interior queda alojado un contenido.

Las capas del globo ocular resefiadas de fuera hacia adentro son la
corneoescleral, la uveal y la retiniana. El contenido esta diferenciado en
humor acuoso, cristalino y cuerpo vitreo, localizandose el primero en la parte
mas anterior del ojo y el Ultimo en la parte posterior.

Revistiendo los parpados por su cara posterior (interior) y parte de la esclera
anterior (por su exterior) esté la conjuntiva, membrana en la que se vierte la
secrecion lagrimal que participara en la nutricion y proteccion de las capas
superficiales de la cornea. La lagrima se distribuye por el parpadeo, como
consecuencia de una buena funcion del musculo orbicular y del nervio facial
gue le transmite los impulsos motores desde el tronco cerebral.

La lagrima es producida por la glandula lagrimal principal en su componente
acuoso y por otras glandulas accesorias. En este grupo se diferencian unas de
tipo sebaceo, que proporcionan el componente graso de la lagrima con la
funcién de facilitar su resistencia a la evaporacion, y otras glandulas mucinosas
y las células caliciformes encargadas de segregar el componente mucoso o
proteico que proveera una buena adherencia de la lagrima a las células
epiteliales y por tanto su estabilidad, impidiéndose asi la desecacion del epitelio
de la cornea.



La cOrnea es la estructura localizada en la parte anterior de la capa
corneoescleral. La transparencia es su caracteristica principal y es fundamental
para el proceso de la vision. Para que se mantenga la transparencia corneal es
necesario que se cumplan los siguientes hechos: regular disposicién de las
fiboras de colageno que la forman, baja poblacién celular (queratocitos),
ausencia de vasos sanguineos en su espesor (estroma) y adecuado grado de
deshidratacion en que se encuentra y que es el resultado de la funcion del
endotelio corneal que reviste su cara posterior. Tanto por delante como por
detras se encuentra la cérnea bafiada por liquidos, que le proporcionaran los
elementos nutrientes para el metabolismo corneal dado que no tiene vasos
sanguineos. La lagrima humedece el epitelio corneal o cara anterior y el humor
acuoso hace posible la nutricion desde la cara posterior o endotelial. Las
células endoteliales que forman esta capa interior de la cérnea y que estan
dispuestas en monocapa condicionan por un mecanismo energetico
dependiente muy especial la deshidratacion relativa del tejido corneal que es
necesaria para mantener una buena transparencia. La zona de transicion entre
la cornea y la esclera se denomina limbo esclero-corneal

En la esclera, también llamada esclerética, la disposicion desordenada de las
fibras colagenas y la presencia de vasos sanguineos asi como una mayor
densidad celular y la ausencia de mecanismos reguladores de la
deshidratacion, condicionan la ausencia de transparencia. La esclera constituye
el «esqueleto» del globo ocular, ya que le da forma y protege las estructuras
nobles de su interior. En ella se insertan los musculos que mueven el globo
ocular y en su parte posterior estd la lamina cribosa, parte que tiene
perforaciones a través de las cuales salen las fibras del nervio éptico y la vena
central de la retina y accede al interior del ojo la arteria central de la retina.

La Uvea es la capa vascular del ojo. En ella se diferencian tres partes. La mas
extensa, que es la mas posterior, es la coroides Yy reviste la esclera por su
parte interior desde la lamina cribosa hasta unos 5 mm de la zona limbica. En
ese punto comienza el cuerpo ciliar que terminara a nivel del limbo
continuandose con la parte mas anterior o iris, corona circular de disposicion
frontal con una cara anterior totalmente visible, ya que corresponde con la zona
del globo ocular formada por la cornea transparente. Podemos considerar a la
coroides como la capa vascular nutricia del ojo por excelencia, con la mision de
nutrir a la retina, concretamente a las capas mas externas (exteriores) en las
que tiene lugar la transformacion de la energia de la luz en energia bioeléctrica.
El cuerpo ciliar es la estructura especializada en la produccién del humor
acuoso ocular, que sera necesario en el mantenimiento de la anatomia y
fisiologia del segmento anterior del ojo (las partes fundamentales que
conforman este segmento anterior ocular son la cornea, el iris y el cristalino).

También el humor acuoso es el responsable en gran medida del mantenimiento
de un adecuado tono o tension ocular. Ademas, en el espesor del cuerpo ciliar
se encuentran las fibras musculares del musculo ciliar, con dos tipos, uno de
fibras circulares y otro de fibras de disposicion longitudinal; este masculo esta
implicado en el proceso de enfoque del sistema Optico ocular que es conocido
como mecanismo de acomodacion. Finalmente el iris es una membrana
perforada en su centro por un orificio de diametro variable en funcién de la
cantidad de luz que llegue al ojo; este orificio es denominado pupila. El iris es



llamativo al observador por ser la parte que da el color que caracteriza a
nuestros ojos (marrén, castafo, azul, verde...).

Por dentro de la coroides, localizamos a la retina y es por tanto la capa o
membrana mas interior del globo ocular. Es una estructura muy compleja, con
numerosos tipos de células y una disposicién anatomica en diez estratos o
capas. En las mas externas estan los elementos celulares encargados de la
transformacién de la energia luminosa en energia bioeléctrica (fotorreceptores)
mientras que las mas internas estan encargadas de la transmision de dicha
energia, conduciendo el estimulo visual hacia el cerebro y representando el
primer escalon de la via Optica. Las primeras neuronas de esta via Optica son
las células bipolares; las segundas, las ganglionares. La zona anatémica
mas importante de la retina es la macula. Es la retina central y a ese nivel
aparece Unicamente un tipo de fotorreceptores que se denominan conos. En la
retina periférica los fotorreceptores predominantes son denominados por su
forma mas alargada bastones; éstos aumentan en numero o densidad a
medida que nos alejamos de la zona macular al tiempo que disminuyen los
conos. Los conos son sensibles a la luz intensa y su riqueza en pigmentos
fotosensibles les confiere la capacidad de discriminar los colores. Los bastones
estan dotados de un pigmento que les permite generar sensacién visual en
condiciones de baja iluminacion y en la oscuridad; no pueden percibir los
colores pero estdn muy capacitados, gracias también a las conexiones inter
neuronales, para percibir los movimientos de los objetos dentro del espacio en
el que se originan estimulos visuales que pueden ser captados por el ojo
estatico (esa porcion del espacio sera denominada campo visual).

En el interior del globo ocular encontramos el cristalino o lente del ojo y dos
tipos de liquidos o humores, el humor acuoso y el humor vitreo.

El cristalino es una lente que va a permitir el enfoque preciso en la retina de los
rayos luminosos que penetran en el interior del ojo. El cristalino esta
suspendido del cuerpo ciliar por unas fibras de sujecion que reciben el nombre
de fibras zonulares o ligamento suspensorio del cristalino. Estas fibras le
transmiten la accién (contracciéon o relajacién) del muasculo ciliar y como
consecuencia se produce el enfoque del sistema Optico del ojo a objetos
proximos o alejados. Anatomicamente se diferencian en el cristalino dos partes:
la exterior o capsula, en la que se insertan o fijan las fibras zonulares, y la
interior o cuerpo del cristalino en la que podemos también hablar de parte
nuclear o central y parte cortical o periférica. A la acomodacion afiade el
cristalino en condiciones de normalidad la caracteristica de la transparencia.

Entre la cara anterior del cristalino y la posterior de la cornea se forma un
compartimento en el interior del ojo que estd ocupado por el humor acuoso.
Este es producido como ya se ha dicho por el cuerpo ciliar, que lo excreta por
delante del cristalino y detras del iris en el espacio denominado camara
posterior; pasa después por la pupila al espacio existente entre la cara
anterior del iris y la posterior de la cornea que se denomina cdmara anterior y
es eliminado del ojo a través de unos orificios existentes en la zona de unién
del iris con la zona posterior de la cornea y anterior de la esclera en una
estructura denominada angulo camerular, orificios que constituyen la malla



trabecular y que comunicaran con el conducto de Schlemm del que pasara el
humor acuoso a las venas epiesclerales.

Por detras del cristalino, el interior del globo ocular es ocupado por el humor
vitreo, estructura gelatinosa de mucopoisacéaridos y agua, que representa la
mayor parte del volumen del ojo. Es también transparente y tiene uniones con
la retina a nivel anterior (base del vitreo) y a nivel posterior (en la zona macular
y a nivel de la papila o inicio del nervio Optico). El vitreo es una estructura
implicada en la génesis de los desprendimientos de retina y todavia tenemos
grandes lagunas en el conocimiento de su fisiologia.

La via 6ptica comunica el globo ocular con el cerebro. Esta formada por el
nervio oOptico, el quiasma, las tintillas Opticas, el talamo y las radiaciones
Opticas. Estas llegan al l16bulo occipital cerebral donde se relacionan con las
areas 17, 18 y 19 de Brodmann, dispuestas en torno a la cisura calcarina. La
via Optica tiene una estructura compleja y permite que la informacion que
procede de los dos ojos se mezcle de manera que cada hemisferio cerebral
recibira parte de los estimulos recogidos por cada uno de los ojos. En lineas
generales podemos resumir esta distribucion de fibras como sigue:

- La retina quedaria dividida por una linea vertical que pasaria por la macula en
dos grandes campos, retina nasal la interna y retina temporal la externa. Las
fibras nerviosas, axones de las células ganglionares, procedentes de la retina
temporal quedan dispuestas en la parte lateral o externa del nervio 6ptico y las
fibras que se originan en la retina nasal se colocan en la parte «medial» o
interna. Ademas estan ordenadas de modo que las fibras procedentes de la
parte superior de la retina quedan en posicion superior en el nervio optico y las
relacionadas con la retina inferior estan en la parte inferior del nervio.

-A nivel del quiasma tiene lugar la mezcla o cruce de la informacion procedente
de ambos ojos, de modo que las fibras nasales se cruzan en su totalidad,
permaneciendo en su lado las fibras temporales.

- De este modo, en las tintillas opticas encontramos fibras de la retina temporal
del ojo del mismo lado y fibras de la retina nasal del ojo contra-lateral. Mas
concretamente, en la tintilla derecha hay fibras temporales del ojo derecho y
nasales del izquierdo y en la tintilla izquierda se reunen las fibras temporales
del ojo izquierdo con las nasales que provienen de la retina del ojo derecho.

- Las cintillas llegan al tAlamo, estructura del diencéfalo, en el que tiene lugar
la sinapsis o unién con la tercera neurona de todas las vias sensibles del
organismo. La escala de las fibras implicadas en la vision tiene lugar en el
denominado cuerpo geniculado externo.

- Desde el cuerpo geniculado externo talamico los estimulos visuales son
conducidos a la zona occipital cerebral por las radiaciones Opticas. Las
radiaciones del hemisferio cerebral derecho proceden de las mitades derechas
de las retinas (temporal del ojo derecho y nasal del ojo izquierdo). Las fibras
superiores, originadas en la retina superior, terminan por encima de la cisura
calcarina y las fibras inferiores realizan sus sinapsis por debajo de la misma.



Las radiaciones opticas del hemisferio izquierdo proceden de la retina temporal
del ojo izquierdo y de la nasal del derecho (mitades izquierdas de las retinas).

La via dptica:

1 = retinas temporal y
nasal del ojo derecho;

2 = nervio Optico derecho;
3 = quiasma (decusacion
de las fibras nasales);

4 = cintilla 6ptica (fibras
temporales derechas y
nasales izquierdas);

5 = cuerpo geniculado
externo (relevo neuronal);
6 = pediculo optico;

7 = radiaciones opticas;
8 = corteza occipital (area
17 o estriada).

Figura 2. La via oOptica

- La retina recoge la sensibilidad de forma cruzada de manera que las
hemirretinas derechas son estimuladas por luz y objetos localizados
espacialmente a la izquierda del observador y al contrario en el caso de las
retinas izquierdas. Llamamos hemirretinas derechas a la mitad derecha (nasal)
de la retina del ojo izquierdo y a la mitad temporal del ojo derecho. Son
hemirretinas izquierdas la temporal del ojo izquierdo y la nasal del derecho. De
esta forma, y debido a la disposicion de las fibras a lo largo del trayecto de la
via Optica, el I6bulo occipital derecho recoge la informacién visual de lo que
acontece a la izquierda del observador y el I6bulo occipital izquierdo procesara
los estimulos originados por la luz y los objetos situados a la derecha.

El ojo humano funciona de tal manera que permite la transformacién de la
energia de la luz en una energia bioeléctrica que recorre la via Optica y llega al
cerebro. Es en este nivel en el que se procesa la informacion, y por la diferente
modulacién de la corriente originada por cada tipo de estimulo se realiza la
interpretacion de la imagen visual. En esta modulacion, diferente con cada
diferente estimulo visual, tienen un papel muy importante las neuronas de
asociacion intrarretinianas (células amacrinas, células de Mdiller y células
horizontales de Cajal) y los diferentes tipos de sinapsis que realizan entre si los
fotorreceptores con las células bipolares y de éstas con las ganglionares,
fundamentalmente condicionadas por el area de retina considerada, bien sea la
retina macular o la mas periférica. También van a participar en la interpretacion
visual areas de asociacion ajenas a la corteza occipital.

Para que sea posible la llegada de la luz a la retina debe cumplirse la
transparencia de todas las estructuras implicadas en la transmision de la luz:
cérnea, humor acuoso, pupila, cristalino, humor vitreo y retina.



La transparencia corneal es el resultado de una buena proteccion ocular
proporcionada por el sistema lagrimal, la conjuntiva y los parpados y, por otro
lado, de la perfecta ordenacion de las fibras de colageno que forman el
estroma, la capa mas gruesa de la cérnea, y su adecuada hidratacién son
también factores fundamentales. De la regulacion de ese adecuado nivel de
hidratacion del estroma corneal, deshidratacién relativa, se ocupa el endotelio
corneal que mediante mecanismos energético dependientes consigue la
eliminacion de agua del estroma hacia la camara anterior donde se vierte en el
humor acuoso.

El cristalino es una estructura formada por proteinas de diferentes tipos, que
presentan una compleja disposicion ordenada y armonica imprescindible para
su transparencia. Ademas tiene la capacidad de variar su potencia Optica,
aumentandola para facilitar el enfoque de objetos proximos. La pérdida de
transparencia del cristalino es una de las enfermedades mas frecuentes en la
patologia oftalmoldgica, las cataratas, afortunadamente con buena solucién
quirargica.

El vitreo es la estructura gelatinosa que mantiene la forma del globo ocular.
Presenta un activo intercambio hidrico y su contigliidad con la retina le hace
participar en la génesis de numerosos casos de desprendimiento retiniano.

Finalmente, la retina es una estructura ordenada en diez capas o0 estratos
diferentes, siendo todas transparentes a la luz menos la mas exterior, el epitelio
pigmentario, que tiene la misidon de absorber toda la energia luminica que llega
desde fuera del ojo para que en su seno los terminales sensibles de las células
fotorreceptoras dispongan de la mayor carga energética.

A nivel de los fotorreceptores, diferenciados en conos y bastones, se origina la
corriente bioeléctrica por la transformacion bioquimica de los pigmentos
visuales al ser estimulados por la luz y este hecho produce cambios eléctricos
en las membranas celulares. La comunicacién vertical se dispone en una
convergencia de estimulos de modo que hay unos 30 millones de
fotorreceptores, unos 15 de células bipolares y 1 millbn de células
ganglionares. Las conexiones que se establecen entre los fotorreceptores y las
células bipolares se ven facilitadas por la presencia de las células horizontales
de Cajal; y las sinapsis entre células bipolares y células ganglionares son
moduladas por las células amacrinas. La presencia de estas células de
asociacion (células de Miiller, horizontales y amacrinas) facilitaran la
transmision de la informacion de unas u otras areas de la retina, de lo que se
derivardn la percepcion de contrastes de las diferentes zonas de células
fotorreceptoras.

En la transmision de la corriente bioeléctrica que genera la sensacion visual
participan al menos 6 neuronas que conformaran la via Optica. Las sinapsis son
complejas ya que participan neuronas de asociacion (interneuronas) que
establecen comunicaciones horizontales que modulan la respuesta visual ante
la llegada en una trayectoria vertical de impulsos nerviosos conducidos desde
las células fotorreceptoras de la retina hasta el cortex cerebral occipital y a las
areas de asociacion, zonas cerebrales donde se procesa la sensacion visual.



Las vias de comunicacion con el cerebro son varias, siendo la fundamental la
via dptica que une a la retina con el cortex cerebral occipital en las areas 17, 18
y 19 de Brodmann. Hay también otras accesorias, implicadas en diferentes
reflejos oculomotores, y que establecen puentes entre la retina y el
mesencéfalo, entre la corteza cerebral y el mesencéfalo y entre la retina, el
cuerpo geniculado y la corteza cerebral.

Las células ganglionares presentan fibras de dos tipos, unas tdnicas y otras
fasicas. Las tdnicas conducen la respuesta de la zona central y funcionan
especificamente dentro de cada color luminoso ondulatorio. Las fasicas se
relacionan con la periferia. Las células ganglionares de la via oOptica hacen
sinapsis con la tercera neurona de la via localizada en el cuerpo geniculado
externo del tadlamo. Desde aqui hay otras sinapsis neuronales con células
localizadas en la capa IVc del cortex, en la que se establecen respuestas
on/offy participan interneuronas simples, complejas e hipercomplejas. Las
simples no permiten la conexion binocular, que si es proporcionada por las de
campo complejo e hipercomplejo, cuya participacion funcional en la vision
permitird la percepcion e interpretacion de los dngulos y de las formas.

La organizacién del cortex visual es de tipo columnar y ademas se pueden
determinar unos campos circulares y otros longitudinales. Con su diferente
participacion en la interpretacion del estimulo visual se orientara la localizacion
espacial y los desplazamientos del objeto de la atencién visual.

En un grado superior de refinamiento de la funcidn visual esta la vision
estereoscépica. Esta depende de una buena vision de cada ojo y exige la
participacion de las neuronas complejas e hipercomplejas relacionadas con la
retina de cada ojo y conectadas por sinapsis interoculares que son moduladas
en respuestas de supresion/inhibicién/activacion. Todo ello exige una
importante plasticidad de la organizacion del coértex visual y ademas se
necesita de la experiencia visual para conseguir una funcién del maximo nivel o
rendimiento. La informacion visual procedente de ambos ojos se fusiona en las
células corticales conectadas con las conducciones visuales provenientes de la
retina. La informacion visual de la mitad derecha de las dos retinas es
transferida al hemisferio cerebral derecho y procedente de las hemirretinas
izquierdas al cortex izquierdo; en ambos casos, a la region occipital. La base
neuronal de la visién binocular Unica existe ya en el momento del nacimiento y
seria posible medir vision estereoscopica a los dos meses. Esta binocularidad
se desarrollara si los dos ojos se utilizan de igual forma y las iméagenes
procedentes de cada uno de ellos pueden unirse en una sola. Si dichas
imagenes son desiguales no hay posibilidad para su fusién y entonces no se
desarrollara la vision binocular.

La organizacion visual permite diferenciar contrastes locales entre estimulos
con lo que se detectaran fluctuaciones en las imagenes retinianas. La atencion
a los diferentes estimulos que en un mismo momento originan sensacion visual
es modulada por procesos de adaptacion. Esta es menor en aquellos objetos
que se mueven, ya que estimulan campos retiiianos mas extensos,
provocando respuestas de numerosas células de conduccion vertical que
activan la atencion. Este reflejo de fijacion es ademas fundamental para el



desarrollo visual. Los nifios pequefios pueden necesitar inicialmente objetos
muy atractivos (un rostro humano, una luz parpadeante) para seguir el
movimiento. Los movimientos de rastreo vertical pueden observarse ya a partir
de las cuatro semanas. Entonces tienen escaso control y son agitados para irse
tranquilizando durante el segundo mes. Los movimientos sacadicos,
movimientos oculares rapidos necesarios para fijar la atencion visual en un
objeto que estimula nuestra retina periférica, existen ya en el lactante, si bien
son més lentos que en el adulto hasta la edad de seis meses. A partir de
entonces esos movimientos sacadicos son ya mas rapidos y exactos y se
combinan con giros cefélicos y movimientos del brazo. Asi, la experiencia
visual es fundamental para un normal desarrollo de la funcion visual.

Los movimientos oculares tienen escaso control en el recién nacido, pero el
reflejo de fijar la vista en algo, primero en la luz y después en los objetos, esta
ya presente en el momento del nacimiento. A partir de entonces mejoraran en
eficacia por la interconexién cerebral que hara posible los reflejos oculomotores
en relacion con estimulos de la retina periférica, con sensaciones auditivas, con
estimulos tactiles o dependientes de un control voluntario determinado.

La acomodacién es la capacidad del cristalino para variar el poder de refracciéon
del sistema Optico del ojo y permitir asi el enfoque sobre la retina de las
imagenes de objetos situados en el espacio a diferentes distancias del ojo y por
tanto del observador. La acomodacion se produce por el cambio de curvatura
del cristalino, aumentando dicha curvatura en la medida en que el punto de
fijacion de la mirada esté mas proximo. La acomodacion del cristalino va unida
a un movimiento de convergencia de ambos ojos, hecho necesario para que los
dos ojos se orienten espacialmente hacia el mismo objeto de mirada, ya que en
condiciones normales, para la vision de objetos alejados los ejes visuales estan
paralelos. El recién nacido es capaz de converger y de acomodar desde los
primeros meses. Cuando ya en la edad escolar el nifio requiere de esfuerzos
prolongados de acomodacion, pueden originarse desviaciones oculares en
coincidencia con hipermetropias que exigen un esfuerzo acomodativo
suplementario, hecho que se asociara inevitablemente con una mayor
convergencia.

2. Optica elemental
2.1. Laluzy sus teorias

La luz estad en el origen del mundo y ella proporciona energia destinada al
mantenimiento de la vida y facilitara a los animales el desarrollo de la funcién
visual que les permite situarse y moverse en el espacio. La luz ilumina los
objetos y los hace visibles. La principal fuente de energia luminosa en nuestro
universo es el sol.

La luz se define como la radiacion del espectro electromagnético de longitud de
onda comprendida entre los 400 y 780 nm y que por ello puede ser percibida
por el ojo humano, ya que entran en el rango de sensibilidad de las células
fotorreceptoras de la retina. Es con esas longitudes de onda con las que se
desencadenan los cambios bioquimicos de los pigmentos visuales acumulados



en las células fotorreceptoras. De esta manera transforman la energia que la
luz conlleva en energia bioeléctrica la cual es transmitida al cerebro. Las
células fotorreceptoras responden a ese estrecho margen de radiaciones del
espectro electromagnético, por lo que las ondas infrarrojas, ultravioletas,
radiaciones gamma y rayos x no producen ninguna respuesta de estas células.
Si son sensibles a ellas instrumentos mas o menos especificos como
emulsiones fotograficas, medidores de radiacion, aparatos de radio...

Cuando la luz incide sobre un objeto, éste refleja parte de la radiacion
haciéndolo visible, es decir, la energia intrinseca de la radiacion se distribuye
en dos fracciones, una absorbida por el objeto (se transforma en calor) y otra
gue siendo reflejada, llega a estimular al ojo iniciAndose el proceso de la vision.

La naturaleza de la luz ha sido objeto de discusiones cientificas a lo largo de
siglos. La primera constancia escrita sobre las propiedades de la luz pertenece
a Euclides (siglo ii antes de Cristo); él describe la propagacion rectilinea de la
luz y enuncia empiricamente la primera ley de reflexion. Muchos afios mas
tarde Alhacén (siglos X-XI) en su libro Tratado de éptica sitia los angulos de
incidencia y reflexion en el mismo plano y Roger Bacon (siglo XIlI) utiliza por
primera vez lentes correctoras para los defectos de refraccion.

Los primeros telescopios y microscopios se construyen en el siglo XVII (Kepler
y Galileo). Kepler publica en 1611 su libro Dioptrice en el que se aproxima a las
leyes actuales de la refraccion para pequefios angulos. Snell (siglo XXI-XXII)
enuncia la ley de refraccion, explicando la forma en que los rayos luminosos
son redirigidos al atravesar una interfase entre dos medios. Descartes en su
misma época, reune todos los trabajos desde Alhacén y publica en 1637 su
libro La dioptriqgue en el que se consigna la formulacidon en términos
trigonométricos tal y como la conocemos en la actualidad.

En 1642, R. Hooke publica su libro Micrographia en el que propone la teoria de
gue la luz es un movimiento vibratorio rapido del medio en el que se propaga a
gran velocidad. Ya hace constar que cada pulso o vibracion del punto luminoso
genera una esfera de propagacion. Es el comienzo de la teoria ondulatoria.
Afos mas tarde, Newton (1642-1727) postula que la luz blanca esta compuesta
por una mezcla de colores independientes que constituyen el espectro
luminoso y que esta compuesto por particulas muy pequefias que, emitidas por
los cuerpos luminosos y propagandose en linea recta, estimulan la sensacion
luminosa al llegar al ojo. Esta seria la base de la teoria corpuscular.

Desde entonces se han venido discutiendo ambas teorias sin un claro
predominio de una sobre otra, ya que quedaban lagunas para explicar algunas
propiedades de la luz.

Huygens reforzd la teoria ondulatoria explicando que la luz consistia en un
movimiento ondulatorio igual que el sonido, pero con una frecuencia mucho
mayor, y que se propagaba en el seno de un hipotético medio elastico al que
llamo éter. Con ello explicé con mas facilidad la reflexion y refraccion de la luz.
La objecidon consistia en que si la luz tenia caracter de onda y como podia
doblar los obstaculos se deberia ver detras de una esquina y no se producirian



sombras.

A principios del siglo XIX Thomas Young afadi6 el principio de la interferencia y
determind la longitud de onda de varios colores. También los trabajos de
Fresnel sobre los fendmenos de polarizacion de la ondas luminosas dieron un
claro predominio a la teoria ondulatoria.

Faraday y Maxwell, mas avanzado el siglo xix, establecen de forma teorica una
relacion entre el electromagnetismo y la luz con lo que no tendria un caracter
mecanico. Ello fue corroborado experimentalmente por Hertz, quien logré
producir en 1888 ondas electromagnéticas, demostrando asi que poseian todas
las propiedades de la luz.

De esta forma parecia definitiva la superioridad de la teoria ondulatoria,
englobandose los fendmenos eléctricos y Opticos hasta entonces
independientes entre si y se pensd que los conocimientos acerca de la
naturaleza de la luz estaban completados.

Pero a finales del siglo xix se volvid a cuestionar su total validez al no poder
explicar esta teoria ondulatoria los datos experimentales de la luz emitida por
un cuerpo caliente. En 1900, Planck (Premio Nobel 1918) revoluciono los
principios fisicos establecidos hasta entonces con su teoria cuéntica, segun la
cual los atomos en oscilacion no pueden emitir ni absorber energia radiante de
forma continua sino en unidades llamadas cuantos. Cinco afios mas tarde
Einstein, basandose en la teoria de Planck y en la suya propia de la relatividad
renueva la teoria corpuscular estableciendo que la luz estd formada por
particulas de energia radiante llamadas fotones. Ademas, demostré que las
particulas subatomicas experimentan fendmenos de difraccion igual que las
ondas electromagnéticas, lo que hasta entonces constituia el mayor fallo de la
teoria corpuscular, pues tan so6lo con los conocimientos electromagnéticos se
podian justificar estas propiedades.

Los estudios sobre particulas subatomicas tuvieron gran auge a partir de
entonces. Compton (Nobel 1927), Broglie (Nobel 1929) y otros, dieron lugar a
la mecanica cuantica u ondulatoria que redne en un solo tronco la mecanica, la
electricidad y la 6ptica. Confirmaron la teoria fotonica aunque matizada, pues la
energia del fotdn, y por tanto de la luz, viene dada en funciéon de una magnitud
tipicamente ondulatoria como es su frecuencia.

Todo ello demuestra la naturaleza dual de la luz, es decir, que esta constituida
por particulas en movimiento que llevan asociada una onda, por lo que puede
manifestarse de las dos formas, bien en forma de ondas (en la propagacion) o
bien como particulas (en la interaccion con la materia). Este fendmeno de
dualidad se ha comprobado que es una ley general de la naturaleza, e incluso
la materia participa en ella.

Por todo ello, podemos considerar que la luz proviene de un cuerpo que
llamaremos emisor o cuerpo luminoso (sol, lampara incandescente...) el cual
emite pequefias particulas llamadas fotones que se propagan a través de un
medio a velocidad constante, transportando energia electromagnética, la cual



actua al interaccionar con un cuerpo dando lugar a diferentes fenomenos
fisicos como la produccién de calor o el fenébmeno visual.

La propagacion de las ondas a través de un mismo medio tiene una serie de
caracteristicas propias que le confieren sus propiedades fisicas.

En el perfil de una onda podemos diferenciar la parte llamada cresta o parte
superior, mientras que la inferior es el valle. La distancia entre dos puntos que
se encuentren en igual posicion respecto al eje de la onda, se denomina
longitud de onda y se representa por la letra griega lambda y nos da la
medida de una oscilacion completa. El tiempo que tarda una particula en
realizar una oscilacion completa (tiempo que requiere para encontrarse en la
misma posicion respecto al eje de oscilacion) se conoce como periodo. Con
fines préacticos se utiliza mas el término de frecuencia que es el numero de
oscilaciones completas en la unidad de tiempo, cuya unidad es el herzio (Hz)
que corresponde a una oscilacion por segundo.

La distancia entre el punto mas alto de una cresta y el mas bajo del valle se
llama amplitud de onda.

La energia que transporta una onda depende de sus caracteristicas. Una onda
de menor longitud tendra mayor frecuencia, por lo que el nUmero de particulas
que se encuentran en movimiento es mayor que a la inversa y por tanto
transporta mayor cantidad de energia. Esta se va debilitando por la absorcién
que producen los cuerpos a traveés de los que se propaga y dependera de la
densidad del medio y de su espesor, cualidades que determinan la
transparencia del mismo. Con la excepcion del vacio, no hay ningun medio
perfectamente transparente (que no absorba parte de la energia luminosa) lo
que nos permite clasificar los cuerpos segun su capacidad de absorcion
luminosa en:

e transparentes: poseen una absorcidon minima por lo que permiten pasar la
mayor parte de la luz;

 transllcidos: tienen una absorcion intermedia y permiten pasar parte de la
luz, pero no permiten distinguir una forma a través de ellos;

e opacos: con una absorcion maxima, no permiten el paso de la luz a su
traves.

La densidad y espesor de los cuerpos transparentes condicionan el rozamiento
que sufriran las particulas que se propagan a su través, determinando entre
otras cosas la velocidad de transmision. Esto nos lleva a considerar otra
magnitud conocida como indice de refraccion (n) que indica la relacion entre la
velocidad de propagacion de la luz en el vacio y en la propia sustancia. El
indice de refraccion del agua se obtiene del cociente entre la velocidad de la
luz en el vacio (300000 Km/seg) y la velocidad de la luz en el agua (225000
Km/seg) de donde resulta un indice de refraccion de 1.33.

El aire tiene un indice parecido al del vacio con 1.00029, mientras que el



diamante lo posee de 2.42, lo que indica su gran densidad. En el vidrio
encontramos indices intermedios, dependiendo del valor de la composicién
entre 1.46 y 1.96 en los mas densos (cristales de alto indice y mayor poder
refractivo). Este hecho es aprovechado en la construccidén de cristales 6pticos
de espesores reducidos.

El color

La luz que recibimos desde el sol es de color blanco. Este resulta del conjunto
del espectro electromagnético visible por el ojo humano. Toda ella ocupa una
porcion de longitudes de onda comprendidas entre los 400 y 780 nm.
resultando la sensacién de color blanco de la suma de todas ellas. Pero si
obtenemos una radiacién con una longitud de onda separada de las demas, la
sensacion obtenida cambia. Es lo que se conoce como sensacion cromatica.
Asi, las longitudes cercanas a 430 nm producen sensacion violeta; 460, azul;
520, verde; 575, amarillo; 600, anaranjado y 650, rojo. Las longitudes de onda
intermedias corresponderian a mezclas de colores.

Asi pues, el color resulta de la sensacion subjetiva que produce una
determinada longitud de onda. Cada persona aprende el nombre de cada
sensacion y lo memoriza para utilizarlo cada vez que vuelve a recibirla.
Comparando entre si a individuos normales, el color varia muy poco de unos a
otros. Ademas de la longitud de onda en la sensacion cromatica influye
también, aunque en menor medida, el resto de longitudes que llegan a otras
zonas del campo visual y el color que el observador ha estado mirando en los
momentos anteriores.

Un ojo normal puede discriminar longitudes de onda con poca diferencia entre
ellas. Se ha estimado que en las regiones intermedias del espectro la
discriminacion puede llegar a 1 nm. de diferencias de longitud de onda.

Newton, experimentando con prismas consiguié descomponer la luz blanca en
los diferentes colores basicos de los que se compone. Las distintas longitudes
de onda sufren desviaciones refractivas variables al cambiar de un medio de
propagacion a otro de diferente densidad. Cuanto mayor es la longitud de onda,
menor es el angulo de desviacion (ley de Abney). De esta forma la banda
violeta es la que mayor desviacion sufre y la roja la menor.

Al hablar de cuerpos opacos indicamos que absorben toda la energia
electromagnética sin dejarla pasar a su través, pero en realidad esto ocurre
s6lo en el caso de los cuerpos negros, pues en el resto no todo el espectro es
absorbido, sino que parte o todo vuelve al medio en el que se estaba
propagando. Este fendmeno se conoce como reflexién. Si la reflexion se
produce con todo el espectro visible, el cuerpo se denomina espejo, mientras
gue si sélo refleja una parte, esta porciéon sera la que conferira color al objeto.

Cada color tiene tres aspectos: tinte o tonalidad, saturacién y brillo o claridad.
La tonalidad se puede definir como el grado de pureza y deriva de la longitud
de onda. La saturacion define si un color es fuerte o débil; mezclando un color
puro cualquiera con el color blanco, en la medida en que aumenta la proporcion



de blanco, el color se debilita en saturacion y se atenua. El brillo es inherente a
cada color (el amarillo es mas brillante que el rojo).

Una de las propiedades mas importantes del color es que cada uno de ellos se
puede obtener a través de la mezcla de otros colores distintos. Esta propiedad,
conocida como mezcla aditiva se aprovecha para multiples aplicaciones, como
la construccion de pantallas de television, proyectores de video o mezclas
cromaticas para programas de ordenador.

Otra forma de obtener un color diferente es la de interponer uno o varios filtros
que permitan el paso de una parte del espectro. Esta otra forma, conocida
como mezcla sustractiva, también tiene sus aplicaciones practicas en el campo
de la optica y de la rehabilitacion visual, pues permite eliminar la parte del
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