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Conorencias dadas an el Ateneo de Madrid en los dias 24 y 26 de Marzo dltime.

(conTiNUACION) (1)

En lugar de la accion fotoquimica se basan otros, como
Dubois y Weinland, en la accién fotomecanica. Suponc el
primero que la luz, al incidir sobre el baston, lo contrae, y
de la intensidad de esa contraccidn se tiene una sensacion
como de la de todo misculo del cuerpo; una cosa parecida
picnsa Tschierning. Acepta Weinland esta teoria, pero atribu-
vela contraccion del bastén 4 la explosion, en mayor 6 me-
nor grado, de una sustancia depositada en cl pigmento de la
coroides.

La dificultad con que tropieza la teoria fotomecanica es
aue esa contraccion es una accion refleja, producida por el
cerebro después que éste recibid la impresion de luz; queda,
por tainto, en pie como se verificé esta impresién. Esa con-
traccion debe tener més bien por objeto, como dice acertada-
riente el eminente fisidlogo Sr. Gomez Ocaiia, acomodar los
Lastones y conos al mayor 6 menor grado de intensidad lu-
rinosa, como la membrana del timpano en el oido atempera
s tensién & la altura del sonido y defenderse de las vi-
lraciones que, por muy altas, bajas ¢ intensas, pudieran
Hanarle.

En efecto, basta ver que al contraerse el scgmento ex
rerno de la célula visual baja ¢l clipsoide (que es el que re-
~oge la luz) 4 una seccién del cono luminoso de mayor did-
metro, y, por tanto, de menor densidad luminica; como ¢sta
Jecrece en razon inversa del cuadrado de los radios puede
‘legar 4 ser en la rana '/,, de la intensidad primitiva. Yo,
lemds, creo que la contraccion de los conos ticne otro
-bjeto: el de servir & la acomodacién. La pupila, en la ma-
‘or parte de los animales, se contrae por accion refleja (4 la
itensidad luminosa), y por accién voluntaria (para la aco-
nodacién de la distancia); en los anfibios y peces se contrae
silo por lo primero; y como son precisamente los animales
i que se contraen los conos en grado maximo por accion
voluntaria (A mas de la refleja), deben sustituir seguramente
l4 segunda funcién de la pupila, suprimida quiza purque el
cristalino en ellos no se deforma sino que se traslada.

Para recoger la intensidad de la luz en los bastones no
le encontrado mas teorias que esas dos fracasadas y se sigue
hablando de la accién fotoquimica de la eritrosina por no
tener otra.

Para recoger la intensidad de la luz coloreada (sea cual-
quiera el color) en el cono, supone Charpentier una accién
fototérmica, que no precisa, en la coroides; Lelong supone

(1) Véase el mimero 2.128,

esa accion, producida por un flujo de sangre en los capilares
de la coroides, que hinchan las cé¢lulas de pigmento como
un ncumatico y ejercen presion sobre el extremo del cono,
Troland admite cinco sustancias especificas distintas, que
se ignoran, en cada cono, resonadores cromaticos (uno el
blanco) que se pondrian en accién por la distinta ionizacion
que produjera cada color; Casfelli admite también resonado-
res, tantos como colores, pero vibrando mecdnicamente en
relacidn con las longitudes de onda de la luz y siendo estos
resonadores los granulos de pigmento de la coroides; extra-
flo nos parece, si fuese asi, que esté encomendada funcidn
tan principal 4 un elemento secundario y movible como es
el pigmento, y no 4 la célula visual, que parece ser ¢l or-
gano principal para recoger la impresion; y Cajal admite una
descomposicion quimica, de cierta materia visual incolora,
que se ignora.

La accion fototérmica cae por su base al manifestar que
4 través de los medios atérmanos siguen viéndose los co-
lores.

¢Por qué no seguir buscando la analogia con otros fend
menos fisicos que se producen a diario en aparatos conoci-
dos? Vamos & intentarlo.

Mi propuesta.

Por comparacién anatémica podemos vislumbrar qué
funciones realizan los distintos elementos de las células vi-
suales; parece natural que los elementos iguales de conos
y bastones realicen la misma funcidn, una comiin & ambos,
como la medicion de la intensidad 6 cantidad de luz, sea
cualquiera el color y que los elementos distintos quetenga el
cono sobre el bastén ejecuten la funcién que lo diferencia
de éste: el analisis de los colores.

El scgmento externo del cono es igual al del baston que
mide sélo intensidad de luz; pues aquél hara lo mismo.

Diferencia entre el cono y el bastén: que el elipsoide tie
ne mucha mas importancia en el cono y pasa desapercibido
en ol baston; pues 4 su cargo estard el andlisis del color.

Dijimos que uno de los principios que rigen toda funcion
sensorial era que la impresion de la energia exterior sobre
la primera célula nerviosa del érgano externo del sentido
correspondiente se producia por simple variacion de resisten-
cia del circuito local que formaba dicha célula, lo cual hacia

variar, 4 su vez, la intensidad de una corrignte eléctrica
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fisioldgica, que la atravesaba constantemente, 4 semejanza
del micréfono. :

En el 6rgano de la visién la analogia se establece con el
fotéfono de Graham Bell.

Las variaciones de la intensidad luminosa se traducen en
variaciones de resistencia de una célula de selenio al paso de
una corriente eléctrica local. El circuito de resistencia cam-
biante de que antes hablabamos, cn lugar del carbén del
microfono, es cl selenio, y la energia que incide directamente
sobre ¢l s la luminosa ¢n vez de la mecdnica de las ondas
sonoras.
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conductores impares van unidos & un polo de la pila y los
pares al otro, cuando se montan en cantidad; y sélo el pri-
mero & un polo y el altimo al otro cuando se montan en
tension.

Ahora bien, véase la estructura conocida del segmento
externo de un bastén de la retina, 6 la igual del segmento ex-
terno de un cono retiniano (fig. 4.%):

Una serie de discos, alternados con otros de
distinta sustancia que ilevan estos dltimos en su

contorne un reborde de sustancia distinta a las
dos anteriores, '

Fig.

Ya recuerda el lector este aparato. La voz hace vibrar una
placa de mica, y al encorvarse ésta dispersa méds 6 menos
rayos luminosos que, procedentes de un foco cualquiera, se
reflejan enrsu superficie para caer en un espejo parabdlico de
la estacion receptora. Las ondulaciones sonoras del aire se
han transformado en variaciones de intensidad luminosa.

Eu el foco del espejo parabdlico, una célula de sele-
nio, forma parte del circuito de un teléfono en que hay in-
tercalada una pila. El selenio ofrece una gran resistencia al
paso de la corriente eléctrica en la oscuridad; y varia en rela-
cion con la intensidad de la luz que recibe; & pequeilas
variaciones de ésta, grandes variaciones en su conduclibili-
dad, y, por tanto, en la corriente eléctrica que hace vibrar la
placa del teléfono; la voz queda reproducida. Fué el primer
teléfono sin hilos.

Veamos la estructurade la célula de selenio que se utiliza.

Una -serie de discos conductores, alternados con otros
aisladores de menor didmetro; en las ranuras circulares que
asi se forman, va el selenio para que su espesor sea el menor
posible y llegue la accién de la luz 4 todo ¢él. Los discos

6."

Algunas fibrillas exteriores ponen en comunicaciéna uno:
discos con otros. ¢No es esta estructura igual 4 la de la célul
de selenio que tiene por mision recoger laintensidad luminos
en el fotéfono de Graham Bell?

Haced circular por ese segmento externo una corrient®
eléctrica fisioldgica y podéis tener en el resto de la neuron:.
al pasar aquélla, una corriente nerviosa de intensidad pro-
porcional 4 la de la luz, ampliada grandemente.

Hemos tomado como ejemplo el fotéfono de Bell porqu -
fué el primero que utilizé esa propiedad del selenio, per»
todos los telefotos para transmitir imagenes por un alambr:
y una porcion de fotémetros se sirven del selenio, variandy
més 6 menos la disposicién de la célula citada.

Sigamos mads de cerca las propiedades del selenio, aunque
sea adelantando de paso algunas ideas, en lo relativo 4 los
conos retinianos.

--Hay dos clases de selenio fotoeléctrico: el blando, de
grano grueso, muy sensible 4 las variaciones de la débil

iluminacién y poco para la intensa; y el duro, de grano fino,
al revés.
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En la retina est4 probado que los bastones tienen la pro-
piedad de ser muy sensibles 4 la luz débil y poco parala
fuerte; y los conos para ser impresionados necesitan luz in-
tensa y recogen perfectamente sus variaciones, lo que les da
gran agudeza visual.

La correlacidn es exacta; en los bastones hay selenio
blando y en los conos duro.

—La sensibilidad del selenio 4 las distintas regiones del
espectro de un rayo de luz que forma un prisma, es exacta-
mente de la misma clase que la de los bastones y conos; el
selenio es sensible 4 la parte luminosa del espectro, no 4 la
quimica ni 4 la calorifica; exactamente como aquéllos.

—Dentro del espectro luminoso el selenio es mas sensible
a los rayos amarillos y verdosos; los bastones y conos ven
més intensos el color amarillo y el verde del espectro.

relacion entre las variaciones de intensidad de la sensacién
y las variaciones de la intensidad luminosa.

Pues bien: las variaciones de impresién en el selenio en
relacion con las variaciones de la intensidad luminosa, si-
guen la misma ley fisiolégica. £/ selenio obedece d la ley psi-
cofisica de Feckner.

¢No parece que ha llegado la hora de manifestar que no
es por mera casualidad que el selenio tenga las propiedades
de laretina, sino que es ¢sta la que, por tener selenio en sus
conos y bastones, toma como suyas las propicdades de tal
elemento?

Esta tcoria no se basa, como se ve, en sustancias desco-
nocidas ni en propiedades ignoradas de sustancias existentes.
Es lo mismo que tenemos al alcance de nuestras manos en
aparatos de fisica.

COND

—El selenio blando se impresiona rapidamente al recibir
‘a luz y la accion de ésta desaparece lentamente al apagar-
‘e. Los bastones, que son los de selenio blando, tienen la
inisma propiedad, su gran persistencia de impresién.

—La presién en el selenio produce también variacién de
resistencia. En la retina, la presion produce el fosfeno 6
claridades fulgurantes.

—El contacto con el pigmento ammal disminuye la resis-
tencia eléctrica del selenio; por eso la eritrosina de los basto-
ues produce ese efecto, favoreciendo asi el recogido de las
bajas luminosidades que es una propiedad de los bastones,
¥ en cuanto la intensidad de la luz aumenta se destruye el
pigmento, desaparece su accién favorable y aumenta la re-
sistencia. Bajo este aspecto la eritrosina es un sensibilizador
de los bastones para la luz débil y un limitador de corriente
para la intensa.

—La accién de la luz sobre el selenio se produce en las
inmediaciones del contacto con los electrodos. Por esto
cn los bastones y conos se multiplica tanto el niimero de
discos,

—Por ultimo: la ley psicofisica de Feckner da una CIerta

Hace diez ailos, en la Revista [bero-Americana de Ciencias
Médicas, niimero de Junio de 1906, consigné la semejanza de
estructura de los bastones de la retina con la célula de sele-
nio del fotéfono de Bell (1).

Con gusto he visto al tiempo de corregir las pruebas de
imprenta de este trabajo la semejanza del ojo humano con el
“fonopticén, del Dr. Brown y con el “ojo eléctrico auto-me-
canografo, del Ingeniero electricista de Brooklyn J. B. Flo-
wer, que utilizan el selenio para los puntos sensibles de su
retina artificial (2). :

Ambos aparatos leen las letras de imprenta de un libro
que se les pone delante, traduciéndolas el primero en una
serie de sonidos tipicos para cada una y el segundo en el
movimiento.de la tecla correspondiente de una maquina de

(1) Decfamos en una nota del articulo de referencia que trataba de la
aplicacion del fondgrafo 4 la auscultacion médica, “Contribuye 4 afirmarme
en esta idea la semejanza de la estructura de un bastoncito de la retina y la
de la pila de sclenio del {otéfono de Graham Bell.,

(2) De esto no di cuenta en las conferencias porque la descnpcxon del
iiltimo aparecia en la revista Scientific American el mismo dia y el primero
lo lei en la revista /bérica del 22 de Abril,
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escribir. Conseguido esto ultimo, facil serfa ya sustituir aqué-
lla por la maquina parlante de Faber (Escuela de Medicina
de Paris, afio 1882) y leeria en alta voz los impresos.

No vamos 4 detenernos en la descripcion de dichos in-
geniosos aparatos, fundados el primero cn la impresién que
produce sobre varias células de selenio la imagen reflcjada
sobre la pagina del libro de un trazo luminoso que pasa so-

bre las letras recogiendo, al irlas corlando, la sombra de sus.

lineas negras que varia la resisteucia de unas it otras células
prodnciendo acordes de dos 6 tres sonidos 6 la sucesion de
ellos, y el segundo recogiendo esa misma impresion de los
trazos negros de cada letra por ¢l movimiento del ojo delan-
te del libro 11 hoja impresa, sobre células de selenio colocadas
de modo que por cada una pasa la imagen de una sola letra
del alfabeto (claro ¢s que sc ha de conocer previamente para
ese arreglo de células el tipo de letra empleado).

Una duda queda cu el d4nimo. ¢Hay seicnio en nuestro or-
ganismo? Los analisis mas escrupulosos no lo han encon-
trado. Ni siquicra lo utilizaba la Terapdutica. Y, sin embar-
go, hay un indicio precioso. Un medicamento moderno, el
selenio coloidal, se fija con fruicién & los elementos de la
sangre, del higado, del corazon, de los pulmones, de los
huesos, de las glindulas suprarrenales y de los tejidos
nuevamente formados.

¢No presidira el proceso de la eliminacién, y sc legara
al conocimiento de su existencia y funcién en el organismo,
por sus propiedades terapéuticas, como se descubrié el yodo
en el cuerpo tiroides?

Pero aun supongamos que no existicse. Hoy se reempla-
za la célula de selenio por la de potasio en Astronomia para
recoger en los telescopios el débil centelleo de las estrellas
que & simple vista 1o se percibe; se ha comprobado que re-
coge porlo menos variaciones de '/,,,, de segundo. Las mis-
mas propiedades que el potasio tiene el sodio.

Y me parece que potasio y sodio no faltan enel organismo.

En el fondo, uno y otro, selenio y sodio obran accionados
por la misma causa: el efeclo ionizante de la luz que en el
primero obra sobre los scleniuros sensibles disueltos en
otros insensibles, y en el segundo sobre la superficie.

Selenio, potasio 6 sodio la sustancia impresionable, que-
da perfectamente claro que el elemento fotosensible de
bastones y conos es igual al receptor del fotofono
de Bell, forma parte de un circuito local y su co-
rriente varia con la resistencia que ofrece aquél
en relacion con la intensidad de la luz que lo baiia.
Asi queda explicado, en los bastones, cémo recogen la in-
tensidad del claroscuro y en los conos la de la luz mono-
cromatica.

\

IMPRESION DEL COLOR EN-LAS CELULAS VISUALES

El color.

El color-vibracion.—Salimos del campo del claroscuro,
de la luz blanca, para entrar en el mundo del color que, 4
modo de una dimensién més, aumenta y subdivide la espe-
cificacion de los cuerpos en la Naturaleza. Metidos de pot
vida en el seno de una atmdsfera luminosa que, pegada 4 la
Tierra, la sigue en su movimiento 4 través del espacio, nos
presenta el sol en ella los juegos de luz més grandiosos

desde el intenso azul del cenit en los paises tropicales 4 los
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arreboles del horizonte en el ocaso del astro; todo porque
unas particulas tenuisimas de polvo atmosférico y de vapor
de agua rechazaron por reflexion las ondas de luz mas peque-
nas que ellas ¢ dejaron pasar sobre si, a su través, las que
las rebasaban; azules y rojos nacidos al encuentro con tales
corpusculos de media milésima de milimetro, que incendian
millares de kilémetros y dan visualidad al firmamento; tras
esos juegos espectrales de la luz, nacidos en simples estrati-
ficaciones de nuestra atmdsfera (oleajes de la evaporacion
de Ia vida) si nos asomaramos al limite de aqu:lla para ver
lo que pasaba por fuera, contemplariamos el sol con su color
propio verde esmeralda destacindose sobre el negro intenso
propio del ciclo.

No sélo por opalescencia se rompe la luz blanca en sus
colores; la refraccion a través de medios mas densos nos da
toda la gama si son transparentes; la reflexion folal con sus
angulos limites distintos para cada color, producen fenéme-
nos tan curiosos como el que ve el buzo al mirar hacia la su-
perficie del agua convertida en un gran espejo en donde se¢
reflejan los objetos del fondo y sobre su cenit un agujero de
bordes irisados 4 través del cual ve el exterior; la inferfercn-
cia eu las ldminas tenues que reflejan sélo el color de lon
gitud de onda igual al espesor de aquéllas, lo cual nos da
cn ¢l plumaje de algunos péjaros, en las alas de las maripo-
sas y en muchos coledpteros brillante gama cromaética; la
polarizacién que imprime el efecto de los més bellos fuegos
artificiales 4 los fendmenos de la cristalizacion vistos con cl
microscopio; la difraccion que quiebra la luz con un fila
mento delgado 6 en los bordes afilados de cualquier abertu-
ra; la resonancia que deja que los cuerpos opacos 6 semi-
transparentes reflejen 6 refracten la luz después de absorber
sus molc¢culas resonadoras las vibraciones que estén al acor-
de con ellas, con lo cual queda para color del cuerpo cf
conjunto de los tonos no absorbidos de los que integran la
luz incidente (constituyen para los rayos absorbidos lo qu:
cn la fotografia cromaticase llaman sensibilizadores); la fluo
rescencia que rebaja la frecuencia vibratoria al atravesar cier
tas sustancias; la fosforescencia que guarda algiin tiempo
esa cnergia de vibracion inferior.....

Todos estos juegos 6 descomposiciones de luz son lo:
efectos de la materia (obrando por el tamafio de sus cor
piisculos, por su naturaleza 6 por su disposicién y combina
cion) sobre la luz (distintos para cada color considerad:
como vibracidn). Veamos ahora el problema inverso: distin-
tos cfectos de la luz sobre la materia; transformacion de lur
en calor, que es rebajar la frecuencia de la vibracién; alte-
racion fisica de la superficie de los cuerpos; descomposicior
quimica de varias sustancias (distinta segiin los colores ac
tuantes) 6 provocaciéon de combinaciones; transformacién en
electricidad; es decir, transformacién de la luz en energia ca
lorifica, mecénica, quimica ¢ eléctrica mediante la absorcior
de unos  otros rayos por los corpisculos sensibilizadores
6 resonadores de que antes hablamos; variacién de resisten-
cia eléctrica de determinados cuerpos 6 de emisién de iones
en cuerpos electrizados; excitacion 6 aniquilamiento de fuer-
zas vitales, segun los colores. Todos estos efectos estdn en
relacidn con la intensidad de la luz actuante,

Los efectos de la maferi1 sobre la luz descomponiéndola
en colores, pueden servir de medios analizadores de la luz:
los efectos de la luz sobre la maferia si sélo interviene su
intensidad, pueden servir de colectores de la luz analizada,
transformandola en otra energla; y si dichos efectos son con-
secuencia de'la intensidad y del color, padran ejercer 4 la vez




REVISTA DE -OBRAS PUBLICAY

las dos funciones de andlisis y recogido de la luz en otra for-
ma de energia.

Todas las teorias de la captacién del color por las célu-
las visuales tienen que pertenecer y pertenecen, como vere-
mos méas adelante, & los citados sistemas, bien admitiendo
en elementos anatémicos separados las dos funciones de
andlisis y de captacién 6 ambas en un mismo elemento.

Respecto &4 procedimientos de analisis no se ha hecho
uso del de la refraccion que yo propongo; y en cuanto a
colectores, el nnico no adoptado es el de la fotoresistencia,
que, creyéndolo precisamente el mas sencillo y adecuado,
forma parte de mi propuesta.

La fotografia registra el color-vibracidn; separan las fun-
ciones de analisis y de impresion todos los procedimientos
que usan pantallas coloreadas (varias monocromaticas dis-
tintas, una sola con reticulo policromatico, 6 las emulsiones
de Sforza sobre la placa), el de dispersidn espectral prismati-
ca (con reticulo, con los diafragmas coloreados de Berthon
6 con la lente no acromatica de Rheinberg-Poirée), y el de

las interferencias de Lippmann que utilizan como medio -

analizador la absorcién 6 resonancia cromatica, la refraccién
0 la interferencia.

Se juntan ambas funciones de andlisis é impresién en el
método directo por decoloracién de las materias orgénicas
(las leucobasas), el de Lecther, en que cada grano estd en-
vuelto por una capa de sensibilizador cromatico (separacién
al fin, pero microscépica), y, sobre todo, el del subcloruro
de plata, cuerpo que Cajal llama, por su sorprendente cuali-
dad, el camaleon de la Quimica.

La fotografia recoge mas impresiones que el ojo, bien
porque su umbral es mas bajo, 6 bien, y esto es lo principal,
porque acusa, ademds de las luminosas, las radiaciones qui-
micas; tiene mayor esfera de accién.

No solo resurge el color al contacto deia luz con los
cuerpos, sino también en cl foco mismo. La incandescencia
producida por la elevacion de temperatura originada en la
oxidacién ¢ en la resistencia al paso de la electricidad (por
filamentos ¢ gases), 6 la transformacion de energias superio-
res en luz, como en las sustancias radioactivas, engendran
distintos colores, segiin sea cl medio empleado y la intensi-
dad de la energia pritha.

En los abismos de los mares donde la luz externa no lle-
ga, se quiebran en los bosques de pélipos produciendo mé-
vicos reflejos los rayos multicolores que despiden los fana
lus vivientes de sus extraiios habitantes. Oxidacién también,
al fin y al cabo, que aqui lo es de la luciferina por la luci-
frrasa completada con la transformacién de las radiaciones
guimicas en luminosas, en la luciferescencia, operaciones
realizadas en sus organos fotogénicos, inverso de los visua-
les que contienen como éstos cérnea transparente, crista-
lino, pupila, en lugar de la retina un reflector y del humor
vitreo la sustancia fotogénica mencionada. Esta luz fria tie-
ne la propiedad de cambiar de color 4 voluntad del animal.

El color-sensacion.—Tiene propiedades distintas del co-
lor-vibracién; las vibraciones no se fusionan jamds, no se

componen en una sola; se superponen, rizando el rizo, on-
dulando la onda; precisamente esa propiedad de poder via-
jar juntas sin confundirse se ha utilizado en muchas trans-
misiones para ahorrar alambres. En cambio, las sensaciones
de colores distintos se fusionan tan intimamente, por ente-
10, que no pueden percibirse los componentes; esta diferen-
cia se ve palpable comparando el sonido con el color.

No deja de chocar siempre que de composicion de colo-
res se trata que la préctica no confirma la teoria de Newton
de formacion del blance por la mezcla de aquéllos, excepto
si lo que se junta son rayos de luz y no pastas industrialcs.
En esto altimo estriba precisamente la dificultad; no se ha
conseguido crear artificialmente el color puro y cada color
tiene algo de los demdas en proporciones desconocidas; al
mezclarlos nunca resultan las proporciones de conformidad
con la férmula tedrica.

De aqui seguramente que Young,al sentar su teoria, tuvo
que ampliar, aunque 4 poca intensidad, el campo de reac-
cién de sus tres fibras especificas; porque el rojo que debia,
por ejemplo, recoger una de ellas no era rojo puro, sino
rojo en su maxima sensibilidad y verde y violeta con inten-
sidades decrecientes.

Otra discrepancia estriba en cl contraste que modifica

los colores-sensacion cuando se presentan simultdnea 6 su-
cesivamente, bien reforzando los tonos cuando son comple-
mentarios, bien alterandolos con la adicién sugestiva (6
fisiolégica), 4 cada uno, del color complementario de los
demis.

El color negro, que como vibracion tiene su puesto entre
las variaciones infrarrojas ¢ las ultravioletas aparece, al ser
considerado como sensacién, en cualquier lugar de la gama
luminosa con tal de que los colores que lo rodean sean mu-
cho mas intensos; el contraste ahoga la luz en el intermedio,
la anula hasta darle la apariencia de radiacién no luminosa
(calorifica 6 ultraviolcta), que es la representacion positiva
del culor negro, generalmente definido por ausencia de sen-
sacion. Yo creo que debe hacerse una distincién entre el
color negro, la oscuridad ¢ tiniebla y la ausencia de sensa-
cion visual. El primero tiene una cxistencia rcal en el mun-
do fisico, 4 la cual corresponde una sensacién propia ¢ una
engafnosa que la aparenta en el contraste citado; la segunda
es lambién una sensacion real, la sensacion de la ausencia
de impresién que debia llegar de la retina; y solo en el caso
del suciio visual, de completa paralizacion de la funcidn ce-
rebral correspondiente, existe la ausencia de sensacion, de
lo cual no tenemos, naturalmente, sensacién ninguna: es la
sensacién de la nada.

Hay un color-sensacién que no aparece como color-
vibracién en el espectro; el piirpura, color complementario
del verde en la luz blanca.

No toda la retina es igualmente sensible 4 los colores;
para la misma intensidad de luz hay una zona central que
los recoge todos; una faja alrededor que deja de recoger el
rojo y el verde, quedando apta tan solo para el amarillo y el
azul que dejan de percibirse més alld para quedar solo sen-
sible al blanco y negro. Si se aumenta la intensidad de la luz
las lincas de divisién de esas zonas se retiran més del centro
y aumentan aquéllas.

Parece como si la retina en sus primeros tiempos hubiese
percibido sélo el color blanco, descomponiéndose luego con
la educacién en los colores rojo y verde (complementarios)
y més tarde en amarillo y azul (complementarios también).

La sensacién de los colores se va desplegando dentro de
la misma estructura de la retina, por ejemplo, en los verte-
brados, desde los seres inferiores hasta el hombre, y dentro
del hombre desde su aparicién hasta hoy 4 través de las ge-
neraciones; dentro de la misma generacion, de los pueblos
salvajes 4 los civilizados, con la educacion visual; en el mis-
mo individuo, desde el nacimiento 4 su edad adulta; en el
mismo instante, del centro de la retina 4 su periferia, y en
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un mismo punto de la retina, de la luz débil 4 la luz intensa.
Se va extendiendo la pancromatizacién y ampliando la lista
de colores compuestos perceptibles.

[.a mancha amarilla (mdcula latea) de la retina es su zona
més sensible pasando de cierto grado de iluminacidn; es
algo asi en la vista como la membrana tectorial del caracol
en el oido; es el sitio donde se realiza el analisis con toda
perfeccidn.

LLos vertebrados inferiores tienen ademas otra clase de
vision que sustituimos nosotros rudimentariamente con la
vision indirecta ¢ periférica.

Las aves, los reptiles y los batracios tienen en sus “célu-
las visuales conos, unas esférulas coloreadas (cromdfanos)
cntre el clipsoide y la varilla fotosensible que no se ve qué
relacion puedan tener en cl andlisis de los colores ya que no
varian de color y estdn los colores muy desigualmente re-
partidos. En mi opinidn, el tercer parpado 6 membrana nic-
titante sirve para la vision dc mancha, de luz difusa que uti-
lizan las aves en sus raudos vuelos para recordar los bos-
ques, campos, mares, ctc., que cruzan 4 velocidades tan
grandes como la de 100 kilémetros por hora Ja paloma men-
sajera, 250 la golondrina 6 317 el vencejo. Para analizar el
color de esas manchas deben servir los croméfanos que diri-
gen la luz por dentro de las varillas fotosensibles de los co-
nos, no importando que estén separados los de un mismo
color porque no sirven para la icono-visién, la cual no estor-
ban cuando usan de clla por cuanto entonces los rayos de
luz que hieren la varilla fotosensible del cono es por fuera,
refractdndose en el elipsoide y rodeando al cromdfano.

Igual funcion de “vision de mancha, debe tener el ojo
parietal subcutanco del reptil iguana y los rudimentarios de
manchas pigmentarias de distintos colores.

Algo de esto debe pasar en los bastones retinianos de al-
gunos vertebrados que inferpretan ¢l color por la distinta in-
tensidad de luz que reciben en grupos especiales de basto-
nes, como los rojos y los verdes ¢n las ranas que hace que
cuando la mancha ticne uno de esos colores sea més intensa
la impresion en cllos, como en ¢l hombre son més sensi-
bles los bastones 4 igual intensidad luminosa para los rayos
verdes.

El color-sensacién cstid expuesto & los cambios produci-
dos por alteraciones fisiolégicas ¢ patoldgicas.

Cuando la retina estd adaptada & la luz diurna, los colo-
res rojo, anaranjado y amarillo parecen mds luminosos y los
verdes, azules y violetas mds oscuros; al revés de lo que
pasa 4 la luz crepuscular, :

Si la luz crece en intensidad los colores tienden al blan-
co, y por el blanco empieza al partir de la luz débil.

Todos los colores estdn mezclados con blanco; cuanto
menos tienen se dice que son mds saturados; pero el color
puro, 6 sca el maximo de saturacion, no existe; por lo me-
nos en el color-sensacién. No sélo influye en la clase de
color su intensidad absoluta, sino que debe influir también
el distinto grado de excitabilidad nerviosa en cualquier
punto del circuito (retina 6 cerebro) y, por tanto, cuantas
causas la alteran: la oscilacién magnética durante las horas
del dia, la electricidad atmosférica, la alimentacién y la vo-
luntad (por medio de la atencién). A propdsito de esto ilti-
mo dice Marcel Dufour en sus Questions d’optique psicho-
physiologique que, por las leyes de la Fisica sola ne se expli-
ca la inhibicién voluntaria de uno de los colores que llegan
juntos 4 la retina (experiencia de un rayo coloreado que
atraviesa uu cristal y otro que se refleja sobre su superficie).

Con todas estas concausas, sin variar el color fisico, pucde
alterarse su impresién en la retina, pero también desigual-
mente la receptividad de las células cromaticas cerebrales:
variar, en fin, la tricromatopsia.

La fatiga por excitacién intensa ¢ continuada del mismo
color altera también su sensacién.

Como alteraciones patoldgicas, temporales 6 permancn-
tes, se conocen el sistema tricromatico anémalo, el dicro
matico y el monocromadtico (ceguera total para los colores).

El primero se manifiesta en los que la combinacién de
colores da resultados distintos, por ejemplo, cn lugar del
amarillo homogénco (589 pu), resultante de la combinacion
del rojo (671 wp) y amarillo verdoso (536 ), ven el rojo
(protancdmalos) ¢ el verde (deuterandmalos).

Al dicromitico pertenecen los ciegos para el rojo (prota-
nopos), para el verde (deuteranopos) 6 para el violeta (trita-
nopos); los dos primeros ven sélo tonos amarillentos en la
primera mitad del espectro de los tonos calidos, y azules cn
los frios, con distintos tonos de intensidad y separados por
una zona incolora que ocupa el lugar del verde en los unos
y del anaranjado en los otros.

Los protandmalos 6 dalténicos ven acortada la mitad del
espectro del lado rojo (que ven como amarillo oscuro) y la
méaxima claridad en el sitio del verde. El rojo y el verde
aparecen del mismo tono amarillento y distinta intensidad;
por esto, 4 determinada diferencia de intensidades luminicus
respectivas que la compensen no los distinguen.

Dentro del sistema dicromadtico hay también la cegucra
para el amarillo y azul; ven blanco el blanco, el amarillo y
el azul indigo; rojo los de onda larga y verde los de onda
media.

Los acromatdpsicos (sistema monocroméatico) ven solo ol
claroscuro con maximo de claridad en la regién del verde
amarillento del espectro.

Tan rica es la gama de la luz originada en la Naturale:a
por todas las causas directas ¢ indirectas, antes enumera
das, que el hombre no ha podido atin catalogarlas. Valién-
dose de un sistema convencional (que es sélo uno de los que
aquélla emplea y que no tenia mas objeto que su aplicacicn
industrial) logré Chevreul formar una lista de 14.400 colorts
(20 gamas de distinta saturacién cada una, de-720 tonos), ¢
los cuales se llegaron & imprimir sélo 967. La clasificacicn
estaba fundada en la mezcla material de la pasta de los c»-
lores, sustituida hoy por la mezcla dptica (sistemas Newto:,
Maxwell, Forichon).

Pobre la industria de los colores para imitar los de la N:--
turaleza, se valen los pintores para producir un efecto parc-
cido, del contraste entre los tonos que emplcan. Por ciero
que cada escuela tiene su ténica especial copiada de la flora
y fauna de la region en que viven sus adeptos; la gama c=-
pafiola y la italiana tienen por tdnica el amarillo, la de Ru-
bens el jacinto, la de Rembrandt el azul; parece como si lus
ténicas del color que la Naturaleza da sobre los distintos pa-
ralelos y el pintor recoge, respondieran & un gigantesco e:-
pectro luminoso tendido sobre el meridiano, que varias:
desde el rojo ecuatorial al helado violeta, siguiendo la gra-
dacién de la vida sobre la faz de la Tierra.

En la pintura decorativa se hace uso de los acordes cro
maticos (contraste.)
La armonia coloreada ha sido sentida mds por los pue-
blos orientales porque la pureza de su cielo deja al sol ver-
ter sus torrentes de luz, dando 4 los cuerpos una claridad in-




saturados para que fuesen permanentes y la menor discor-
dancia en los cofores yuxtapuestos heriria tanto la vista
como una nota falsa en un instrumento estridente, mas tole-
rable entre los sonidos suaves y las tintas grisaceas de los
paises septentrionales de eternas brumas. La armonia cro-
matica realizada con tonos puros, saturados, es la mas difi-
, pero la més rica y esplendente. Esta fundada en que to-
dos los colores empleados pueden dar por su combinacién el
gris claro, en el cual descansa la vista, experimentando una
sensacidn agradable; esto equivale 4 decir que las impresio-
nes de colores sean tales que las células cromaticas que las
reciban sc repartan el trabajo por igual; el equilibrio’ estético,
como dice Forichon, es consecuencia del equilibrio visual,

Hemos pasado revista al color como entidad del mundo
fisico, al mismo como sensacién ¢ entidad del mundo inte-
rior y el sentimiento estético que su combinacién produce,
scnsacion de olro orden, la emotiva, unidn intima con
nuestro yo.

Al considerar la infinita variedad de tonos que nos pre-
senta la Naturaleza, combinados por cierto en plantas, flores
y pdjaros bajo los més perfectos principios de armonia y la
instantaneidad con que los vemos no nos damos cuenta de
que por bajo del tiempo minimo de percepcién destrozamos
los colores, los empaquetamos y cnviamos sucesivamente al
cerebro para volverlos alli 4 soldar sin que se conozcan las
wiiones y produciendo el cfecto de la continuidad en el
cumbio, siendo asi que la mutacién es intermitente con todo
¢l aparato escénico de un cambio de decoracién en cada
instante.

aplicaramos un microscopio dinamico para separar los ins-
tuntes sucesivos unos de otros, agrandar cada uno de ellos
y ver cémodamente cuanto en los mismos pasa. Es como
si frendsemos el péndulo del tiempo transformando las mi-
I¢simas de segundo cn horas para ver despacio y darnos
bien cuenta de toda la tramoya. Con cllo ya sabemos que
descuartizamos la ilusién y demolemos con la picota ilusio-
nes bellas, pero si no nos hacemos cargo de que la urdim-
bre de lo continuo es lo discontinuo, pasando de uino  otro
c.n s6lo variar de escala y que la linea de separacion estd
niuchas veces en cl umbral que separa lo consciente de lo
inconsciente, parecerianos harto grosero y material cuanto
vamos 4 exponer para explicar las gradaciones inseusibles
d.l color y la rapidez, casi mstdntanudad de la percepcion
d»l mismo.

Una vez hecha la diseccién dinamica y material no im-
porta que disparemos & toda velocidad la pelicula cinema-
togréfica, sabiendo lo que en su movimiento realiza, 6 que
lv miremos todo otra vez con los gemelos al revés que pul-
veriza los detalles y da aspecto de continuidad 4 lo que an-
tes vimos troceado; el sentimiento de la ilusién volvera 4
sustituir al escalpelo de la realidad.

TEORIAS EMITIDAS

Casi todas las teorias se fundan en la propiedad, conoci-
da desde tiempo de.los griegos, de que puede obtenerse la
sensacion de cualquier tono y saturacién de color, mezclan-
do en distintas proporciones tres determinados que se lla-
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teusa, violenta; han tenido que echar mano de colores muy.

Al explicar sus tramites ¢s como si al mudar del tiempo -
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man fundamentales; hay quien en su lugar admite sélo dos, -
otros cuatro y hasta cinco; sean los que quiera, la combina-

cién de su reducido niimero, & distintas intensidades, facilita

los millares de tonos conocidos.

Otra propiedad bastante generalmente admitida como
base de las teorias de impresién del color, es la sehalada
por Vries de separacion de funciones entre el bastony el
cono; aquél recoge el claroscuro y éste el color.

Clasificadas por cl modo dec realizar cl analisis y la cap-
tacién del color, como anteriormente dijimos, vamos 4 expo-
ner sucintamente las teorias mas conocidas.

Funcion analizadora y de impresion d la vez, en la misma
sustancia. - Partiendo del hecho de que los seg,menlos inter-
nos de los conos se contraen 4 la luz proporcionalmente a su
intensidad, y que al igual de los demds miisculos del orga-
nismo sc tiene la sensacién de cuanto se contracn, suponc
Dubois que la percepeion del color seorigina por la velocidad
de contraccion, rapida para cl violeta, lenta para el rojo.

A las mismas ideas de accién fotomecdnica pertencce la
teoria del ano 1913, de Tscherning.

Funciéon analizadora y de impresion d la vez, en una sus-
tancia distinta para cada color.—Supone Young que en cada
punto de la retina hay tres conos que recogen aisladamente
los tres colores fundamentales, rojo, verde y violeta.

Como no sc¢ han comprobado csas triadas de conos, pues
todos son iguales, Helmholtz supone que cn cada cono
hay tres sustancias incoloras, ignoradas, sensibles respecti-
vamente 4 cada uno de los tres colores fundamentales y que
cada una origina una corriente nerviosa de modalidad dis-
tinta.

Cuales sean csas modalidades, cémo se producen, céomo
viajan juntas sin mezclarse, y qué sustancias fotoquimicas
son quedd por explicar, y, sin embargo, csa teoria sigue ain
predominando por la facilidad que da 4 la explicacion de mu-
chos fendmenos de la vision, las cegueras crométicas parcia-
les, las imagenes de contraste, las imagenes sucesivas, etc.

En lugar de tres sustancias fotoquimicas sensibles respec-
tivamente 4 los tres colores fundamentales, supone Hering
que una es sensible al blanco y negro; otra al rojo y verde,
y la restante al amarillo y azul; las scis sensaciones prima-
rias que admitia Leonardo de Vinei. Cada una de aquéllas
sustancias se descompone 6 sc¢ regenera, obedeciendo al
principio general del organismo, de desasimilacion y asimi-
lacion. Se gastan al recibir el color blanco, ¢l rojo y el ama-
rillo, y se rehacen en el negro, el verde y el azul.

Troland opina que son cinco las sustancias visuales es-
pecificas y que la accién de las radiaciones de distinta lon-
gitud de onda consistiria en la ionizacion respectiva de esos
resonadores moleculares; los colores son, como los de He-
ring, rojo, verde, azul, amarillo y blanco.

De ambas tcorias decimos lo mismo que de la de Helm-
holtz. Se ignora qué sustancias son esas, qué clases distin-

tas de corriente nerviosa originan y como tales corrientes
viajan juntas sin mezclarse.

Parinaund, Rouget, Schultze, Draper 'y Morano, sin des-
cender al detalle, afirman que la forma de la corriente ner-
viosa correspondiente 4 cada color debe ser distinta, produ-
cida por accién directa de la [uz 6 después de transformada
en calor por la coroides, y el apreciarla es funcién del ce-
rebro. ' ' |

Gomez Ocaiia afirma que esa diferencia entre las co-
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rrientes nerviosas correspondientes 4 cada color debe con-
sistir en su distinta vibracién, como el tono en el sonido.

Funcion analizadora separada de la de impresion.—En la
teoria de accién fotomecénica de Dubois introduce Wein-
land una modificacion. Atribuye la contraccién de los conos
4 la explosion en mayor 6 menor grado de una sustancia del
pigmento de la coroides, producida por el calor que acom-
pafla & los rayos luminosos, de ftemperatura distinta en cada
color.

Respecto de las teorias de Dubois y de Weinland repeti-
mos lo que dijimos al tratar de los bastones: que esa con-
traccién cs una accién refleja producida por el cerebro, des-
pués que ¢ste recibid la impresion de la luz; queda, por tanto,
en pie cémo sc verifico csta impresion.

Charpentier acepta & la vez la accién fotoquimica y la
fototérmica; la primera basada cu la critrosina, dice, produce
una corriente nerviosa ondulatoria de determinada longitud
de onda, siempre la misma; y el calor recogido por el pigmen-
to de la coroides produce otra corriente ondulatoria de fase
distinta, submiiltiplo de la primera, igual para todos los co-
lores, pero que empieza mds 6 menos tarde segin el color;
en seguida para el rojo y con el retraso de una semionda
para el violeta, La suma de-las dos corrientes, en que una
de ellas retrasa su fase, segiin acabamos de decir, produce
una ondulacion tipica especial, siempre la misma para cada
color. Al cerebro queda luego el cuidado de reconocer el
color segtin la forma de la ondulacién. Este es el punto que
queda oscuro, aparte de que no explica como se origina tal
ondulaciéon. Lelong lo hace, diciendo que el calor es causa
de que afluya la sangre en las venas de la coroides, se hin-
che el pigmento y comprima a las varillas de los conos.

Ya dijimos que la accién de la eritrosina no se puede ad-
mitir, y en cuanto 4 los rayos calorificos que & través de los
medios atermanos se siguen viendo los colores.

E. Castelli supone que las granulaciones pigmentarias de
igual tamafio que las ondas luminosas de cada color entran
en vibracién con ellas 4 modo de resonadores dpticos veri-
ficdndose asi el andlisis ¢ separacion de los colores. Iista-
vibraciones tracrian consigo el movimiento de los conos,
distinto para cada color, y excitacién consecutiva de la pris
mera neurona.

Schenck separa también las dos funciones, analitica y de
impresién 6 recepcién del color, aunque la primera 1o se
realiza por una sola sustancia @ érgano, sino que, como en
la teoria de Castelli admite que para cada color fundamental
hay una sustancia distinta, parceciéndose en esto 4 la de
Young-Helmholtz y distinguiéndose de ella en que las dos
funciones no se realizan conjuntamente en cada una de esas
sustancias, sino en otras adjuntas.

Admite en cada cono tres fibras nerviosas rodeada cada
una por una sustancia sensibilizadora como las que se usan
en la fotografia de colores; una absorbe el rojo, otra al ver-
de y otra al violeta, y al absorber tal energia se excita la
fibra correspondiente en la cual supone una sustancia exci-
tadora de la corriente nerviosa. v

Tales sustancias sensibilizadoras crométicas establece
que derivan por descomposicién del blanco primitivo en
amarillo y azul, y el amarillo, 4 su vez, en rojo y verde,
proceso que llama pancromatizacién.

Cajal explica la produccién de esa corriente ondulato-
ria de fase distinta aplicando la teoria de la fotografia inter-
erencial de Lippmaun y de las ondas estacionarias de Zen-

ker. La luz que atraviesa los discos de que se componen
bastones y conos, separados por rodajas de un cemento cs-
pecial, se refleja en parte en cada uno, y fa interferencia de
la onda incidente y la reflejada de cada color producen no-
dos y vientres, 6 sean secciones transversales paralelas 4 los
discos, oscuras y de maxima intensidad. La distancia entre
los maximos y minimos es distinta para cada color.

Una sustancia visual incolora contenida en el cono se
descompondria en los maximos y se originarian diferencias
de tension energética (sea cléctrica, quimica 6 térmica) que
se traducirian en descargas sucesivas, dando lugar 4 una co-
rriente ondulatoria de distinta fase para cada color, de wna
fase media para el blanco.

En esta teoria la funcion analizadora corre 4 cargo de los
discos de los conos y se verifica por medio de la interfercu-
cia; la funcion de impresion la efectiia esa sustancia ignoru-
da que produce las referidas descargas.,

Resumiendo: la teoria de la percepcién del color por la
contraccion de los conos no se puede admitir, porque sc
verifica después de la impresion y en el hombre apenas se
contraen; por la existencia de conos especificos para cada
uno de los tres colores fundamentales tampoco porque no
existen; por distintas sustancias sensibles en el cono, que-
dan sin explicacién los puntos més esenciales; y las resta-
tes que atribuyen 4 la corriente nerviosa de cada color, cu-
racter ondulatorio de forma ¢ fase distinta, dejan sin expli-
car, 4 mi entender, el hecho experimental de que lanzando
una corriente constante por el nervio éptico (poniendo los
reéforos en la cérnea y en la nuca) el cerebro percibe los
colores y no hay corriente ondulatoria.

¢Doénde buscar otra orientacion?

El procedimiento para recoger la intensidad de cada co-
lor no nos debe preocupar; puede ser el misno para todo-,

‘el que dijimos del selenio 6 de la fotorresistencia eléctric:;

bastaria que encontrasemos un analizador de los colores qu'c
los echase sucesivamente sobre la varilla fotosensible de lcs
conos. Repasando los distintos sistemas que emplea la N: -
turaleza para descompouner la luz encontramos que varios : ¢
han utilizado en las teorias expuestas, pero no el de la r:-
fraccién que tan adecuado es para el objeto que nos propc-
nemos.

Si examinamos los métodos empleados en la fotografii
heterocromética veremos que se han aprovechado para las
teorias expuestas de la visidu: del indirecto, procedimient
aditivo, el de yuxtaposicién de pantallas coloreadas micro:-
copicas para la de Young; del directo, procedimiento del sul
cloruro de plata, para las de Parinaud y Gémez Ocana; pro
cedimiento de Luther, para las de Helmholtz, Hering y Tro-
land, y procedimiento de los sensibilizadores, para las d-
Castelli, Schenck y Charpentier; el interferencial, para la d-
Ramdn y Cajal; y para las fotomecénicas de Dubois, Wein -
land y Tscherning un procedimiento del meétodo directo, qu«
pudiéramos asemejar al de la hinchazén de la gelatina si e
lugar de ser sensible 4 la intensidad de la luz lo fuese & I:
cualidad del color.

Queda por utilizar, aparte del procedimiento sustractive
(mondcromos con pigmento) del método indirecto, el proce
dimiento aditivo del mismo método con dispersién espec-
tral 6 con adiciéon simultdnea y sucesiva de positivas mo-
nécromas; dispersién y adicion sucesiva de mondcromas
que, como veremos mds adelante, caracterizan mi propuestu
para la teoria heterocromatica de la visién. En ella. la fun-
cion analizadora estd separada de la de impresion; la primera
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sc realiza en un mismo elemento paratodos los colores (el

elipsoide), y la segunda también en un mismo elemento para

todos los colores (la varilla fotosensible del cono).
Pasemos 4 su exposicion.

Aberracion cromatica. —Mi propuesta.

Se atribuye al ojo otro defecto 4 més de la aberracion de
esfericidad; y éste es la aberracion cromatica. Un rayo de luz
blanca que atraviesa una lente se descompone como en cl
prisma en rayos de los colores simples por tener ¢stos dis-
tinto indice de refraccién; por ser mas refrangible cl violeta
forma su foco mas préximo a la lente y-el rojo mds scparado.
La imagen de un punto luminoso blanco no ¢s un puuto
blanco, sino una serie de focos monocromaticos, pasando
por todos los colores del espectro, del violeta al rojo. iY cosa
raral, al mismo tiempo que se ha estado aguzando cl ingenio
para explicar de qué medios se vale la Naturaleza para des-
componer en cada cono un color compuesto en sus elemen-
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de cada color contrayendo el segmento interno del cono, que
sabemos es muscular.

Y si cada posicién de la varilla sc corresponde en el cere-
bro con la de la aguja que echa la corriente por una via
otra, como veremos mas adclante, resulta que cada corriente
cromética va a su cochera. :

Esta solucién que propongo es la maés sencilla que se
puede presentar del problema; con una sola sustancia sen-
sible (el selenio) se recogen fodos los colores.

La aberracion cromatica no es, pues, un defecto del ojo;
es la ley fisica de que se vale la Naturaleza para analizar un
color compuesto y recoger solo su intensidad con el receptor
de selenio de la varilla del cono, sin complicar su estructura
con sustancias scnsibles & cada color.

En los animales que no tienen casi aberracion cromdtica
por la forma de su cristalino (anfibios y peces) apenas ven
colores, al contrario dc los péajaros, cn que la aberracion es
exagerada y ven muchos.

‘ales, le atribuimos el defecto de que cumpliendo las leyes
ie la Optica nos lo dé descompuesto 4 lo largo de la varilla
lel cono, tendido el espectro sobre la misma para que no
lenga mas trabajo que recogerlos; que se haya adelantado la
“Jaturaleza al sistema de fotografia de colores de Rheinberg
v Poirée, que emplea para ello una lente con aberracién cro-
mética como el ojo para tener asi la fuz descompuesta en sus
colores simples sin necesidad de intercalar prismas como se
hace en otros sistemas de fotografia de colores por disper-
sién espectral.

En el ojo humano la longitud de esta aberracién, 6 sea la
separacién entre el foco violeta y el rojo, es de medio mi-
limetro. ‘

Si aplicamos la aberracion de esfericidad, cada unode
esos focos cromaticos se extenderd & modo de estuche lumi-
noso del color respectivo, uno tras otro y sin recubrirse. Por
datos de la experiencia se sabe que cada uno tiene mayor
longitud que Ja varilla del cono.

Basta, pues, que dentro del tiempo de la persistencia de
la vision la varilla del cono recoja sucesivamente la.intensidad

Con sélo lo dicho quedaria resuelto el analisis de los
colores por la retina, pero la Naturaleza ha afinado més el
procedimiento.

Para no contraer y dilatar en toda la longitud de la abe-
rracién cromatica el segmento muscular del cono, lo deja
quieto y contrae y dilata solo el elipsoide fibroso (por esto
es fibroso) achatandolo y estirdndolo, conlo cual hace variar
la inclinacién de los rayos cromaticos que atraviesau el elip-
soide y los echa sucesivamente, al salir, sobre la varilla del
cono (sobrey no por dentro como se ha venido suponiendo).

Para poder sentar esa afirmacion, el elipsoide ¢es un
cuerpo refringente? En los vertebrados inferiores, como en
algunas ranas, no hay duda, es de igual aspecto que el cris-
talino; Hannover le llama cristalino del cono. Es cierto que
en los vertebrados superiores es francamente fibroso 6 fila-
mentoso; pero, ¢es que no es fibroso el cristalino? El elipsoi-
de es un cristalino sin cemento aglutinante entre las fibras,
de fibras sueltas; ¢no basta esto para la luz difL}sa, pues na
tiene que formar imagenes? Hasta cn la disposicion de las
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fibras tenemos otro caso parecido: el cristalino de las aves
tienen sus fibras en la direccién de sus meridianos; y en los
invertebrados es algo semejante en su forma y en el modo
de desviar los rayos luminosos el cristalino del 0jo simple
de las moscas.

De que es transparente no hay duda, puesto que est4 si-
tuado en el paso de la luz; y de que es refringente tampoco,
puesto que no esta sumergido en ningun liquido de igual
densidad.

Dice 4 este propdsito el distinguido fisiélogo Schenck en
el tratado alemdn de fisiologia, publicado por N. Zuntz y
A. Loewy: “El foco luminoso, segin han demostrado Boll,
Briicke y Garten, cae sobre cl segmento interno de conos y
bastones entre ¢l elipsoide y la membrana limitante externa,
cerca dc esta altima, y luego los rayos luminosos, en su 1l-
terior camino “por la refraccion de los elipsoides,, son con-
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mentos, que esa vibracion es transversal, sin explicar su
causa. jQué mas transversal, en todos sentidos, 4 la direc-

cidn del cono que el achatamiento y adelgazamiento del
elipsoide!

¢En virtud de qué se contrae y dilata el elipsoide?

La varilla de selenio del cono para funcionar necesita ser
atravesada por una corriente eléctrica. Esa corriente vienc
del cerebro y como todas las procedentes de los centros
motores es alterna; la duracidn de la fase completa '/, -de
scgundo. Esa corriente, al mismo tiempo que la varilla, la
recibe un filamento que cxiste en su eje, en el que se reunen
todas las fibras del clipsoide, las cuales por abajo vuelven a
juntarse en otro filamento que atraviesa toda la neurona del
cono; en la onda positiva se dilata el musculo-elipsoide; cn
la negativa se contrac.
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ducidos al segmento externo de conos y bastones que es el
orgaio propiamente sensible 4 la luz,.
¢Se puede afirmar que el elipsoide es contractil?

La disposicion de sus fibras predispone 4 creerlo; su ho-
malogo el cristalino es contractil para la acomodacion.

Es digno de observar que en los animales de visién acro-
matica el elipsoide no es fibroso, sino de una sustancia gela-
tinosa no contractil.

Es un hecho probado, por otra parte, por Charpentier
que cada punto de la retina herido por la luz es un centro de
formacion de ondas anilogas 4 las que se producen en el
agua tranquila cuando se arroja una piedra, lo cual aqui hay
que atribuir 4 algo que se contraiga y se dilate. Charpentier
ha medido la duracién de la fase de esas ondas; es la misma
de la percepcién de un color compuesto: '/, de segundo; la
misma que empleara el elipsoide en su contraccién y dilata-
cion para volver 4 su posicién normal. En cada cono de la
retina se ha comprobado que hay una vibracién (que no se
sabia a qué atribuir) de igual duracién 4 la vibracion eldsti-
ca que propongo del elipsoide.

Pero aun hay mds. Charpentier prueba, con sus experi-

Durante la dilatacién 6 fase positiva de la corriente reco
ge (porque asi lo da la refraccién para la forma que toma ¢
clipsoide y la diferente densidad consiguiente de su mate-
ria) el rojo y el amarillo; durante la contraccién 1 ond:
negativa el verde y el azul; el orden en que se presentan ¢
pasan los colores durante la fase completa de dilatacién y
contraccion del clipsoide es: rojo, amarillo, verde y azul, ¢!
mismo del espectro; el mismo precisamente en que se varn
percibiendo cuando caen todos 4 la vez sobre la retina,

Ese retardo en la percepcion del color, 4 medida que es
més refrangible, que Charpentier atribuia a distinta sensibi
lidad de la sustancia visual 4 los diversos colores, queda ex-
plicado sencillamente porque cse es el orden en que se re-
cogen.

Por este mismo motivo un papel blanco iluminado por
una chispa eléctrica aparece de distinto color segun la dura-
cion de aquélla, y los sectores blancos y negros de un disco
que gire rapidamente se ven con los bordes irisados 4 deter-
minada velocidad,

Este procedimiento quepropongo de recoger los colores
fundamentales sucesivamente en cada periodo de tiempo de
la persistencia de la vision para fundirse dentro.del mismo,
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¢s analogo al sistema adoptado para impresionar la pelicula
del cinematégrafo en color de Smith: por delante del objeti-
vo pasan sucesivamente las pantallas rojas y verdes (no
adopta mas que dos colores simples), para lo cual van mon-
tadas en un disco que gira rapidamente y las fotografias que
impresionan la pelicula son alternadamente las que corres-
ponden 4 cada uno de esos dos colores en el natural.

En nuestra teoria el paso de la pantalla coloreada sc sus-
lituye por el cambio de forma de la lente-elipsoide dispersiva
del color, y como en todos los conos se recoge & la vez lo
que hay de cada color en la imagen, es como si interpusiéra-
mos al paso de la luz un cristal de ese color, luego el otro'y
después el restante con la suficiente rapidez para que se fu-
sionen en las células perceptivas del cgrebro dentro del pe-
riodo de persistencia de la visién. Es analogo, en cuanto al
resultado obtenido, al sistema fotografico de mondcromas
por adicién sucesiva, y en su actuacién al de dispersion es-
pectral de Rheinberg y Poirée, como habiamos anunciado
al clasificar las teorias emitidas, por los métodos de fotogra-
fia heterocromética en uso.

Para la regularidad de recogido de los colores pudicra
ser un inconveniente la variacién de las causticas para cada
acomodacion del cristalino; no hay tal: para los puntos en-
focados la separacién entre la superficie posterior del cris
talino (que es inmovil segin Tscherning) y la retina en don
de se ha de pintar el punto focal es constante; la superficie
anterior es la que se encorva mas ¢ menos (merced al avan-
ce de su ntcleo central duro) para recibir los rayos mds ¢
menos inclinados, del objelo,
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mente, resulta que encada instante los potenciales de los
conos de un meridiano crecen de cero en la periferia 4 su
méaximo en la foseta central, y 4 mayor intensidad luminica
el arco que forma la representacién grafica de dichos poten-
ciales tiene més flecha.

Es de notar que & medida que decrece la sensibilidad
cromatica de los conos y su potencial maximo, el elipsoide
es mas grueso y la varilla fotosensible mas corta; signos ca-
racteristicos por los cuales podemos conocer la amplitud
visual que tiene para los colores cualquier animal.

SEGUNDA NEURONA

PASO POR LA BIPOLAR Y SU ETIQUETADO POR LAS CELULAS
AMACRINAS

Hemos dicho que las corrientes de varios conos van a
parar 4 una misma célula bipolar y que las de varias bipola-
res se reunen en una ganglionar. Algo debe diferenciar 4
unas de otras al viajar juntas por el mismo conductor 6 fibra
nerviosa, pues si no, resultaria perdido el trabajo de anélisis
puntual de la imagen que hicieron los conos. Con gran acier-
to dice Gémez Ocafia en su erudito trabajo sobre la vision
que cada una de esas corrientes debe estar constituida por
una vibracidn distinta.

¢Como se efectiia la vibracién que individualiza las co-
rrientes de las bipolares?

Opino que debe realizarse por medio de las c¢lulas ama-

seglin la distancia & que éste

se halle.
.'.'.*.'.'.

La corriente eléctrica alter-

o= W

na que pasa por la célula vi-

sual viene de las coroides y
va, quiza, al reservorio co-

A

nin de la membrana limitante
cxterna. La corriente nerviosa
originada en los conos sale en D’i
direccién horizontal por la es- /"\) /
trella aplanada de filamentos N !
de su pie, que estd colocada

frente 4 frente de otra andalo-
va, que es el penacho de la
ctlula bipolar (2. neurona), a
ia cual induce con sus radios
paralelos 4 los suyos.

Dicha corriente cléctrica es
refleja, y su potencial depen- |
de de la intensidad de la luz | T
que hiri6 & los ‘bastones; & [

o
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TELEGRAFO MOLTIPLE
GRAY

poca intensidad y, por tanto,
poco potencial sélo se cogen
en el elipsoide los colores amarillo y azul; y si cn su varia-
cién ondulatoria el potencial méximo es mayor que el refe-
rido, coge también los colores rojo y verde; de modo que el
potencial de la cotriente nerviosa que lleva la impresién del
color amarillo 6 del azul oscila entre cero y un cierto valor
medio, y la del rojo 6 verde entre dicho valor medio y el
méaximo.

Ya dijimos que los conos de la retina, 4 igual intensidad
de luz, iban decreciendo de sensibilidad cromatica del cen-
tro 4 la periferia. Relacionando esto con lo dicho auterior-

Fig. 9.

crinas ¢ espongioblastos, que enlazan sélo bipolares de cono
las cuales son precisamente las de la vision distinta.

En el telégrafo maltiple de Gray se consigtie el objeto
indicado de la siguiente manera (fig. 9.%): En la estacion
transmisora hay varias derivaciones ¢ sangrias de la co-
rriente de linea. Cada una de ellas tiene un vibrador 6
lengiieta que produce un cierto nimero de contactos por
segundo, durante los cuales se deriva la corriente. La vibra-
cién es distinta para cada lengiieta. Dada la gran resisten-
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cia de la linea general y la pequefia de esas derivaciones,
claro es'que cualquiera de ellas produce en la corriente prin-
cipal una serie de minimos por segundo, correspondiente a
la vibracién de la lengiieta, y convierte 4 la corriente con-
tinua constante en una ondulatoria ¢ pulsatoria al unisono de
aquélla, Vibrando todos 4 la vez viajan en comiin varias co-
rrientes ondulatorias de distinta fase, y al llegar al receptor
pasan por una serie de electroimanes, cuyas lengitetas, que
han de atracr, estdn acordadas al unisono de las de la esta-
cion transmisora, y, por tanto, sélo se mueven cuando pasa
su corriente ondulatoria respectiva. Los manipuladores Mor-
se estdn sobre cada derivacion 6 sangria, y asi, cada tele-
grafista interrumpe una corriente vibratoria distinta para
mandar las sefiales convenientes, actuando tantos a la vez
como derivaciones haya.
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Apliquemos estas teorias 4 nuestro caso.
De las bipolares que concurren 4 una misma ganglionar
(fig. 10) (1) cada una estd enlazada con un espongioblasto

-0 amacrina distinto, que es la derivacién 6 sangria vibrato-

ria de su corriente; la corriente de cada bipolar llega, pucs,
a la ganglionar con una ondulacién distinta, la que le im-
pone su espongioblasto. Un mismo espongioblasto estd en
contacto 4 su vez con varias bipolares con tal de que éstas
pertenezcan 4 ganglionar distinta. Es el mismo sistema de
union que se atribuye 4 las fibras dpticas de los ojos sim
ples sucesivos de los artrépodos.

La primera bipolar de cada ganglionar vibra, por ejem.
plo, 4 razén de 1.000 veces por segundo; la segunda 2.000;
la tercera 3.000, etc., cuya pauta da cada uno de los cinco
espongioblastos pintados en la figura, de los cuales uno se

TFig, 10,

En resumen, gne sin inconveniente alguno pueden viajar
varias corrientes ondulatorias 4 la vez siendo de distinta
fase, y que la ondulacién se produce facilmente establecien-
do una derivacién de la corriente por una linea de menor
resistencia, interrumpida por un vibrador cualquiera.

En un sistema parecido se funda el teléfono miltiple de
Maurice Leblanc para sostener 4 la vez varias conversacio-
nes por un solo hilo. En lugar de vibradores usa alternado-
res de alta frecuencia y en vez de electroimanes de martillo
acordado con aquéllos emplea condensadores-resonadores
a dichas frecuencias. Aunque aqui nos basta para ejemplo
fijarnos en el transmisor y en la linea, bueno es anticipar
que cuando lleguemos & considerar el receptor en el cere-
bro es este segundo punto de vista el que escogercmos: el
de los condensadores-resonadores de Maurice Leblanc.

comunica con todas las bipolares primeras de cada ganglio-
nar; el segundo con las segundas; el tercero con las terceras,
etcétera. Con cinco espongioblastos y tres ganglionares s
atiende 4 15 bipolares, cuyas corrientes individualizadas ¢
diferenciadas van al cerebro por tres fibras solas del nervio
6ptico. *

(Continuard.)

(1) Enlafigura las tres células horizontales son las ganglionares :
las verticales las amacrinas. Las bipolares serfan normales al plano de I
figura en cada punto de cruce de unas y otras; hemos sefialado su proyec-
cién con un signo convencional (estrellas, rectdngulos, circunferencias.

rombos y tridngulos); las que van 4 parar 4 una misma amacrina las hemos
indicado con el mismo signo.
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