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Fenémeno de Bezold-Briicke — Bezold—Briicke phenomenon

Fendmeno de Bezold-Bricke

Primary Disciplinary Field(s): Psicofisica, Fisiologia Sensorial, Optica

1. Definicion Central

El fenédmeno de Bezold-Briicke es un efecto psicofisico fundamental en la percepcion del color,
gue describe cémo la tonalidad percibida (el matiz o hue) de una luz espectral pura cambia a
medida que su luminancia o intensidad se incrementa o disminuye, incluso cuando la longitud de
onda fisica de la luz permanece constante. Este efecto demuestra que la tonalidad no es una
funcion simple y lineal de la longitud de onda, sino que esta intrinsecamente ligada al nivel de
activaciéon de los mecanismos sensoriales que median la vision del color en la retina y en las vias
visuales centrales. En términos sencillos, si se observa una luz de color (por ejemplo, verde) y se
aumenta su brillo, el observador percibe un cambio sutil pero medible en la tonalidad,
generalmente hacia el amarillo o el azul, dependiendo de la longitud de onda inicial.

La importancia de esta definicién radica en su contradiccion directa con una vision simplista de la
vision del color, donde se podria esperar que una longitud de onda especifica siempre evoque el
mismo matiz, independientemente de su intensidad. El fenémeno de Bezold-Bricke revela la
naturaleza altamente no lineal y adaptativa del sistema visual humano. Este cambio perceptivo es
mas pronunciado para las longitudes de onda que se encuentran en el rango intermedio del
espectro visible, como el rojo-anaranjado y el verde-azulado, mientras que existen puntos
especificos de invarianza donde el matiz percibido permanece estable a través de las variaciones
de intensidad.

Este concepto es crucial para la comprension de la codificacion del color, ya que proporciona
evidencia empirica de que la respuesta de los tres tipos de fotorreceptores conicos (L, My S) a la
luz no escala proporcionalmente con la intensidad, y que la posterior decodificacién por los
canales oponentes (rojo-verde y amarillo-azul) es sensible a la energia total que incide en la
retina. El estudio de este fenbmeno requiere condiciones experimentales rigurosas para aislar el
cambio de matiz de otros efectos visuales, como la adaptacién retiniana o el deslumbramiento,
asegurando que el cambio de percepcion sea atribuible Gnicamente a la variacién de luminancia
espectral.

2. Etimologia e Historia

El fendmeno lleva el nombre de dos cientificos europeos que realizaron observaciones clave en el
siglo XIX. El primero fue el meteordlogo y fisico aleman Johann von Bezold, quien en 1874

describi6 un efecto relacionado, aunque a menudo malinterpretado, que involucraba la mezcla de
colores. Bezold not6 que la tonalidad de un color, especialmente en patrones o disefios complejos,
podia cambiar drasticamente dependiendo de los colores adyacentes y, crucialmente, de su
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intensidad relativa. Aunque su principal contribucion se conoce como el "efecto Bezold"
(relacionado con el contraste), sus experimentos iniciales sentaron las bases para observar la
dependencia de la tonalidad con la brillantez.

La contribucion mas directa y especifica al fenbmeno tal como se define hoy en dia provino del
fisiblogo austriaco Ernst Bricke. En 1878, Briicke llevd a cabo experimentos sistematicos
utilizando luces espectrales puras, en lugar de pigmentos o mezclas. Observé y documenté
meticulosamente que, al aumentar la intensidad de una luz de longitud de onda constante, el matiz
percibido se desplazaba. Briicke fue quien estableci6 la observacion fundamental de que, por
ejemplo, los rojos y los verdes tendian a parecer mas amarillentos a altas intensidades, mientras
gue los azules se inclinaban menos hacia el verde. Es por esta razén que el fendmeno se atribuye
conjuntamente, reconociendo la descripcién inicial de la dependencia de la intensidad de Bezold y
la confirmacion rigurosa de Bricke utilizando estimulos espectrales puros.

El reconocimiento formal del fendmeno como una ley psicofisica fue consolidado a principios del
siglo XX, cuando investigadores como D. B. Judd y K. L. Kelly continuaron refinando las
mediciones y estableciendo las curvas de desplazamiento de matiz. Estos trabajos posteriores
fueron esenciales para integrar el fendbmeno de Bezold-Brlicke en los modelos matematicos de la
colorimetria moderna, demostrando que cualquier sistema predictivo de color debe tener en
cuenta la luminancia como una variable critica, mas alla de la simple longitud de onda.

Este desarrollo histérico subraya la transicién de una comprensién puramente 6ptica del color a
una vision fisiolégica y psicofisica, donde la percepcién es un resultado activo y complejo de la
interaccion entre el estimulo fisico y la respuesta biologica del ojo y el cerebro.

3. Mecanismo Fisiologico Subyacente

El fenbmeno de Bezold-Briicke se explica primariamente por las diferencias en las curvas de
respuesta de sensibilidad espectral y la cinética de saturacion de los tres tipos de conos retinianos
(S de onda corta, M de onda media y L de onda larga). Cuando la intensidad de la luz aumenta,
los conos no responden linealmente. Especificamente, los conos S (sensibles al azul) tienden a
saturarse a niveles de luminancia mas bajos en comparacion con los conos M y L (sensibles al
verde y al rojo, respectivamente). Esta saturacion diferencial es la clave del desplazamiento del
matiz.

A medida que la luz se vuelve mas brillante, la contribucién relativa de los conos S a la sefial
neural total disminuye mas rapidamente que la de los conos M y L. Por ejemplo, una luz verde
pura activa predominantemente los conos M y L. Cuando la intensidad aumenta, la sefial de los
conos My L sigue creciendo (aunque de forma no lineal), mientras que la sefial de los conos S se
estanca. Este cambio en el equilibrio de activacion sesga la sefial post-receptoral. Dado que el
color amarillo es percibido cuando los conos L y M se activan aproximadamente en igual medida,
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el aumento desproporcionado de la activacion de L y M a altas intensidades, en relacion con S,
provoca que muchos matices (incluyendo el rojo y el verde) se desplacen perceptualmente hacia
el amarillo.

El mecanismo también debe considerarse en el contexto de la Teoria del Proceso Oponente de
Hering, que postula que las sefales de los conos se combinan en canales oponentes (rojo/verde,
amarillo/azul y acromatico/brillo). El desplazamiento de Bezold-Briicke es, en esencia, una
manifestacion de la no linealidad en la entrada a estos canales. Por ejemplo, si una luz verde se
vuelve mas brillante, el canal rojo/verde se ve afectado, pero el canal amarillo/azul también se
activa de manera desequilibrada, favoreciendo la sefal de "amarillo" debido a la mayor respuesta
de Ly M frente a S.

Ademas de la saturacion diferencial de los fotorreceptores, estudios recientes sugieren que el
procesamiento neural a nivel post-retiniano también juega un papel. Los circuitos neuronales que
integran las sefiales de color y brillo en el ntcleo geniculado lateral y la corteza visual pueden
aplicar diferentes ganancias o filtros a las sefiales de los canales oponentes dependiendo del nivel
de luminancia general. Este ajuste adaptativo puede exagerar o mitigar el desplazamiento de
matiz observado a nivel receptoral, 10 que contribuye a la variabilidad interindividual del fenémeno.

La complejidad del mecanismo reside en que no es un simple fendmeno de fatiga retiniana, sino
una caracteristica intrinseca del disefio evolutivo del sistema visual para codificar la informacion
de color de manera eficiente a través de un vasto rango de intensidades luminosas, priorizando la
estabilidad del matiz solo en ciertos puntos criticos del espectro.

4. Caracteristicas Clave del Fendmeno

El fendbmeno de Bezold-Briicke se caracteriza por patrones de desplazamiento de matiz
altamente predecibles, aunque no uniformes, a lo largo del espectro visible. La caracteristica
principal es que el desplazamiento siempre ocurre en la dimension del matiz, sin alterar
significativamente la saturacién o la brillantez aparente (aunque estas Ultimas también cambian, el
foco del fendmeno es el matiz).

Desplazamiento Hacia el Amarillo: La mayoria de las longitudes de onda, incluyendo las que se
perciben como rojo-anaranjado (aproximadamente 600-700 nm) y las que se perciben como
verde-amarillento (aproximadamente 500-550 nm), experimentan un desplazamiento perceptible
hacia el amarillo a medida que aumenta la luminancia. Esto significa que un verde brillante se vera
mas amarillento que un verde tenue de la misma longitud de onda.

Desplazamiento Hacia el Azul (Menos Comun): Las longitudes de onda cortas, percibidas como
azul-verdoso (aproximadamente 480-490 nm), tienden a desplazarse hacia el azul puro
(longitudes de onda mas cortas) con el aumento de la luminancia. Sin embargo, a intensidades
muy altas, incluso estas longitudes de onda pueden mostrar una ligera tendencia hacia el amarillo
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debido a la saturacion extrema de los conos S.

Dependencia de la Intensidad: El grado de desplazamiento no es lineal con la intensidad. El
cambio de matiz es mas pronunciado en el rango de luminancia media a alta, donde la diferencia
de saturaciéon entre los conos S y los conos M/L se maximiza. A intensidades muy bajas (rango
escotopico), el fendmeno es irrelevante, ya que la vision del color es minima.

Asimetria del Desplazamiento: El efecto es asimétrico respecto a los matices puros. Por
ejemplo, el rojo espectral se desplaza hacia el amarillo, pero nunca hacia el azul,
independientemente de la intensidad. De manera similar, el verde se desplaza hacia el amarillo,
nunca hacia el azul. Esta asimetria es una prueba contundente de la organizacion de los canales
oponentes.

Estas caracteristicas confirman que el sistema visual opera para mantener la constancia del matiz
solo en los matices puros (los puntos de invarianza), utilizando estos como anclas perceptuales,
mientras que los matices intermedios son inherentemente inestables frente a los cambios de brillo.
Este comportamiento es vital para la colorimetria aplicada, especialmente en el disefio de
pantallas y la iluminacion.

5. Puntos de Invarianza (Matices Unicos)

Una de las observaciones mas importantes derivadas del fenbmeno de Bezold-Briicke es la
existencia de longitudes de onda especificas para las cuales el matiz percibido permanece
notablemente constante a través de grandes variaciones de luminancia. Estos puntos se conocen
como los matices Unicos o matices invariantes.

Los matices unicos son aquellos que no contienen trazas perceptuales de otros matices
oponentes. Clasicamente, se identifican cuatro matices Unicos: el amarillo Unico, el azul Gnico, el
verde Unico y el rojo unico (aunque el rojo Unico no se encuentra en el espectro puro y se obtiene
mediante la mezcla de longitudes de onda larga y corta). El fenbmeno de Bezold-Briicke
demuestra que solo el amarillo Gnico y el azul Unico, y en menor medida el verde Unico, son
verdaderamente invariantes a la luminancia.

Para el Amarillo Unico, la longitud de onda de invarianza se sit(ia tipicamente alrededor de 578
nm. En este punto, el matiz percibido es un amarillo puro, sin componentes rojizos ni verdosos. La
invarianza en este punto se debe a que, a esta longitud de onda, las sefiales de los conos Ly M,
que son las principales responsables de la sefial amarillo/azul, se activan de tal manera que el
canal oponente amarillo/azul permanece en equilibrio, independientemente de la intensidad,
siempre y cuando la saturacidén no sea total.

Para el Azul Unico, la longitud de onda de invarianza se encuentra aproximadamente entre 475
nmy 478 nm. A esta longitud de onda, el matiz se percibe como un azul puro sin componente
verdoso o rojizo. Este punto es crucial porque las longitudes de onda mas cortas que 478 nm
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tienden a parecer més rojizas a medida que la intensidad disminuye (un desplazamiento hacia el
rojo), mientras que las longitudes de onda mas largas se desplazan hacia el verde. La invarianza
en este punto es un testimonio de la calibracion fina del sistema visual.

El concepto de invarianza de Bezold-Bricke es una de las evidencias psicofisicas méas sélidas
gue respaldan la Teoria del Proceso Oponente de Hering. Si la visién del color se explicara
Unicamente por la tricromacia de Young-Helmholtz, seria muy dificil justificar por qué solo tres
puntos espectrales (los matices Unicos) mantienen su identidad a través de las variaciones de
brillo, mientras que todos los demas matices se desplazan sistematicamente hacia estos puntos
invariantes (generalmente hacia el amarillo y el azul).

6. Implicaciones Tedricas para la Vision del Color

El fendmeno de Bezold-Briicke tiene profundas implicaciones para la modelizacién de la vision
del color, sirviendo como un requisito fundamental para cualquier teoria que aspire a describir con
precisién la percepcién humana. Su existencia obliga a los modelos a ir mas alla de la simple
linealidad de la mezcla de luces y a incorporar la no linealidad en la transduccion de la sefal
luminosa.

En primer lugar, el fendmeno apoya firmemente la necesidad de un procesamiento de color en
etapas, tal como lo describe la teoria de la visién del color por etapas. La primera etapa es la
tricromacia, donde los conos capturan la luz. La segunda etapa, el procesamiento oponente,
transforma estas sefiales primarias en canales de diferencia de color. El hecho de que el
desplazamiento de matiz sea organizado y sistematico (hacia el amarillo o el azul) sugiere que la
no linealidad ocurre en la interfaz entre la etapa receptoral y la etapa oponente. Si el sistema fuera
puramente tricromatico y lineal, el matiz deberia permanecer constante.

En segundo lugar, el fendmeno es una herramienta esencial para la colorimetria y la ingenieria
visual. Los estandares colorimétricos, como los desarrollados por la Comisién Internacional de la
lluminacién (CIE), deben tener en cuenta el efecto de Bezold-Briicke cuando se trata de predecir
como se percibiran los colores en diferentes niveles de brillo. Por ejemplo, al disefiar sistemas de
iluminacion de alto rendimiento o pantallas de alto rango dindmico (HDR), los ingenieros deben
compensar activamente el desplazamiento del matiz que ocurriria si se aumentara la luminancia
sin ajustar las coordenadas cromaticas.

Finalmente, el estudio de las variaciones individuales en el fenomeno de Bezold-Briicke ha
ayudado a identificar anomalias en la respuesta de los conos 0 en el cableado de los canales
oponentes. Las diferencias en el punto exacto de invarianza (por ejemplo, si el amarillo Unico de
un individuo esta en 576 nm o 580 nm) pueden reflejar variaciones genéticas menores en los
pigmentos de los conos, proporcionando una ventana a la biologia subyacente de la percepcién
del color en diferentes poblaciones.
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7. Metodologia Experimental y Medicion

La medicién precisa del fenbmeno de Bezold-Briicke es un desafio psicofisico que requiere el
control riguroso de la luminancia y la adaptacion retiniana del observador. EI método experimental
estandar implica la presentacion de dos estimulos de prueba de la misma longitud de onda
espectral, pero con intensidades luminosas significativamente diferentes (tipicamente separadas
por varios 6rdenes de magnitud).

El procedimiento mas comun es el de igualacion de matiz. El observador se sienta en un entorno
oscuro y se le presenta un estimulo de referencia (por ejemplo, una luz verde de baja intensidad) y
un estimulo de prueba (la misma luz verde a alta intensidad). Luego, al observador se le pide que
ajuste la longitud de onda del estimulo de prueba hasta que su matiz percibido coincida con el
matiz del estimulo de referencia. La diferencia entre la longitud de onda original del estimulo de
prueba y la longitud de onda ajustada representa la magnitud del desplazamiento de Bezold-
Bricke.

Las dificultades metodoldgicas incluyen la necesidad de mantener un estado de adaptacion
constante. Si el campo de visién es grande o si la exposicion es prolongada, la adaptacién
cromatica o la adaptacion a la luz pueden modificar la respuesta de los conos, enmascarando el
efecto puro de la luminancia. Por lo tanto, los experimentos suelen utilizar campos visuales
pequefos (generalmente de 1 a 2 grados) y periodos de presentacion breves o pulsados para
minimizar la adaptacion.

Otra técnica importante es la utilizacion de la fotometria de parpadeo, que puede ayudar a
disociar los efectos de la luminancia de los efectos del color. Sin embargo, la clave para cualquier
medicion exitosa del fendmeno de Bezold-Briicke es la capacidad de variar la intensidad de la luz
sin introducir ruido espectral o artefactos de luz dispersa, lo que generalmente requiere el uso de
monocromadores de alta calidad vy filtros 6pticos precisos.

8. Criticas y Variaciones Interindividuales

A pesar de ser un fendmeno robusto y bien establecido, el Bezold-Briicke no esta exento de
criticas y presenta una variabilidad significativa. Una critica importante se centra en la dificultad de
aislar el efecto puro de la luminancia de otros fendmenos visuales que dependen del nivel de luz.
Por ejemplo, a intensidades muy bajas, el cambio en la percepcion del color se ve influenciado por
el efecto Purkinje (el cambio en la sensibilidad maxima del ojo de los conos a los bastones), que
puede complicar la interpretacion del desplazamiento de matiz.

La variacion interindividual es notable. El punto exacto de invarianza para el amarillo y el azul
puede variar en unos pocos hanémetros entre diferentes observadores con visién normal. Estas
diferencias se atribuyen a variaciones en la densidad de los pigmentos maculares, la proporcion
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relativa de conos L y M, y la eficiencia de los pigmentos de los conos. Esta variabilidad demuestra
gue, si bien el mecanismo subyacente es universal (la saturacion diferencial), su manifestacion
precisa es idiosincrasica.

Ademas, se ha observado que el tamafio del campo visual afecta la magnitud del
desplazamiento. Los campos visuales grandes tienden a mostrar un desplazamiento de Bezold-
Bricke menor que los campos pequefios. Esto se debe a que los campos grandes involucran una
mayor area de la retina y pueden activar mecanismos de adaptacion lateral que estabilizan la
percepcion del matiz. Estas complejidades metodoldgicas vy fisioldgicas requieren que los modelos
de colorimetria incorporen parametros ajustables para predecir con precision la percepcion del
color en condiciones variables.
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