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Desarrollo madurativo, percepcion del color y
respuestas Tritan
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Resumen: Se evaluaron las capacidades cromaticas de
788 escolares (458 niflos y 330 nifas), con edades
comprendidas entre los 5 y 7 afios, mediante la aplica-
cion de una bateria formada por los tests Ishihara, CUT
y TIDA. Se obtuvieron niveles de incidencia de patolo-
gia cromaticas similares a las de la poblacion europea y,
ademads, una significativa tendencia entre los nifios mas
pequefios a presentar respuestas tritin a un nivel no
patologico. Se comentan las posibles causas de este
hecho.

Palabras clave: Capacidades cromaticas. Nifios. Tests.
respuestas tritan.

ELZI color es el resultado de la actividad de tres
tipos de mecanismos perceptivos relacionados con
la deteccion de desequilibrios relativos en la
energia luminosa que llega al observador.
Utilizando la nomenclatura propuesta por
Hermann Hering en la segunda mitad del siglo
pasado (véase Boring, 1942), y siguiendo la forma
en que los concibiera Leo Hurvich casi 100 afios
después (Hurvich, 1981; véase también Lillo,
1993), el primero de ellos, al que puede
denominarse "blanco-negro" o "acromatico", ba-
saria su actividad en la comparacion de las can-
tidades de luz procedentes de areas vecinas; los
dos restantes, a los que se denomina "cromaticos",
serian esenciales respecto al "matiz" experimen-
tado ante una determinada estimulacion, y centra-
rian su actividad en la bisqueda de acumulaciones
relativas de energia en distintas partes del espec-
tro. Asi, el mecanismo "verde-rojo" responderia
ante la presencia de un predominio en las
longitudes de onda media ("verde") o en cual-
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quiera de los extremos ("rojo"), mientras que la
activacion del mecanismo "azul-amarillo" indica-
ria un predominio en la porcion corta ("azul") o
larga ("amarillo") del espectro.

Actualmente se conocen menos las peculia-
ridades del mecanismo "azul-amarillo" que las de
cualquiera de los otros dos. En gran medida esto
es asi porque hasta hace poco han existido menos
intereses aplicados relacionados con su estudio y,
por otra parte, se ha dispuesto de menos, peores, y
mas caros instrumentos para analizar su actividad.
Estos factores, sin embargo, han dejado de actuar
en las ultimas décadas. Las alteraciones funciona-
les en el mecanismo "rojo-verde", los "daltonis-
mos" (anomalias "protan" y "deutan"), han pro-
porcionado una fuerte motivacion para estudiar
este mecanismo ya que, como es bien conocido,
afectan a un importante porcentaje de varones
(entre el 5 y el 8% para los paises europeos;
Fletcher y Voke, 1985). Debido a ello, desde
principios de siglo se dispone de instrumentos
capaces de detectar en forma rapida la presencia
de estos problemas (p.¢j. la primera version del
test de Ishihara data de 1917; Birch, 1993) y de
otros mas sofisticados para concretar sin errores
su naturaleza (p.ej. el primer anomaloscopio tipo
Nagel data de 1917; op. cit.).
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Suelen denominarse "alteraciones #ritan" a las
derivadas de un mal funcionamiento del mecanis-
mo "amarillo-azul". Estas patologias, en abierto
contraste con los daltonismos, son raramente de
origen genético (en torno al 0,02 %; Birch, 1993),
siendo sin embargo el tipo mas comun entre las
alteraciones adquiridas de la percepcion del color,
al ser multiples las afecciones oculares que
pueden producirlas. Siguiendo el clésico texto de
Pokorny y Smith (1979), pueden citarse las
siguientes: Cataratas, retinopatia diabética, glauco-
ma, degeneracion macular senil, compresion del
nervio optico, desprendimiento de retina, etc. En
esta misma linea, es importante indicar que son
abundantes los medicamentos capaces de producir
alteraciones del mecanismo amarillo-azul (véase,
p.ej, Lagerlof, 1980; Alken et al, 1980),
encontrandose entre ellos estimulantes cardiacos
(p-¢j. Digitoxin), sustancias antibacterianas (p.ej.
estreptomicina), y algunas de las empleadas en las
pildoras anticonceptivas (p.¢j. "Ovulen"). Por
ultimo, distintas investigaciones (véase, Villani,
1989) han mostrado que pueden darse estados
"tritdn" transitorios tras la exposicion prolongada
al tipo de energia luminica proporcionada por los
monitores de los ordenadores.

El progresivo incremento de los intereses
aplicados relacionados con el funcionamiento del
mecanismo "azul-amarillo" se ha visto acompa-
flado de -y en gran parte ha motivado- un desarro-
llo espectacular de instrumentos utiles para medir
su actividad (Cavanagh et al, 1994; Nakano y
Kaiser, 1992). Entre las mas importantes aporta-
ciones a este respecto deben mencionarse dos
pruebas derivadas del clasico test de Farsworth-
Munsell: La escala D-15 y el test CUT (City
University Test; Fletcher, 1975). Este tltimo
aporta la importante ventaja de ser rapida y facil-
mente utilizable con practicamente cualquier tipo
de poblacion.

La existencia de instrumentos de facil aplica-
cion ha llevado a medir las alteraciones tritan para
diagnosticar la presencia y grado de problemas
mas graves (p.¢j., la retinopatia diabética, Tregear
et al, 1994). Por otra parte, ha permitido
comprobar la existencia de grupos de personas,
como el compuesto por las que estan en la tercera
edad, en las que tienden a darse respuestas tritan
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(véase, p.ej. Barca y Vaccari, 1978; Lakowski,
1958; Verriest et al, 1982). En gran medida, y
como es bien conocido, este resultado se deriva de
que el progresivo amarilleamiento del cristalino
(Ruddock, 1965b) reduce la energia de longitud
de onda corta que llega a la retina y, por tanto, el
rango operativo de los conos especialmente
sensibles a esta energia. Por otra parte, ademas,
factores tales como la acumulacion excesiva de
pigmento macular, y/o los cambios degenerativos
en los propios conos y/o el nervio Optico
(Lakowski, 1965; Ruddock, 1965b), contribuyen
también a la reduccion en la capacidad de
respuesta del mecanismo "azul-amarillo".

En el extremo opuesto de la tercera edad se
encuentra la infancia. En ella, hasta hace poco, no
era frecuente la evaluacion de las capacidades
cromaticas. Entre otras causas el que asi fuera se
debio a que: (1) algunas investigaciones no
detectaron relaciones importantes entre la
existencia de anomalias en la percepcion del color
y el nivel de rendimiento escolar (p.ej. Mandola,
1969; Lampe et al, 1973; Perales et al, 1986;
aunque véase también Knowlton y Loo, 1989) y
(2) la aplicacion de pruebas cromaticas a nifios de
edad reducida requiere consideraciones especiales
no siempre féciles de tener en cuenta. Estos dos
factores han dejado de ser un obstaculo en las
ultimas décadas, en las que cada vez son mas las
voces que hablan en favor de efectuar evaluacio-
nes tempranas de las capacidades cromaticas (p.ej.
Birch, 1993; Verriest, 1981). Entre los datos
alegados en favor de este cambio de actitud se
incluiria la existencia de un mayor porcentaje de
cambio en las preferencias vocacionales de los
nifos con alteraciones cromaticas (debido a su
inicial eleccion de profesiones poco compatibles
con su limitacion; Taylor, 1971; 1977), y la mayor
presencia en ellos de respuestas emocionales no
ajustadas al entorno escolar (Voke, 1984).

El interés por las capacidades cromaticas de la
infancia ha conducido a disponer del suficiente
numero de evaluaciones como para poder afirmar
que, al menos en los paises desarrollados, el nivel
de incidencia de los daltonismos en la poblacion
general no varia significativamente desde la
infancia a la adolescencia (véase, p.gj., Fletcher y
Voke,1985; cap. 10). Por otra parte, al menos en
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una investigacion efectuada en Bélgica con nifios
de guarderia en la que se empled el test D-15
(véase Verriest, 1981) se observd una moderada
tendencia entre los niflos de ambos sexos a
producir ordenaciones de cardcter tritin en sus
respuestas aunque la relativa dificultad de la
prueba aplicada, en conjuncion con el tamafio de
la muestra y lo moderado de la tendencia
observada, no permiti6 alcanzar conclusiones
firmes desde el punto de vista estadistico.

El objetivo de esta investigacion es evaluar la
incidencia de respuestas Tritan en poblacion
infantil, en comparacion con la frecuencia de
respuestas cromaticas normales y de respuestas de
tipo daltonico.

A fin de superar las limitaciones del estudio
descrito, el realizado por nosotros sustituyo el
empleo del test D-15 por el del CUT. Este tltimo,
aunque utilice el mismo tipo de elementos
cromaticos que el anterior, lo hace en una tarea
mucho mas sencilla que, por tanto, reduce el ries-
go de confusion en las respuestas entre los niflos.
Ademas, se pudo trabajar con una muestra de
nifos relativamente numerosa (n=788) a fin de
incrementar la posibilidad de hacer significativa
cualquier diferencia que se pudiera encontrar.
Para finalizar, al tiempo que se utilizo el test D-15
en la busqueda de respuestas tritanes, se emplea-
ron dos tests de laminas pseudoisocromaticas
(Isthara y Tida) a fin de efectuar una evaluacion
precisa de los niveles de incidencia de los
daltonismos.

Método
Sujetos

Participaron en la investigacion 789 nifios (330
nifias; 459 nifios), pertenecientes a 10 colegios
publicos de Madrid y Majadahonda, con edades
comprendidas entre los 5 y los 7 afios al inicio del
curso académico 1994-1995. Los nifios estaban
matriculados en "preescolar" y 1° y 2° de
Primaria. La Tabla 1 muestra la forma en que se
distribuian en funcion de su sexo y nivel
educativo.

Tabla 1: Muestra desglosada por sexo y nivel educativo.

NIVEL NINOS NINAS
PREESCOLAR 157 125
PRIMERO 148 107
SEGUNDO 153 98
TOTAL 458 330

Aparatos

La evaluacion de las capacidades cromaticas
de los nifios se efectué mediante la aplicacion de
los tests CUT, Ishiharay TIDA. El test CUT
(City University Test) presenta una secuencia de
11 laminas (1 de entrenamiento + 10 de diagnos-
tico) en las que se presenta una ficha central de
referencia y, a su alrededor, cuatro alternativas de
entre las que debe sefialarse la mas similar a la
central. Una de las opciones corresponde a la
vision "normal", las tres restantes a cada uno de
los tres tipos clasicos de alteraciones (“protan",
"deutan" y "tritan").

La primera parte del test de Ishihara (la tnica
utilizada) se encuentra formada por 25 ldminas en
las que se debe intentar identificar el nimero a que
da lugar el agrupamiento de los elementos
estimulares que se perciben como pertenecientes a
la misma categoria de color. Para simplificar la
tarea de identificacién, se permitid6 responder
"cifra a cifra" ("uno" y "seis" en lugar de la
respuesta adulta de "dieciséis") o "trazando con el
dedo" la forma del numero visto a los niflos que
tenian dificultades para responder en la forma
convencional.

El TIDA (Test de Identificacion de Dalto-
nismos) es una prueba de laminas pseudoisocro-
maticas especialmente desarrollado para ser apli-
cado con poblacion infantil. La tarea que ha de
efectuar el nifio durante las 17 laminas que lo
componen es la de formar "familias de monos"
basandose en el parecido cromatico percibido en
sus posibles miembros. El test permite la detec-
cion y diferenciacion de los daltonismos (catego-
rias protan y deutdn). A fin de controlar las
condiciones luminicas en la que se aplicaron los
test se utilizo un Luxo-Fotometro Gossen-Master-
six. La utilizacion de los accesorios adecuados
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permitid comprobar si el nivel de iluminancia
(entre 60 y 200 Ix) y la temperatura del color
(entre 4000 y 6000 K) eran los adecuados a las
prucbas empleadas. Siempre que fue posible se
empled exclusivamente luz solar. En caso con-
trario, la luz solar se complement6 con la gene-
rada por bombillas de filamento de tungsteno cu-
yos filtros permitian alcanzar una temperatura del
color de 4000 K.

Procedimiento

La bateria de tests se aplicd en horario
escolar durante los meses de Marzo, Abril y
Mayo de 1995. Previamente se habia contac-
tado con la direccion de los respectivos cole-
gios, informandosela de la posibilidad de acce-
der a una evaluacion rapida y gratuita de las
capacidades cromaticas de sus alumnos, asi co-
mo de la utilidad de disponer de tal informa-
cion. Gracias a éstos contactos se dispuso en
todos los centros de algun habitaculo en el que
se dieron condiciones de iluminacion y espa-
ciosidad suficientemente adecuadas como para
permitir la evaluaciéon simultdnea de grupos
pequeiios de nifios (3-4).

Tras informar a cada nifio de que utilizaria
tres "juegos de colores" distintos, se le expuso
secuencialmente a los tres tests utilizados. El
orden de presentacion de estas pruebas se vario
siguiendo un procedimiento de "aleatorizacién
total" (véase, p.ej. Pereda, 1987). Finalizada la
aplicacién de la bateria, se procedio a repetir la
aplicacién de una prueba siempre que en ella
se hubiese obtenido al menos una respuesta
distinta a la esperable en un sujeto con vision
normal. En aquellos casos en los que las res-
puestas obtenidas correspondian con un patrén
patologico se procedi6 a confirmar el diagnos-
tico mediante una nueva aplicacion de la bate-
ria transcurridas 3-4 semanas desde la evalua-
cion original.

" En los centros de Majadahonda, estas intervenciones fue-
ron facilitadas por las psicologas del equipo psicopeda-
gogico municipal.
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Resultados

En este apartado se analizaran dos tipos de
resultados. El primero de ellos, centrado en la
Tabla 2, se referira a los casos en los cuales la
bateria utilizada indico la existencia de un patron
de respuesta nitidamente patologico (dicromatis-
mos y tricromatismos anémalos). El segundo
(Tabla 6) se centra en aquellos nifios que, distando
de alcanzar criterios patologicos, respondieron en
el test D-15 con 1 6 2 respuestas "anoémalas".

La Tabla 2 indica la frecuencia con la que se
detectd6 o no la presencia de una disfuncion
cromatica entre los nifios varones, distribuyéndose
los casos en funcion del nivel escolar y el tipo de
alteracion  detectada  ("daltonismo"  versus
"anomalia tritin"). En ninguna de las nifias se
detectaron alteraciones cromaticas.

Tabla 2: Frecuencias de las categorias diagndsticas
agrupadas por curso

DALTO- | ANOMALIA | NORMAL
NISMO TRITAN

PREESC. 9 0 148

PRIMERO 9 1 138

SEGUNDO 6 0 147

TOTAL 24 1 433

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos
tras aplicar una serie de analisis de ¢’ y pruebas
binomiales a fin de comparar la frecuencia con la
que se daba cada categoria de diagndstico en cada
nivel de edad. Como era de esperar, la frecuencia
de casos "sin alteracion" fue significativamente
superior al de aquellos que la tuvieron de tipo
"daltonico" o "tritan", tanto cuando este tipo de
comparacion se efectud para el total de los niflos,
como cuando se hizo lo propio en cada uno de los
niveles educativos ("preescolar”, "primero”, "se-
gundo"). El mismo patron se obtuvo al comparar
la frecuencia de casos daltonicos con los tritan: en
todos los casos la frecuencia de los daltonismos
fue significativamente superior a la de los casos
tritan.

Otra forma de analizar los resultados mostra-
dos en la Tabla 2 es comparandolos con los habi-
tuales en otras muestras europeas (p.¢j. Birch,
1993). Tal comparacion se plasma en la Tabla 4.
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Como puede apreciarse en ella, los porcentajes
encontrados son muy similares a los estandares
europeos, aunque ligeramente inferiores a éstos en
lo que compete a los daltonismos (véase Figura
1). Sin embargo, la aplicacion de los analisis esta-
disticos que se recogen en la Tabla 5, indicd que
estas diferencias no fueron significativas. No es
necesario decir que el reducido nimero de altera-
ciones tritan detectadas (y esperadas) hizo imposi-
ble la aplicacion de estadisticos de contraste.
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Tabla 5: Analisis estadistico de las diferencias entre la
poblacién de referencia y la poblacion de investigacion
(niflos)

x> | Significacion
Preesc. 0,73 0,39
Daltonismo | Primero 0,42 0,51
Segundo 2,00 0,16
TOTAL 2,77 0,10
Preesc. 0,09 0,77
Normal Primero 0,03 0,86
Segundo 0,22 0,64
TOTAL 0,30 0,58

Tabla 3: Comparacion entre las frecuencias de cada grupo de diagnostico y en cada nivel de edad.

TIPO DE COMPARACION
CURSO NORMAL VS DALTONICO | NORMAL VS TRITAN | DALTONICO VS TRITAN
PREESCOLAR x* =124,05 p= 0,00%* prop. bin.= 0,00%* prop. bin.= 0,004**
PRIMERO v’ =1107 p= 0,00%* prop. bin = 0.00** prop. bin.= 0,022*
SEGUNDO ¥’ =12994 p=0,00%* prop. bin = 0,00** prop. bin.= 0,03 1*
TOTAL 2 =366,05 p=0,00%* prop. bin = 0,00%* prop. bin.= 0,00%*
* =p<0,05; **=p<0,01

Tabla 4: Comparacién de la poblacion de referencia con la poblacion de investigacion (nifios).

Frecuencias y % parala | Frecuenciasy % para la pobla-
poblacion evaluada cion europea
PREESCOLAR 9 573% 12,56 8 %
Daltonismo PRIMERO 9 6,08% 11,84 8%
SEGUNDO 6 3,92% 12,24 8%
TOTAL 24 522 % 36,64 8 %
PREESCOLAR 0 0 % 0,03 0,02%
Anomalia Tritan [ PRIMERO 1 0,67% 0,03 0,02 %
SEGUNDO 0 0 % 0,03 0,02%
TOTAL 1 022% 0,09 0,02 %
PREESCOLAR 148 94,27 % 143 91,08%
Normal PRIMERO 138 93,24 % 134,8 91,08 %
SEGUNDO 147 96,08 % 139,4 91,08 %
TOTAL 433 94,54 % 417,15 91,08 %
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Figura 1: Porcentajes de daltonismo correspondientes a
cada una de las tres edades consideradas (preescolar =5;
primero = 6; segundo =7) y a la poblacion de referencia
europea.

Como ya indicamos, el segundo tipo de
resultados a comentar se centra en la Tabla 6. En
ella se recogen las frecuencias correspondientes a
los nifios que, distando de alcanzar criterios
patologicos, respondieron en el test CUT con 1 6
2 respuestas "andémalas". Como puede apreciarse,
son mas los casos en los que estas fueron de tipo
tritan.

Se realiz6 una comparacion estadistica entre la
incidencia de respuestas tritan y de respuestas
daltonicas, para cada grupo de edad y para el
conjunto de la muestra. La aplicacion de las
correspondientes pruebas binomiales mostro,
como se recoge en la Tabla 7, que tales
diferencias fueron significativas cuando se
considerd la totalidad de los nifios, aunque los
analisis por grupo de edad indicaron que este
efecto solo aparecia de hecho en el grupo de
preescolar. Esta impresién, que se plasma
graficamente representando los porcentajes en la
Figura 2, se vio confirmada al comparar entre si
las frecuencias de nifios con respuestas tritan en
los tres tipos de edad.

Para efectuar estas comparaciones se realiza-
ron dos tipos de analisis diferentes. En el primero
se utilizd un ¢* para comparar el nimero de nifios
con respuestas tritdn presentes en preescolar con
los de otro grupo, al que puede denominarse de
"nifios mayores", y que estuvo formado por la
adicion de los de "primero” y "segundo". La causa
de que se tuviera que efectuar tal adicion fue el
reducido numero de respuestas tritdn presentes en
ambos grupos. La comparacion entre los "nifios
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mayores" y los de preescolar indicoé que las
respuestas tritan se daban mas frecuentemente en
estos wltimos a un nivel altamente significativo (¢
=16,86; p = 0,0004).

Tabla 6: Frecuencias de nifios con respuestas alteradas.

1 6 2 Resp. 1 6 2 Resp.

Tritan daltonicas
Preesc. 17 1
Primero 3 0
Segundo 2 0
TOTAL 22 1

Tabla 7: Estudio comparativo entre las frecuencias de
las respuestas alteradas en cada grupo de edad.

CURSOS Prop. Binomial
Preesc. p=0,001*
Primero p=0,250
Segundo p=0,500
TOTAL p =0,000*
* =p<0,01

Respuesta

<
s

Prees 1° 2°

Poblacién

Figura 2: Porcentajes de nifios con una o dos respuestas
tritdn en cada uno de los tres grupos de edad considera-
dos (preescolar =5; primero = 6; segundo =7) .

El segundo tipo de andlisis consistio en la
aplicacion de una serie de pruebas binominales.
Su finalidad fue comparar entre cada par de
grupos la frecuencia de aparicion de nifos con
respuestas tritan. Para que se pudieran aplicar las
pruebas binomiales fue preciso igualar el niimero
de sujetos por grupo ya que, como puede
deducirse al contemplar la Tabla 2, este fue sélo
de 148 en el caso de primero y lleg6 a 157 para
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preescolar. Por todo lo dicho, sélo se utilizaron los
148 primeros sujetos de cada grupo seleccionados
al azar para realizar los analisis que se recogen en
la Tabla 8. Como puede apreciarse en ella, y
aunque se redujera a 16 el nimero de nifios con
respuesta tritan en el grupo de preescolar, este se
diferencio significativamente de los dos restantes
(primero y segundo) que, por su parte, no lo
hicieron entre si.

Tabla 8: Estudio comparativo entre los distintos grupos
de edad de las respuestas alteradas.

CURSOS PROP. BINO-
COMPARADOS MIAL
Preesc, Vs Primero p = 0,004*
Preesc. Vs Segundo p=0,0013*
Primero Vs Segundo p=0,99
* =p<0,01
Discusion

El andlisis de los resultados de la Tabla 6 ha
mostrado la existencia de una tendencia signi-
ficativa entre los nifios de menor edad a producir
respuestas de tipo tritin en un grado no pato-
logico. Esta tendencia no tiene paralelo con lo
observado en el resto de las peculiaridades croma-
ticas detectadas. Esto es, tanto respecto a los dal-
tonismos, como a las patologias tritan, la
incidencia observada fue similar a la habitual en la
poblacion europea y, lo que es mas importante, no
vario significativamente debido a la edad. Mas
ain, la no diferenciacion de nuestra muestra
respecto a la europea se dio utilizando como
referencia los datos recogidos en Birch (1993) que
son, entre la bibliografia disponible, los que
estiman un mayor porcentaje de nifios con altera-
ciones. De haber utilizado otras referencias, como
pueden ser las proporcionadas por Fletcher y
Voke (1985, cap. 10), todavia hubiese sido mayor
el parecido encontrado, puesto que esta ultima
fuente estima el porcentaje de daltonismos entre el
4yel7%.

(Cual puede ser la causa de aparicion de las
respuestas tritan en los nifios mas pequefios?. La
primera posibilidad tendria que ver con la

existencia de un retraso madurativo relativo en el
tercer tipo de conos (los "trita-conos"). De ser asi
seria logico esperar alteraciones leves en el
funcionamiento del mecanismo azul-amarillo (que
da gran importancia a sus respuestas) y no en el
verde-rojo (que apenas las emplea). Por otra parte,
(puede esperarse un desarrollo madurativo
diferente para estos conos?. Como veremos en
seguida, existen datos en favor de dar una
contestacion positiva a esta pregunta.

Pueden sefalarse dos tipos de singularidades
en los tritaconos. La primera tiene que ver con su
distribucion anatémica en la retina. Como es bien
conocido (véase, p.ej. De Valois y De Valois,
1988), ésta difiere considerablemente de las de los
otros dos tipos de conos. Mas concretamente,
mientras que estos Ultimos muestran su mayor
grado de densidad en el centro mismo de la fovea,
debe irse mas allda de medio grado desde este
punto para encontrar los primeros tritaconos y atin
mas lejos para alcanzar el area donde se da su
méxima concentracion. Esta, en cualquier caso, es
siempre menor que la correspondiente a
protoconos y deutoconos. Como consecuencia de
estas diferencias, los seres humanos con vision
cromatica responden de hecho como tritinopes
ante estimulaciones de dimensiones reducidas
proyectadas en el centro de la retina (Tuck y
Long, 1990; Long y Tuck, 1990) y tienen un
menor grado de agudeza visual cuando responden
s6lo en funcion de las capacidades del mecanismo
"azul-amarillo" (De Valois y De Valois, 1988).

El segundo tipo de peculiaridades puede
encuadrarse bajo la denominacion de "diferencias
cromosomicas” y tiene que ver tanto con: (1) la
ubicacion de los genes responsables del desarrollo
de los distintos tipos de conos como con (2) su
evolucion filogenética
1) Respecto a la ubicacion debe recordarse la

causa de que los daltonismos afecten mucho
mas a hombres que a mujeres: mientras que los
genes relacionados con proto y deutaconos se
sitfian en el cromosoma "X", los que tienen que
ver con el tritacono lo hacen en otros distintos.
2) Respecto a la evolucion filogenética, lo mas
importante a indicar es que mientras que en
nuestra linea evolutiva se estima que los
tritaconos se diferenciaron de los bastones hace
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unos 800 millones de afios (Nathans et al,
1992), solo hace unos 200 que se produjo un
hecho semejante para el precursor de proto y
deutoconos, y solo entre 9 y 35 respecto al
instante en que éstos se diferenciaron definitiva-
mente.

Todos los datos comentados coinciden en
mostrar importantes diferencias biologicas entre,
de una parte, protoconos y deutaconos, y de otra,
tritaconos. Ello hace esperable que se dé un
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