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INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO 
EN EL INSTITUTO DE 
INVESTIGACIÓN EN LUZ 
AMBIENTE Y VISIÓN

El Instituto de Investigación en Luz Ambiente y Visión (ILAV) es una unidad ejecutora de doble dependencia de la Universidad 
Nacional de Tucumán y el CONICET que acaba de cumplir 15 años generando respuestas a demandas científico-tecnológicas 
en el campo de las ciencias de la luz, la iluminación, el medio ambiente y la visión, contribuyendo al mejoramiento de la 
calidad de vida de la población y del hábitat natural y construido en el que esta desenvuelve su actividad. En este artículo 
presentamos los resultados de algunas de las líneas de investigación vigentes como son: el estudio de óptica visual para 
caracterizar condiciones del ojo que afectan la visión, el estudio de la percepción de la velocidad, estudios sobre las 
tecnologías de iluminación y sus efectos en la percepción del color por parte de adultos mayores, así como evaluaciones 
de preferencia en relación a la temperatura de color de la iluminación LED y su relación con grupos de diferentes edades 
y condiciones visuales como la baja visión, o el estudio de distintas fuentes de luz y sus efectos en la atención de los 
niños estudiantes y estudios sobre las preferencias de los visitantes en lugares de exhibición del patrimonio histórico o la 
percepción de seguridad en espacios públicos. También se presentan los desarrollos de sistemas ópticos para caracterizar 
y cuantificar aspectos ambientales que afectan la salud visual y para el control ambiental en museos. Todas estas líneas 
de investigación son guiadas por profesionales y estudiantes de distintas disciplinas que interactúan con el fin de obtener 
respuestas integrales a las variadas demandas y desafíos que los tiempos imponen.

RESEARCH AND DEVELOPMENT IN THE RESEARCH INSTITUTE IN AMBIENT LIGHT AND VISION
The Institute for Research in Ambient Light and Vision (ILAV) is a research centre that depends on the National University of 
Tucumán and CONICET with 15 years of experience generating responses to scientific-technological demands in the field of 
light sciences, lighting, the environment and vision, contributing to the improvement of the quality of life of the population 
and the natural and built habitat in which humans carry out their activity. In this article we present the results of some of 
the current research lines such as: the study of visual optics to characterize eye conditions that affect vision, the study of 
speed perception, studies on lighting technologies and their effects in the perception of colour by older adults, as well as 
preference evaluations in relation to the colour temperature of LED lighting and its relationship with different age groups 
and visual conditions such as low vision, or also, the study of different light sources and their effects on the attention of 
student children and studies on the preferences of visitors in places of exhibition of historical heritage or the perception 
of safety in public areas. The developments of optical systems to characterize and quantify environmental aspects that 
affect visual health and for environmental control in museums are also presented. All these research lines are guided by 
professionals and students from different disciplines who interact in order to obtain comprehensive responses to the various 
demands and challenges that the times impose.

Una de las aproximaciones más di-
rectas para evaluar la calidad ópti-
ca del ojo humano consiste en la 
obtención de imágenes retinianas 
que están básicamente afectadas 

por las aberraciones ópticas y por 
la difusión intraocular, factores que 
empobrecen la calidad visual (Díaz-
Douton et al, 2006). La difusión in-
traocular es un proceso físico por 

el cual parte de la luz que entra al 
ojo se desvía de su trayectoria por 
la presencia de inhomogeneidades 
en los medios oculares. Estos haces 
desviados de su dirección original 
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forman un velo luminoso que redu-
ce el contraste de la imagen retinia-
na y su luminosidad (Barrionuevo et 
al, 2010). Por otra parte, el sistema 
óptico del ojo presenta errores re-
fractivos que generan aberraciones 
en la imagen retiniana. Ambos fenó-
menos se van acentuando conforme 
aumenta la edad de las personas (Ar-
tal et al, 2002). 

Para obtener una imagen retinia-
na normalmente se recurre al méto-
do del doble paso (DP) donde una 
cámara de alta sensibilidad recoge 
la imagen de un haz láser que atra-
viesa el ojo hasta la retina en un pri-
mer paso, para luego reflejarse en el 
fondo ocular devolviendo un haz de 
muy baja intensidad que atraviesa 
el ojo en un segundo paso de salida 
(de Paul et al, 2013). A través de pro-
cesamientos en la imagen obtenida 
se pueden determinar algunos pará-
metros que caracterizan la calidad 
visual del ojo. Por ejemplo, a partir 
de una operación de deconvolución 
de la imagen se puede determinar 
la función de punto extendido PSF 
(del inglés Point Spread Function) 
del sistema, que contiene de manera 
integrada toda la información de las 
aberraciones y de la difusión. A su 
vez, aplicando una transformación 
de Fourier a la PSF se puede obte-
ner la Función de Transferencia de 
Modulación (MTF) que representa 
la respuesta del ojo en término de 
frecuencias espaciales.

En el estudio de los efectos de la 
edad en la visión de manera gene-
ral y, de las cataratas, en particular 
es relevante determinar la difusión 
intraocular de manera separada de 
las aberraciones. Con ese objetivo 
se propuso un índice de difusión in-
traocular (OSI, del inglés Objective 
Scatter Index) que se calcula a partir 
de la PSF (Artal et al, 2011). El OSI 
da cuenta de altos niveles de difu-
sión intraocular, aunque con cierta 
dependencia de las aberraciones en 

ojos con baja difusión. A través de 
este índice se pudo evaluar la cali-
dad óptica en lentes intraoculares 
(Vilaseca et al, 2009) y los efectos 
de la difusión intraocular y cataratas 
(Paz Filgueira et al, 2014 y 2015).

Para optimizar la caracterización 
de la difusión se avanzó en el filtrado 
de las componentes asociadas a las 
aberraciones (Sánchez et al, 2021) 
obteniendo un indicador de la di-
fusión intraocular independiente de 
las aberraciones, el índice FSI (siglas 
del inglés Frequency Scatter Index). 
La propuesta consiste en determinar 
la relación entre un par de MTFs ob-
tenidas de la misma imagen, pero 
considerando dos regiones de inte-
rés cuadradas y concéntricas de ra-
dios r1 (MTFDP[r1]) y r2 (MTFDP[r2]), con 
r1<r2. EsT1ta operación actúa como 
un filtrado de las altas frecuencias 
espaciales donde se rescata la com-
ponente de difusión y que se expre-
sa como:

 
(1)

donde ν es la frecuencia espacial. 
Una vez definidas las extensiones 
de las regiones, la difusión intraocu-
lar se puede cuantificar con FSI de la 
siguiente manera:

 
(2)

donde Σ representa la suma de las 
n frecuencias comunes que existen 
entre 0 y aproximadamente 3 ciclos 
por grado, rango de donde se extrae 
la información de difusión.

Para analizar el desempeño del 
FSI en relación a la independencia 
de las aberraciones ópticas se eva-
luó este índice en función de dos 
condiciones que típicamente produ-
cen aumento de aberraciones. Una 
de ellas es el incremento del diá-
metro pupilar y la otra es la visión 
extrafoveal, es decir, aquella que se 
da fuera del eje visual a diferentes 
grados de excentricidad. La Figura 
2 muestra los valores de OSI y FSI 
determinados en función del diáme-
tro pupilar (a) y de la excentricidad 

Figura 1: Perfiles de imágenes de doble-paso con baja difusión (curva con-
tinua) y con alta difusión (curva discontinua). El valor de OSI se calcula 
como la relación entre la integral de la luz dispersada en el anillo entre 
los 12 y 20 minutos de arco IR y la intensidad en una zona central de la 
imagen I0 que subtiende 1 minuto de arco.
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retiniana (b), observándose cómo 
mientras los datos de OSI tienden a 
crecer cuando aumentan las aberra-
ciones, los valores de FSI mantienen 
una respuesta constante que eviden-
cia su independencia de las aberra-
ciones.

Otra aplicación muy interesante 
que se puede implementar con este 
tipo de sistemas consiste en la me-
dición del tiempo de ruptura de la 
lágrima (TRL), un parámetro utiliza-
do en la clínica oftalmológica para 
evaluar la condición de ojo seco 
que afecta al 6,8% de la población 
adulta de Estados Unidos (Farrand et 
al, 2017). Es sabido que la lágrima 
es el primer medio óptico con el que 
se encuentra la luz al ingresar en el 
ojo y su función es crucial ya que la 
interface aire-lágrima es la de mayor 
poder refractivo en el ojo y su ruptu-
ra produce una notoria reducción en 
la visión de las personas. La forma 
clásica de medir TRL es observando 
con lámpara de hendidura la pelí-
cula lagrimal donde previamente se 
instiló un tinte para detectar el mo-
mento de ruptura que no se produce 
de una manera abrupta, lo que im-
plica que la medida lleve el sesgo 
del criterio de cada observador. Con 
un sistema de medición de calidad 

visual se puede medir una secuencia 
de imágenes de doble paso y obte-
ner una serie temporal de valores de 
FSI durante 40 segundos a los que se 
ajusta un modelo sigmoidal que re-
produce adecuadamente los datos. 
En la Figura 3 se presenta una serie 
de mediciones realizadas en sujetos 
normales a los que se les simula una 
condición de ojo seco a través del 
uso de una lente de contacto en el 

ojo a medir. Esta condición produce 
la ruptura de la lágrima en tiempos 
cortos de la misma manera que lo 
hace la condición de ojo seco. A 
partir de un análisis donde se deter-
minan parámetros como el punto de 
inflexión o el tiempo de saturación 
en la curva satura, logramos una es-
timación confiable del TRL (Sánchez 
et al, 2019).

Figura 3: Valores de FSI relativos al valor inicial en función del tiempo 
después del parpadeo. Los valores presentados en rojo, azul y verde co-
rresponden a tres sujetos con lentes de contacto. Los valores presentados 
en gris corresponden a sujetos normales sin lenes de contacto. 

Figura 2: Valores de los índices OSI (cuadrados) y FSI (triángulos) en función del diámetro pupilar (a) y de la 
excentricidad retiniana (b). Las barras de error corresponden a un desvío estándar.
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2. EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DEL PARTICULADO AMBIENTAL POR QUEMA 
DE CAÑAVERALES EN LA SALUD VISUAL DE LAS PERSONAS

La quema de caña de azúcar en 
pie durante el período de zafra en 
Tucumán es una práctica generali-
zada para aumentar la eficiencia en 
su recolección. Los aerosoles libera-
dos por la quema de biomasa con-
tienen gases de efecto invernadero, 
gases químicamente activos, mate-
rial de particulado fino y compues-
tos gaseosos, así como una serie de 
compuestos volátiles y semi voláti-

les. Estos gases y partículas en sus-
pensión se esparcen en un amplio 
territorio que incluye áreas rurales, 
centros urbanos, rutas y otras vías de 
circulación y son conocidos por ser 
causantes de problemas en la salud 
(Cremades, 2011) tanto respirato-
rios como oculares, siendo la mayor 
fuente de contaminación atmosféri-
ca a escala continental. 

Diferentes revisiones bibliográfi-
cas mostraron que las condiciones 
ambientales generadas por la quema 
de biomasa causan muerte prematu-
ra y un número importante de ad-
misiones adicionales en hospitales 
tanto por condiciones respiratorias 
como cardiovasculares (Bowman et 
al, 2018; Orellano, et al 2021; Ka-
ramasiou et al, 2021). Además, se 
atribuyó al particulado PM10 (partí-
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culas de tamaño mayor a 10 micras) 
originado por fuego en un área de 
Tailandia en el período 2014- 2018, 
ser la causa de unas 130000 consul-
tas por enfermedades respiratorias 
en hospitales, revelando también 
un mayor impacto  en el grupo de 
adultos mayores (Pungh et al, 2022; 
Uttajug et al, 2022). Como contra-
partida, se determinó que el número 
de consultas médicas por esta causa 
se redujo de 1,8% a 0,5% a partir 
de la implementación de políticas 
efectivas de prohibición de quema 
de vegetación en el área. 

El objetivo de esta línea de in-
vestigación es determinar los niveles 
de polución visual en el ambiente 
producto de las cenizas provenien-
tes de la quema de cañaverales para 
conocer la variación de la misma en 
el tiempo y su impacto en la salud 
visual de las personas. En esta línea 
hemos desarrollado un sistema ópti-
co para la medida del particulado at-
mosférico. Se trata de un escatómetro 
goniométrico digital (Figura 1) que 
permite medir la distribución angular 
de la radiación difusa de una muestra 
con depósito de particulado ambien-
tal (Santucho Caínzo et al, 2019).  La 
muestra del material a ser analizado 

Figura 2: Curvas de la función S(Ɵ). En rojo el promedio de las curvas en 
temporada de zafra y en azul la correspondiente a la condición de control 
de fuera de temporada.

Figura 1: Esquema e imagen del dispositivo experimental usado.

se coloca en un soporte y se ilumina 
con un haz de luz monocromático 
colimado, proveniente de un diodo 
láser colocado en una posición fija. 
Alrededor de la misma gira una cá-
mara CCD accionada por un motor 
en un rango angular de 340°. La cá-
mara registra los datos de la distribu-
ción de la radiancia incidente en el 
plano focal imagen, mientras que un 

software sincroniza el motor con la 
cámara y almacena los datos de in-
tensidad correspondiente a cada án-
gulo con una resolución de 2,0 min 
de arco. Dado que el paso del motor 
es de 0,5°, las sucesivas mediciones 
de la CCD se solapan y se dispone de 
registros diferentes correspondientes 
a un mismo ángulo que se promedian 
para obtener una mayor exactitud. 
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Como resultado de las medidas se 
obtienen curvas con la distribución 
espacial de la luz difusa a través de 
la función de punto extendido (PSF). 
Luego se calcula su integral que es 
la función de difusión S(θ) que re-
presenta el “velo visual” producido 
por la muestra por lo que resulta 
adecuada para determinar un índice 
de visibilidad. El funcionamiento del 
dispositivo y el registro de los datos 
se controlan con un software desa-
rrollado especialmente. 

Con este sistema se obtuvieron 
curvas de difusión en distintas con-
diciones ambientales. En la Figura 2, 
por ejemplo, se muestran las curvas 
de difusión en épocas de zafra (cur-
va roja) y en época inter- zafra (curva 
azul) que presentan comportamien-
tos claramente diferenciados, lo que 
permite definir índices robustos que 
den cuenta de distintos grados de 
polución ambiental y su correlación 
con la visibilidad.
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3. EFECTOS DE LA EDAD EN LA PERCEPCIÓN DEL COLOR

En los últimos años, la proporción de 
adultos mayores en la población de 
todo el mundo se ha incrementado 
considerablemente. Latinoamérica 
es la región que presenta la mayor 
tasa de crecimiento anual de este 
grupo poblacional y se espera por 
tanto que la proporción de personas 
de 60 años o más pase del 11% ac-

tual hasta un 26% en el 2050 (U.S. 
Dep. of State, 2007; UUNN, 2015). 
Las normas y recomendaciones para 
el diseño de iluminación en interio-
res y exteriores se crearon con base 
en experimentos realizados con 
observadores jóvenes y de la mis-
ma manera se obtuvo la función de 
eficiencia luminosa del ojo huma-

no en el fotópico, V(λ) (CIE, 1926). 
Sin embargo, la evidencia científica 
muestra que con el paso de los años 
la lente del ojo tiende a cambiar 
su densidad y volverse amarillenta, 
disminuyendo su transmitancia con-
siderablemente para longitudes de 
onda cortas comúnmente llamada 
‘luz azul’ (Barker & Brainard, 1991; 

https://www.zotero.org/google-docs/?ekwyAA
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CIE, 2012). Por el contrario, en lon-
gitudes de onda largas, la transmi-
tancia es prácticamente indepen-
diente de la edad (Figura 1).

La iluminación de estado sólido 
basada en LEDs se ha convertido en 
la principal fuente de luz artificial, 
alcanzando en 2021 más del 50% 
del mercado mundial de la ilumi-
nación (Lighting Analysis, 2023). 
Los LEDs son pequeñas fuentes de 
luz casi monocromáticas y existen 
esencialmente dos métodos para 
producir luz blanca a partir de ellos: 
1) la suma de luces de colores con 
(LEDs rojo, verde, azul y otros, 2) la 
conversión de la longitud de onda 
de la emisión de un led casi mono-
cromático mediante polvos fluores-
centes, siendo este último el más 
utilizado en la actualidad. Consiste 
en cubrir con polvos fluorescentes 
un LED azul para convertir su lon-
gitud de onda extendiendo su emi-
sión hacia longitudes de onda más 
largas y cubriendo gran parte del 
espectro visible. El espectro típico 
de este tipo de fuente de luz blan-
ca (Figura 2) está caracterizado por 
un pico muy marcado de emisión 

en las longitudes de onda cortas (la 
zona de los “azules”) y una emisión 
más extendida en forma de “loma” 
hacia longitudes de onda más altas 
(“verde-rojo”). La cantidad del polvo 
fluorescente YAG (granate de itrio y 
aluminio) va a determinar las pro-
porciones entre ambas emisiones, 
es decir, cuando la capa de YAG sea 
delgada, el pico azul será preponde-

rante en la emisión total y cuando 
la capa YAG sea más gruesa, la emi-
sión en las longitudes de onda largas 
será relativamente superior. Esto per-
mite tener fuentes LED de luz blanca 
fría o cálida.

En cualquier caso, la ilumina-
ción LED blanca, por su naturaleza, 
presenta una emisión importante de 

Figura 1: (a) Transmitancia espectral del ojo humano a diferentes edades [6], se marca con línea discontinua la 
longitud de onda de 550 nm para remarcar en (b) que la transmitancia para longitudes de onda por debajo de los 
550 nm a los 60 años, se reduce en un 40%, mientras que por arriba de esta longitud de onda, la transmitancia 
es prácticamente la misma, sólo existe una disminución del 5% (Preciado et al, 2020).

Figura 2: espectro característico de una fuente de luz LED blanca fría.

https://www.zotero.org/google-docs/?csUePD
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luz en las longitudes de onda cortas 
(por debajo de los 550 nm) por lo 
que, con la edad, las personas reci-
birían menos luz de esas longitudes 
de onda. Al disminuir la cantidad de 
luz que llega a la retina, se alteran 
dos atributos del color percibido: 
la luminosidad (brightness), la sen-
sación visual según la cual una su-
perficie parece emitir (o reflejar) más 
o menos luz y la saturación (color-
fulness), que describe la sensación 
visual según la cual una superficie 
presenta un color percibido más o 
menos cromático. La alteración de 
estos atributos de la percepción, 
podría tener un impacto diferencial 
en la respuesta visual entre adultos 
mayores y jóvenes, aunque también 
existe la posibilidad de que el ojo 
contenga mecanismos que compen-
sen por estas pérdidas (Owsley et al, 
2011; Stringham et al, 2013; Wuer-
ger et al, 2013)

Con el propósito de investigar 
si la percepción de luminosidad es 
afectada por la edad, se llevó a cabo 
un experimento con dos grupos de 
observadores de distintas edades 
(20-30 años y 70 años o más) (Pre-
ciado et al, 2019) con la intención 
de conocer las diferencias entre los 
jóvenes y los adultos mayores en la 
percepción de luz blanca LED con 
diferentes contenidos de luz “azul”. 
La propuesta consistió en llevar al 
extremo las posibles diferencias en-
tre los dos grupos etarios utilizando 
estímulos casi monocromáticos azu-
les y rojos (Figura 3). La hipótesis de 
este experimento es muy simple: de 
acuerdo con las curvas de transmi-
tancia para diferentes edades (Figura 
1a), ambos grupos de observadores 
deberían percibir la luminosidad de 
los estímulos rojos prácticamente 
igual (Figura 3), mientras que, para 
el estímulo azul, la luminancia per-
cibida por los jóvenes debería ser 
considerablemente mayor.

El experimento consistió en pre-
sentar a los observadores uno de los 

estímulos (azul o rojo) con una lu-
minancia fija y se les solicitaba que, 
modificando la luminosidad del otro 
estímulo lo igualaran en luminosi-
dad al estímulo de referencia.

Los resultados de este experi-
mento (Figura 4) mostraron que, 

cuando el estímulo de referencia 
era el azul, los observadores jóvenes 
requerían una luminosidad mucho 
mayor del estímulo rojo que la que 
seleccionaban los adultos mayores. 
Por otro lado, cuando la referencia 
era el rojo, los adultos mayores ne-
cesitaban una luminosidad mucho 

Figura 3: Las curvas azul y roja continuas muestran los espectros norma-
lizados de los estímulos azul y rojo. Las líneas discontinuas muestran las 
transmitancias espectrales de observadores de 25 y 70 años.  Ejemplo del 
tipo de estímulos rojo y azul presentado a los participantes del experimento.

Figura 4: Resultados de la igualación de luminosidad realizada por los 
observadores utilizando el modelo CAM15u (Withouck et al, 2015) con 
respecto a la luminosidad de referencia (con error estándar de la media) 
(Preciado et al, 2021).
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mayor de estímulo azul que la re-
querida por los jóvenes. En ambos 
casos, el resultado muestra que los 
jóvenes perciben el estímulo azul 
más luminoso que los adultos mayo-
res, con lo que efectivamente existe 
una alteración en la percepción de 
la luminosidad con la edad.

A pesar de estos hechos que 
muestran una disminución signifi-
cativa de las capacidades visuales 
de los adultos mayores, la práctica 
común del diseño de iluminación 
minimiza los requerimientos de este 
grupo de edad. Por este motivo las 
personas mayores serían las más 
afectadas en tanto las instalaciones 
luminotécnicas se alejan mucho de 
estar orientadas a satisfacer las de-
mandas del sistema visual de perso-
nas de este rango etario.
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Javier Santillán

4. TEMPERATURA DE COLOR DE LA ILUMINACIÓN LED. SU RELACIÓN CON 
GRUPOS DE DIFERENTES EDADES Y CONDICIONES

En los últimos años puede verse 
cada con más frecuencia en la lite-
ratura luminotécnica términos como 

“Iluminación Centrada en el ser Hu-
mano” (Human Centric Lighting) o 
“Iluminación Integradora” (Integrati-

ve Lighting) en referencia a búsque-
das de soluciones de iluminación 
que tengan la calidad necesaria, 
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co (NOM-025), se decidió utilizar 
tres niveles de referencia (300, 500 
y 750 lux) para la comparación. 

Los datos mostraron que las res-
puestas siguieron una tendencia 
similar entre ambos grupos: en la 
mayoría de los casos (66,7% en baja 
visión y 76,5% en visión normal) los 
sujetos utilizaron una mayor canti-
dad de luz cálida para igualar a la 
misma cantidad de luz blanca fría 
(Santillán y Loyo Montoya, 2018). 
Esto quiere decir que tanto las per-
sonas con baja visión como las con 
visión normal tienden a percibir la 
luz LED blanca fría (6000°K) con 
mayor intensidad y para igualar, co-
locan un mayor nivel de luz cálida 
(3000°K) que compensando la dife-
rencia perceptual. 

En un segundo experimento don-
de se compara la apariencia de los 
objetos iluminados se solicitó a los 
observadores que realicen una valo-
ración de preferencias para ambas 
condiciones de TCC de la ilumina-
ción. Los resultados muestran que 
mientras la mayoría de las personas 
normovisuales prefirió la luz cálida 

pero que al mismo tiempo tengan en 
cuenta el rol y las características del 
usuario de dichos sistemas. Estas ca-
racterísticas incorporan los efectos 
de la luz como estímulo en el rendi-
miento y el confort visual. Si bien un 
proyecto comienza con las pautas 
de iluminación y su adecuación con 
el proyecto arquitectónico y urbanís-
tico, la implementación exitosa del 
mismo requiere considerar no sólo 
dichos aspectos sino también a los 
potenciales usuarios y sus caracte-
rísticas. Cuando no se logra esta in-
tegración se pueden producir lo que 
hemos conceptualizado como “ba-
rreras de iluminación” (Colombo et 
al, 2013). Con esta expresión, hace-
mos referencia a elementos lumino-
técnicos y visuales que dificultan la 
visión y afectan el desenvolvimiento 
de las personas con déficits en su 
sistema visual. Esto es importante ya 
que el envejecimiento poblacional 
está llevando a un aumento de los 
usuarios de edad avanzada que se 
desenvuelven en diferentes espacios 
públicos. Los resultados del Estudio 
Nacional sobre el Perfil de las Perso-
nas con Discapacidad realizado por 
el Instituto Nacional de Estadísticas 

y Censos (INDEC, 2018) muestran 
que el 12,9% de la población mayor 
de 65 años presenta discapacidad 
visual. 

Por otro lado, puede notarse que 
en esta última década se vienen re-
emplazando progresivamente las 
fuentes tradicionales por las nuevas 
tecnologías de estado sólido usando 
diodos electroluminiscentes o LEDs. 
Este cambio está llevando a una pro-
funda revisión de las normativas y 
pautas de diseño existentes, ya que 
muchas se han vuelto inaplicables, 
lo que demanda nuevos estudios 
detallados sobre sus efectos en las 
personas, especialmente aquellas 
con déficits perceptuales o motores 
como las personas mayores o con 
baja visión. 

En este contexto propusimos eva-
luar experimentalmente las aprecia-
ciones de luminosidad en personas 
con y sin baja visión de objetos de 
color iluminados con LEDs de dos 
Temperaturas de Color Correlacio-
nadas (TCC) de 3000°K y 6000°K. A 
partir de las normativas vigentes en 
Argentina (IRAM 20-06) y en Méxi-

Figura 1: a). Porcentual de veces que se iguala una iluminación cálida con una fría. b) Preferencia de luz cálida o 
fría. Ambos resultados obtenidos para adultos mayores normales y con baja visión.
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en lo que respecta al mejor aspecto 
de los objetos iluminados utilizados 
como estímulos (frutas), mientras la 
mayoría de las personas con baja 
visión prefirió la luz fría para ilumi-
narlos. 

Este trabajo evidenció la proble-
mática en relación a las normativas 
de iluminación vigentes, que expre-
san solamente niveles de ilumina-
ción recomendados en función de la 
tarea y/o características del espacio 
a ser iluminado, sin tener en cuenta 
que los niveles que proponen pue-
den variar perceptualmente según el 
tipo de iluminante, según la tempe-
ratura de color del mismo o afectar 
negativamente los potenciales pro-
blemas visuales de los usuarios.

 DESEMPEÑO ATENCIONAL DE 
NIÑOS EN AULAS CON DIFEREN-
TES ACONDICIONAMIENTOS LU-
MÍNICOS                                              

La iluminación es una de las ca-
racterísticas físicas más críticas en 
un espacio educativo, pues no sólo 
puede incidir en las condiciones en 
que se realiza el proceso de ense-
ñanza-aprendizaje sino incluso en 
el desempeño cognitivo de los es-
tudiantes. En ese sentido, podemos 
decir que la atención es uno de los 
factores cognitivos más importantes 
que influye sobre el aprendizaje, en 
tanto facilita el almacenamiento y 
recuperación de los contenidos de 
la memoria, interviniendo también 
en la selección de la información 
relevante, en el sostenimiento inten-
cional de la misma, en la alternan-
cia del foco atencional entre dos o 
más fuentes de información, en la 
manipulación de representaciones 
mentales y en la modulación de las 
respuestas a los diversos estímulos. 
Puede afirmarse que la atención jue-
ga un rol clave en el desempeño es-
colar y se correlaciona positivamen-
te con las competencias de lectura, 
escritura y habilidades matemáticas 
en escolares primarios. 

Considerando estos aspectos 
propusimos un trabajo interdisci-
plinario con el objetivo de evaluar 
experimentalmente el desempeño 
atencional de los alumnos en au-
las bajo diferentes condiciones de 
iluminación, contemplando como 
variables de estudio la Temperatura 
de Color Correlacionada (TCC) con 
valores de 6500°K y 4000°K y la ilu-
minancia horizontal (Eh) con valo-
res de 300 lx y 500 lx (Monteoliva 
et al, 2016). Además, se diseñó un 
instrumento específico para evaluar 
la atención de los escolares bajo 
las diferentes condiciones de ilumi-
nación, que por las características 
de los estímulos empleados fue lla-
mado Test de Anillos (Monteoliva, 
2019). Los resultados evaluando su 
aplicabilidad mostraron su validez, 
estabilidad temporal y confiabilidad 
para la medición de la atención vi-
sual en niños y niñas, constituyendo 
un aporte a los instrumentos neu-
ropsicológicos existentes para po-
blación infantil (Monteoliva, 2023).

Los resultados obtenidos en el 
experimento evidenciaron diferen-
cias estadísticamente significativas a 
favor de la TCC de 4000°K en los in-
dicadores de eficiencia atencional y 
rendimiento atencional en períodos 
prolongados de tiempo, lo que suge-
riría que un acondicionamiento con 
esa TCC podría favorecer en los es-
colares la capacidad cognitiva para 
seleccionar y mantener la atención 
en tareas de detección de detalles 
(monocromáticos) que redundaría 
en menores tiempos para realizar las 
tareas. Los resultados hallados están 
en línea con investigaciones ante-
riores, las cuales indican que un uso 
inadecuado de la TCC puede produ-
cir efectos negativos sobre la salud 
humana, tanto a nivel ocular, como 
emocional y en el sistema circadia-
no (Van Bommel & Van Den Beld, 
2004), todos factores que pueden 
producir una pérdida adicional del 
desempeño en el aula. 
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La velocidad de un estímulo se ve 
afectada por el contraste del mismo 
(Thompson, 1976; 1982). En la ma-
yoría de los casos y escenarios posi-
bles, los estímulos de bajo contraste 
son percibidos como más lentos. 
Muchos estudios argumentan que 
este sesgo del sistema perceptivo hu-
mano es en realidad la consecuen-
cia de un observador que necesita 
inferir el estado actual del mundo 
a través de mediciones ruidosas o 
incompletas, y que se basa en su 
conocimiento previo del mundo ex-
terno para lograrlo. Esta idea, formu-
lada originalmente por Helmholtz 
(Helmholtz, 1962), ha sido reformu-
lada en los últimos años en términos 

de un marco teórico bayesiano (Knill 
& Pouget, 2004; Maloney & Zhang, 
2010), donde la experiencia previa 
del mundo puede expresarse como 
una distribución de probabilidades 
(conocida como prior) que repre-
senta la probabilidad de encontrar 
algún evento en el mundo real, y las 
mediciones actuales como una se-
gunda distribución (conocida como 
la verosimilitud o likelihood), cuya 
amplitud representa la cantidad de 
ruido presente en la señal. Según el 
argumento, nuestra percepción de 
un estímulo dado depende de la re-
lación señal-ruido de la medición, 
lo cual determina la dependencia 
de nuestro sistema perceptivo de la 

experiencia previa: cuanto menor 
sea la relación, mayor será la de-
pendencia del conocimiento pasa-
do. En términos bayesianos, nuestra 
percepción se representa mediante 
la distribución posterior, que es el 
producto de las distribuciones de 
prior y verosimilitud. Los estudios 
que atribuyen esta subestimación de 
la velocidad observada con estímu-
los de bajo contraste (Contrast Indu-
ced Speed Bias, CISB; p.e. Stocker 
& Simoncelli, 2006) asumen que (i) 
cuando el contraste se reduce, la re-
lación señal-ruido disminuye, lo que 
hace que las mediciones sean me-
nos confiables, y (ii) los objetos en 
el mundo externo tienden a moverse 

Agustín Décima, José Barraza y 
Joan López-Moliner

5. DINÁMICA PERCEPTUAL DEL SESGO DE VELOCIDAD INDUCIDO POR 
CONTRASTE

Figura 1: a) Velocidad constante y b) Movimiento acelerado.
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lentamente o permanecer inmóviles. 
Bajo estas dos suposiciones, percibir 
estímulos de bajo contraste como 
moviéndose más lentamente es, de 
hecho, un comportamiento óptimo. 
Décima, Barraza y López-Moliner 
(2022) implementaron una exten-
sión temporal del modelo de priori-
dad de movimiento lento similar a 
los propuestos en estudios anteriores 
(p.e. Kwon et al, 2015) para generar 
nuevas predicciones sobre la evolu-
ción temporal del CISB. Posterior-
mente, probamos estas predicciones 
mediante el diseño de un novedoso 
paradigma experimental que nos 
permite medir la diferencia percep-
tual dinámica entre estímulos a tra-
vés de una serie de tareas manuales 
de persecución en bucle abierto. La 
figuras 1 muestra los resultados ex-
perimentales y el ajuste del modelo 
para dos condiciones: a. velocidad 
constante y b. movimiento acelera-
do. La velocidad física del estímulo 
se muestra en amarillo, la velocidad 
de la mano al perseguir al estímulo 
en azul y en magenta la predicción 

del modelo. A la izquierda se mues-
tra el caso de velocidad constante y 
a la derecha los dos casos de mo-
vimiento acelerado. Como se puede 
observar, el modelo captura eficien-
temente el comportamiento dinámi-
co del sesgo. 
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6. COMPARACIÓN DE PARÁMETROS DE CÁMARAS DSLR PARA LA OBTENCIÓN 
DE CARACTERÍSTICAS COLORÍMÉTRICAS DE UNA ESCENA VISUAL. 

Un importante modulador de la 
percepción del color es la distribu-
ción cromática de los ambientes 
que habitamos. Para mantener una 
apariencia estable de los objetos 
en la escena visual ante una alte-
ración cromática, los mecanismos 
neuronales de la visión de color se 
modifican. Esto se conoce como 
adaptación cromática y es conside-
rada una forma de plasticidad neu-
ronal (Webster, 2015). Cuando la 
alteración se mantiene varios días, 
se produce una adaptación de largo 

plazo (Neitz et al, 2002; Delahunt et 
al, 2004; Belmore y Shevell, 2008). 
Aún está en debate cómo el cerebro 
procesa esta adaptación. El descu-
brimiento de las células melanopsí-
nicas en los seres humanos (Dacey 
et al, 2005) -que poseen caracterís-
ticas fotosensibles, tasa de disparos 
prolongada e inervan neuronas del 
procesamiento visual- abre la posi-
bilidad de que estén involucradas 
en esta adaptación. Nuestro objetivo 
general es estudiar cómo se produce 
la adaptación cromática en diferen-

tes ambientes visuales en seres hu-
manos. Para ello, resulta necesario, 
en primer lugar, desarrollar un dis-
positivo y un protocolo para la toma 
y la gestión de imágenes híperespec-
trales en ambientes naturales. 

Las cámaras fotográficas DSLR 
(sigla en inglés por Digital Single-
Lens Reflex) ofrecen una alternativa 
a otros enfoques para la obtención 
de características colorimétricas. Es-
tas cámaras comerciales son accesi-
bles, su costo es relativamente bajo, 



67Investigación y desarrollo en el Instituto de Investigación en Luz Ambiente y Visión

son fáciles de utilizar y las imágenes 
digitales resultantes son de buena 
calidad. Sin embargo, para el uso 
científico, se requieren varias con-
sideraciones para utilizar correcta-
mente las imágenes obtenidas por 
estas cámaras. Para poder utilizar 
una cámara fotográfica como ins-
trumental adecuado para la medi-
ción del color, es necesario que el 
archivo digital resultante sea capaz 
de afrontar las exigencias planteadas 
por las aplicaciones con la máxima 
calidad posible y esto, en términos 
de color, implica que las imágenes 
adquiridas contengan información 
espectral exacta y precisa. Esto a su 
vez requiere de conjuntos de filtros 
de transmisión espectral adecuados 
y de la caracterización y calibración 
de la cámara fotográfica implicada. 

Con el fin de obtener caracterís-
ticas colorimétricas de una escena 
visual con cámaras réflex, caracte-
rizamos cuatro cámaras de diferen-
tes gamas en relación a su respuesta 
espectral, la cantidad de ruido y el 

rango dinámico. Las cámaras carac-
terizadas fueron 5D Mark II (Canon 
Inc., 2008) y Rebel T3i (Canon Inc., 
2010), Blackmagic Cinema Came-
ra 2.5K (Blackmagic) y QICam Fast 

1394 (QImaging). Para obtener la 
respuesta espectral de cada cámara 
utilizamos un filtro sintonizable Ku-
rios XL1/M y una lámpara de Xenón 
de 46 watts. Para obtener la canti-

Figura 1: Respuesta espectral de las cámaras estudiadas: 5D Mark II (Canon Inc., 2008), Rebel T3i (Canon Inc., 
2010), Blackmagic Cinema Camera 2.5K (Blackmagic) y QICam Fast 1394 (QImaging).

Figura 2: Rango dinámico de las cámaras estudiadas: 5D Mark II (Canon 
Inc., 2008), Rebel T3i (Canon Inc., 2010), Blackmagic Cinema Camera 
2.5K (Blackmagic) y QICam Fast 1394 (QImaging.
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dad de ruido y el rango dinámico, 
tomamos fotografías con diferentes 
sensibilidades de una tarjeta de co-
lor Xrite Color Checker Passport que 
se ubicó en un entorno oscuro y fue 
iluminada con un proyector BenQ 
MS630ST. Para obtener la cantidad 
de ruido, se compararon con Mat-
lab las fotografías originales con sus 
equivalentes procesadas, sin ruido, 
obtenidas mediante un software de 
procesamiento de imágenes. Para el 
rango dinámico, se obtuvieron los 
valores RGB de cada parche y se 
compararon con la luminancia de 
cada parche gris medido con un lu-
minancímetro LMT L1009.

De acuerdo a los resultados que 
obtuvimos, seleccionamos a la Blac-
kmagic Cinema Camera 2.5K (Blac-
kmagic) para la configuración del 
dispositivo para la toma de imáge-
nes híperespectrales en ambientes 

naturales, ya que esta cámara pre-
senta una respuesta espectral similar 
a las otras (Figura 1), un alto rango 
dinámico (Figura 2) y el menor nivel 
de ruido entre las cámaras estudia-
das (Fanchini et al, 2022). 
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7. PERCEPCIÓN DE SEGURIDAD EN PEATONES EN ESPACIOS EXTERIORES 
ILUMINADOS DURANTE LA NOCHE

En horarios nocturnos, la ilumina-
ción artificial desempeña un papel 
crucial al permitir que las personas 
realicen actividades tanto en espa-
cios exteriores como interiores. En la 
actualidad, es fundamental que los 
usuarios de estos espacios perciban 
una atmósfera placentera que les 
permita llevar a cabo sus tareas de 
manera efectiva. Dentro de los es-
pacios exteriores, como las áreas re-
sidenciales, se encuentran diversos 
tipos de usuarios, incluyendo con-
ductores de automóviles, motociclis-
tas, ciclistas y peatones. Al analizar 
la experiencia de los peatones, es de 
vital importancia que estos puedan 
detectar obstáculos, orientarse ade-
cuadamente y sentir seguridad y co-
modidad en su entorno (Rea, 2000; 

Fotios et al ,2015; Fotios et al, 2019). 
Comprender la percepción de los 
espacios exteriores públicos implica 
estudiar la conducta de las personas 
al caminar y realizar actividades con 
resultados que son de gran interés y 
aplicación en el área del urbanismo. 

La percepción de seguridad ex-
perimentada por los peatones está 
influenciada por diversos factores, 
como el nivel de iluminación, la dis-
tribución espectral de las fuentes de 
luz, las características físicas del en-
torno y la calidad de la iluminación 
(Bullough et al, 2020; Fotios et al, 
2019). Tanto la calidad percibida de 
la iluminación como las evaluacio-
nes fotométricas desempeñan un pa-
pel fundamental para la predicción 

de las respuestas psicológicas de 
seguridad en un entorno iluminado. 
Es esencial reconocer la importancia 
de combinar metodologías de eva-
luación subjetiva con mediciones 
fotométricas para comprender ple-
namente la experiencia de los pea-
tones en espacios iluminados (Allan 
et al, 2018; Fotios, 2018). Factores 
como la iluminación y las señales 
ambientales, como la perspectiva 
y el refugio, influyen directamente 
en la percepción de seguridad de 
los peatones. Además, aunque se 
cumplan con los valores de nivel de 
iluminación recomendados por nor-
mas o recomendaciones, esto no ga-
rantiza una sensación de seguridad 
suficiente para las personas, ya que 
estas evalúan el espacio en su con-
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junto, prestando atención a las seña-
les ambientales presentes (Appleton, 
1984; Haans y de Kort, 2012; van 
Rijswijk y Haans, 2018).

En esta línea de investigación se 
propone realizar evaluaciones de 
percepción de la seguridad personal 
y mediciones fotométricas en ca-
minerías a lo largo del tiempo. Para 
ellos se realizaron mediciones en 
dos caminerías (A y B) ubicadas en 
el campus Herrera de la Universidad 
Nacional de Tucumán en tres años 
consecutivos con grupos de conve-
niencia no menores a las 20 perso-
nas en cada año. Las evaluaciones 
subjetivas se implementaron a través 
de encuestas donde las personas va-
loraban la seguridad percibida en 
una escala de Linkert de 5 pasos, 
siendo 1 la menor valoración y 5 la 
mejor. Para las evaluaciones fotomé-
tricas se recurrió a la medida de la 
iluminancia horizontal. Los resulta-
dos preliminares se presentan en la 
Figura 1a y 1b. 

En la Figura 1a se presentan las 
evaluaciones fotométricas de ambas 
caminerías para tres años consecu-
tivos en términos de los niveles me-

dios de iluminancia horizontal (Eh). 
La caída de los niveles entre el pri-
mer y el segundo año puede deberse 
a la depreciación de la instalación 
con el correr del tiempo, mien-
tras que el aumento en el año 3 se 
debe a una renovación de la insta-
lación que produce un incremento 
importante de la Eh. Por su parte en 
la Figura  1b  se muestra el com-
portamiento de las evaluaciones de 
percepción de qué tan seguras son 
las caminerías en tres años consecu-
tivos. Ambas caminerías presentaron 
el mismo patrón de evaluación a lo 
largo del tiempo aunque la cami-
nería A fue siempre evaluada como 
más segura que la B.

Se observa que un valor alto de 
iluminancia horizontal no garantiza 
automáticamente una evaluación de 
mayor percepción de seguridad. Por 
ejemplo, la caminería A fue evalua-
da como más segura que la cami-
nería B a pesar de que esta última 
tenía una iluminancia horizontal 
similar, inclusive mucho mayor que 
en el tercer año. Esto resalta la im-
portancia del contexto y el entor-
no en la percepción de las señales 
ambientales presentes en la evalua-

ción de una caminería. Asimismo, 
resulta crucial tener en cuenta las 
diferencias culturales al evaluar la 
percepción de seguridad y la ilumi-
nación en espacios exteriores públi-
cos (Haans et al,2020). Estudios de 
este tipo proporcionan información 
valiosa para el diseño y la planifica-
ción de espacios públicos que pro-
muevan la seguridad de los usuarios 
durante la noche.
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8. DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA DE SELECCIÓN MATERIAL PARA EL 
CONTROL DE OBJETOS EN EXHIBICIÓN EN CASAS MUSEOS 

El efecto del medio ambiente en la 
conservación preventiva de los ob-
jetos de museo es un tema que aún 
concita discusiones. La temperatura 
del aire y la humedad relativa (y sus 
fluctuaciones), la calidad del aire 
interior y la radiación tanto natural 
como artificial, son los principales 
agentes de deterioro en objetos de 
museos cuyos efectos implican da-
ños físicos, químicos o biológicos 
(D’agostino et al, 2015). Diferentes 
autores han elaborado e implemen-
tado estrategias para medir y anali-
zar algunas de las condiciones am-

bientales. La sensibilidad del objeto 
a las condiciones ambientales estará 
limitada por su estado de deterioro, 
su composición material y las carac-
terísticas del medio donde habitó 
históricamente. Para definir qué ti-
pos de objetos pueden ser expuestos 
en un ambiente caracterizado por 
ciertas condiciones ambientales, es 
primordial analizar la interacción 
entre el ambiente y la sensibilidad 
del objeto (Pedersoli et al, 2016). 

Por ello se desarrolló una me-
todología para determinar la fac-

tibilidad de exposición de ciertos 
objetos para una determinada con-
dición ambiental. La metodología 
se basa en el diseño de un software 
interactivo que mide, registra y pro-
cesa la temperatura, la humedad, 
la radiación electromagnética y la 
contaminación del aire. El software 
resume la información procesada en 
términos de niveles medios y fluc-
tuaciones higrotérmicas a medida 
que se realizan estudios ambientales 
diarios, mensuales o anuales. Los re-
sultados se comparan con una tabla 
de sensibilidad de materiales reali-
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zada específicamente para este de-
sarrollo, con el fin de determinar el 
material factible a exponer. Así, los 
curadores de museos podrán obte-
ner información ambiental útil para 
la toma de decisiones sobre la ex-
hibición de un determinado objeto. 

Para el desarrollo del software in-
teractivo fue necesario generar una 
tabla de referencia para obtener los 
materiales factibles de exhibir en 
un ambiente determinado. Por ello, 
como parte de esta metodología, se 
elaboró una tabla integral de sensi-
bilidad de materiales, la cual con-
sidera las condiciones ambientales 
más susceptibles de causar daños a 
los objetos expuestos en los museos. 

El objetivo fue unificar en un 
mismo cuadro las recomendaciones 
más recientes respecto a la mayoría 
de las condiciones ambientales que 
provocan daños en los objetos mu-
seísticos y, por otro lado, acordar 
una única denominación de sensi-
bilidad material. Los criterios para 
su elaboración fueron determinar en 
qué grado un material es sensible a 
las condiciones ambientales. Dado 
que la amplitud y velocidad de las 
fluctuaciones hidrotermales pueden 
causar graves daños a las exhibicio-
nes, se propuso un nuevo índice, 
llamado índice de fluctuación de FI. 
El índice de fluctuación FI permite 
calificar rápidamente un espacio 
según su fluctuación higrotérmica y 
se pondera en una escala de cuatro 
grados (FI1, FI2, FI3 y FI4) según la 
amplitud y velocidad de una fluc-
tuación. 

 SELECCIÓN MATERIAL EN MU-
SEOS SEGÚN LA EVALUACIÓN 
AMBIENTAL                                         

La Figura 1 muestra el diagrama ge-
neral de bloques del software inte-
ractivo diseñado para determinar el 
tipo de material u objeto que puede 
estar expuesto en una determinada 

condición ambiental. De esta forma, 
un material podrá ser exhibido si las 
condiciones ambientales y el índice 
FI concuerdan con los requerimien-
tos de exhibición de un objeto dado 
(Zamora et al, 2020). 

La lógica de la Figura 1 fue infor-
matizada mediante el software gráfi-
co LabVIEW de National Instruments 
Corporation, lo que permitió diseñar 
una interfaz para el procesamiento 
rápido de la información revisada en 
un ambiente, seleccionando eficien-
temente el material de exhibición 
factible. Los datos son almacenados 
en hojas de cálculo, ordenados por 

Figura 1: Proceso de comparación para determinar el material u objeto de 
exhibición adecuado según las condiciones ambientales registradas y pro-
cesadas en un espacio determinado y las especificaciones de la Tabla 1.

fecha y hora, y comparados diaria y 
mensualmente con la tabla integral, 
también desarrollada en esta meto-
dología. La interfaz se incorporó a 
un instrumento de medición cons-
truido para registrar cada una de las 
variables que forman las condicio-
nes ambientales. La T (°C) se midió 
con un sensor termorresistente de 
platino recubierto con una lámina 
de polietileno de aluminio para ais-
lar la medición de la incidencia de 
radiación, con una incertidumbre 
en la medición de ±0,3°C (proceso 
de calibración). La HR(%) se midió 
con un sensor de humedad capa-
citivo (incertidumbre de medida: 
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±3,5%); la iluminancia (radiación 
visible) con un fotodiodo sensible en 
el rango de 400-780nm, adaptado a 
la sensibilidad espectral del sistema 
visual humano V(λ) (incertidumbre 
de medida: ±5lx); la radiación UV 
con un fotodiodo sensible en el ran-
go de 280-400nm (±5μW/m2) y la 
radiación IR mediante un fotodiodo 
sensible en el rango de 800-1100nm 
(±2μW/cm2). Para evaluar la con-
tribución de la radiación infrarroja 
tanto natural como artificial en las 
fluctuaciones de temperatura, incor-
poramos un sensor de temperatura 
de las mismas características sin la 
lámina protectora. 

La metodología fue aplicada 
para caracterizar integralmente la 
biblioteca de uno de los museos 
más importantes de la historia de 
la Independencia Argentina, el Mu-
seo Nacional de la Independencia, 
analizando el grado de adecuación 
del patrimonio expuesto a las condi-
ciones ambientales de la sala. Como 
resultado se resumen las principales 

contribuciones de la metodología 
desarrollada: 

• Ofrece un nuevo método para re-
gistrar y procesar las condiciones 
ambientales en los museos, faci-
litando enormemente la tarea de 
procesamiento. 

• La tabla integral desarrollada re-
sume la información necesaria 
sobre los niveles de exposición 
recomendados según la sensibi-
lidad material de un objeto de-
terminado, incluido el efecto de 
las fluctuaciones hidrotermales 
(índice FI). 

• La organización de los datos 
en hojas de cálculo permite al 
museo disponer de sus propios 
registros ambientales que, en el 
futuro, constituirán la base de 
datos ambiental histórica de sus 
salas y colecciones y permitirá el 
intercambio de colecciones entre 
instituciones. 

• La automatización de esta me-
todología constituye una herra-
mienta tecnológica que permite 
corregir anomalías y favorecer la 
prevención del riesgo en colec-
ciones de museos. 
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9. ILUMINACIÓN DE MUSEOS, SU INFLUENCIA EN LA ATENCIÓN Y PREFERENCIA 
DE USUARIOS

La necesidad de conocer a sus pú-
blicos para atender correctamente 
sus necesidades, ha determinado 
que los estudios de público y de sa-
tisfacción hayan ido adquiriendo un 
papel cada vez más importante para 
la gestión de museos. El estudio de 
la satisfacción global en museos o el 
nivel de satisfacción que el visitante 
alcanza al finalizar su visita, es un 
campo todavía en desarrollo dentro 
de la museología, por lo que los pa-
rámetros que la conforman pueden 

variar según el autor, aunque puede 
decirse que se compone por todas 
aquellas variables inherentes al visi-
tante y al museo que influencian su 
formación tanto de manera positiva 
como negativa (Bazán et al, 2018). 
Estudios previos han comprobado 
que la iluminación en museos influ-
ye decisivamente tanto en el nivel de 
satisfacción global de los visitantes 
como de sus variables componentes 
(Bazán et al, 2018a-c; Bazán, 2020; 
Bazán & Ajmat, 2021). 

En este sentido, la iluminación se 
incluye dentro del conjunto de re-
cursos contextuales que permitirán 
establecer un diálogo entre los obje-
tos y los visitantes y entre los objetos 
entre sí y con su entorno de manera 
más o menos exitosa. La ilumina-
ción tiene la capacidad de funcionar 
como elemento atractor de la aten-
ción hacia ciertas partes de una es-
cena visual, lo que se conoce como 
“saliencia” (Goldstein, 2013). 
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En el campo de la museología, 
la definición de qué elementos ge-
neran más atención en los visitantes, 
así como las causas subyacentes a 
estos hechos es de importancia para 
la evaluación del diseño de expo-
siciones. Mientras que existen tra-
bajos en los que se ha estudiado la 
influencia de otros factores, como la 
ubicación de las obras (Lu & Pepo-
nis, 2014; Krukar & Dalton, 2020), 
sobre la atención suscitada en salas 
de exhibición, no se encuentran en 
la bibliografía trabajos que la anali-
cen en relación a la iluminación en 
entornos reales (Garbutt et al, 2020), 
por lo que la profundización en su 
estudio resulta relevante. 

Las tecnologías actuales de se-
guimiento de movimiento ocular 
(eye-trackers) se han impuesto como 
herramientas de valor en un amplio 
rango de disciplinas, en su búsque-
da por entender qué tipo de infor-
mación deciden procesar los indivi-
duos al momento de realizar cierta 
tarea o actividad. Su utilización en 
museos es aún incipiente, pero su 
funcionamiento las posiciona como 
herramientas de gran valor para el 
ámbito de la museografía y la eva-
luación de exposiciones (Quian 

Quiroga & Pedreira, 2011; Garbutt 
et al, 2020). 

La investigación se centra en el 
desarrollo de un diseño metodoló-
gico y su aplicación para la evalua-
ción de la relación entre la direc-
ción de la mirada y la atención de 
los visitantes con: 1) la museografía 
existente, 2) mediciones fotométri-
cas realizadas in situ en los museos 
(luminancia) y 3) la valoración del 
ambiente iluminado por parte del 
visitante (sensación lumínica y sa-
tisfacción con la iluminación). Este 
enfoque se orienta a identificar y 
evaluar el efecto de los componen-
tes del ambiente visual de museos 
en la atención de los visitantes so-
bre la museografía, lo que permitiría 
generar pautas de estructuración de 
puestas museográficas en base a pa-
trones objetivos de atención de los 
visitantes.

Se seleccionó una sala del Museo 
de Arte Sacro (MAS) de San Miguel 
de Tucumán, Argentina. El museo 
cuenta con seis salas, con un tipo 
de iluminación predominantemen-
te artificial en todas a excepción de 
la seleccionada, la sala 5 (Figura 1), 
donde el aporte de luz natural au-

menta debido a su conexión con el 
acceso principal y los patios interno 
y posterior.

Las mediciones se llevaron a 
cabo mediante la selección de es-
cenas clave a lo largo del recorrido 
(Bazán et al, 2018; Bazán, 2020) so-
bre las que se relevaron cuatro con-
juntos de datos, los dos primeros de 
carácter objetivo y los dos siguientes 
de carácter subjetivo:

1) Puntos de fijación de la 
mirada,patrones de movimiento 
ocular y tiempos de fijación.

2) Registro de luminancias en cada 
una de las escenas seleccionadas.

3) La valoración de la iluminación 
realizada por el visitante en la 
sala analizada (post-recorrido).

4) El registro (post-recorrido) de pau-
tas que den cuenta de procesos 
de atención involucrados en los 
patrones de fijación observados, 
mediante la implementación de 
técnicas de evaluación subjetiva 
complementarias a los puntos 
anteriores, como el pensamiento 
retrospectivo en voz alta.

Figura 1: Planta del MAS, ubicación de obras numeradas (rojo) y de escenas panorámicas (azules) y acercamien-
tos (amarillas) en sala seleccionada.
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Se seleccionó un total de 10 
escenas, entre las que pueden dis-
tinguirse cinco denominadas “pa-
norámicas”, con un punto de vista 
general de la sala en el sentido del 
recorrido y cinco “acercamientos”, 
o puntos de vista directos frente a 
obras específicas (figura 1).

La etapa actual de análisis de las 
mediciones registradas está enfoca-
da en los dos primeros conjuntos de 
datos y las escenas panorámicas.

A partir de la determinación de 
áreas de interés (AOIs – areas of in-
terest) seleccionadas dentro de las 
escenas en base a pautas museográ-
ficas (sectores de ubicación de obje-
tos) y lumínicas (puntos de mayores 
valores de luminancia), se realizó el 
análisis de los datos sobre dos pre-
misas: 1) Si el orden de fijación en 
las AOIs de cada escena está rela-
cionado con los valores de luminan-
cias; 2) si los tiempos de fijación en 
cada AOI están relacionados a los 
valores de luminancias.

Se encontró que el contraste de 
los datos fotométricos y de movi-
mientos oculares sobre las AOIs per-
mite identificar relaciones entre el 
comportamiento visual de los visi-
tantes y la escena iluminada. Los va-
lores de luminancias parecen guiar 
hasta cierto punto la dirección de la 
mirada del observador, influyendo 
tanto en el orden de fijación como 
en el tiempo que insume cada fija-

ción. Una escena panorámica como 
la 4, con condiciones cambiantes de 
iluminación por ingreso de luz na-
tural a través del patio interno, pre-
sentó diferencias apreciables en la 
atención visual de los visitantes so-
bre las AOIs dependiendo del nivel 
de uniformidad presente al momen-
to de realizar el recorrido.
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