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1. Introduccién

El tema color cobra cada dia mas rele-
vancia social e individual, abarcando
aplicaciones tan diversas como salud,
rehabilitacion de la vision, reproduccion
electronica y tratamiento digital de
imagenes, asi como la produccion de
pigmentos para innumerables productos
cotidianos. Cualgquier aproximacion técni-
ca al tema color resulta bastante dificil,
dada la complejidad del tema, especial-
mente los relacionados con fisiologia
humana, neuro-receptores y las funciones
cerebrales. Como agravante, por diferen-
tes motivos atendibles - incluyendo las
diferencias en el lenquaje de las diversas
disciplinas cientificas concurrentes,
muchos conceptos se han vuelto confusos
o simplemente equivocos, generando
errores en todos los niveles educativos,
los que se extienden a los trabajos de
divulgacion o investigacion cientifica.

El concepto primario de percepcion del
“color” esta indisolublemente unido a los
seres humanos y su evotucion genética,
anatomica y fisiologica, especialmeénte a
nivel cerebral. El color es sin dudas una
“creacion” de la mente humana. Pero esta
“destreza” de los seres humanos tiene

un patron tan coherente y consistente
con los fendmenos fisicos de su entorno
que no puede ser considerado “subjeti-
va”; dicho de otro modo, no es funcion
de cada individuo o independiente del
mundo exterior. Esto es una realidad,
cotidianamente aplicable y aplicada,

mas alla de las diferencias en “destreza”
entre individuos e incluso entre diferen-
tes poblaciones humanas. ;Es esta una
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nueva demostracion de la evolucion y
adaptacion de la especie en la Tierra que
conocemos? No hay a la fecha certeza
cientifica sobre este punto, mucho menos
sobre los detalles de tal evolucion. Pero
no cabe duda alguna que la vision huma-
na esta indisolublemente unida al medio
fisico y a la luz en donde ha crecido, ‘gual
que sus antepasados.

Algun cientifico bien intencionado e:scri-
bid “...s6lo los seres vivos perciben olor.
Un mundo sin seres vivos es simplemente
gns”. Nunca sabremos exactamente “como
se ve” el mundo fuera de la mente humana,
pero sin nminguna duda, nunca serg “gns"”.
Por esta ultima certeza responde la
Fisica, de la cual provienen todos los
conocimientos sobre la luz y la matena,
independientemente de la vision humana,
mas no de su mente. Habra al menos un
acercamiento a este punto en el escrito.
El presente trabajo aspira a clanficar
algunos conceptos fundamentales sobre
los aspectos cientifico-técnicos del color.
Estan por lo tanto fuera del escrito los
topicos que - a pesar de su importancia,
auin no han alcanzado las caracteristicas
de mensurables, no poseen Standard
internacionalmente aceptado o son
simplemente herramientas comerciales.
Usualmente caen dentro de estos marcos
actividades como publicidad, ambienta-
cidn, decoracion, moda y algunas lineas
de la arquitectura.

El texto se ha dividido en dos partes.

En esta pnmera parte se desarrollaran
conceptos referentes a la Luz y el Color,
asi como los relacionados al Color de los
Objetos cotidianos. En una futura sequn-
da parte, se trataran topicos especificos
sobre la Vision de los seres humanos y

el actual sistema Standard que requla el
manejo del Color y la Colorimetria.

Se ha incorporado un breve Glosario - al
final del trabajo, a fin de colaborar con el
lector en la comprension del texto.

2. Sobre la Luz y el Color

2.1 Luz Solar

2.1.1. Experimentos con Prismas.

El “espectro electromagnético” de la luz
solar (Figura 1) va desde longitudes de
onda (A) muy cortas, menores a 10-3 nm
(rayos Gama) a ondas mayores que 10*%
nm (radio frecuencia). Afortunadamente
para la vida en el planeta, la mayor parte
de la radiacion de corta longitud de onda
- alta frecuencia y consecuentemente

de alta energia, no llega a la superficie,
refractada por la ionosfera y dispersada
por la atmdsfera. La Figura 2 muestra la
radiacion solar a nivel del mar. Notese
que la radiacion incidente va de los 330
a los 2400 nm, pero mas del 40% de la
energia se concentra entre los 400-700
nm, esto es el rango del espectro que co-
nocemos como “visible”, Otro tanto pasa
con el Infra-rojo (IR) cercano, dejando al
Ultra Violeta (UV) cercano menos del 10%
del total (Sunscreen Pty Ltd., 2010).
Cuando se hace pasar esta mezcla de luz
solar por un prisma, la misma se descom-
pone (se separa) de acuerdo al indice de
refraccion de cada A: gran desviacion
para las longitudes cortas como el UV,
mucho menor para las largas como el IR
(Figura 3). El resultado es una abanico de
luces monocromaticas - esto es, de ondas
simples, con dos parametros bien defini-
dos: un longitud A caracteristica y una
longitud de onda dominante (dominant
wavelength, DWL); la DWL generalmente
coincide - aunque no siempre, con el
Amax del rango considerado (Figura 4)
(Mark et al, 1983).
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Figura 1. El espectro electromagnético de la luz solar Figura 2. Espectro solar al nivel del mar (Sunscreen Pty Ltd., 2010).
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Figura 4. En (a), un haz policromatico. En
(b), una onda simple monocromatica. Verde 32%
Rojo 68%
Figura 3. Descomposicion de la luz solar.
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Figura 5. Figura 6. Colores resultantes de la mezcla de
Figura 8. La percepcion de la luminosidad. Mezcla Aditiva de Colores Luz dos primarios, en diferentes proporciones.

Figura 9. Nueve colores,
tres niveles de luminosidad. Figura 7. Imagen a todo color (a). La misma, en tonos de gris (b).
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Figura 15. Dispersion con absorcion luminosa.

a. Pintura Gris Oscuro
b. Pintura Amarillo Luminoso
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Figura 14. Espectro de reflectancia de dos pinturas.

Figura 16. Mezcla sustractiva
de colores objeto
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Un ser humano de buena vision percibe
en este abanico que abandona el prisma
diversos “colores”, en el rango que jus-
tamente por eso denominamos “visible”.
Alli se destacan tres monocromaticos

que conocemos como “colores primarios”
(primarios luz), por razones que se ana-
lizaran en la Seqgunda Parte del trabajo:
Azul, en el rango de 420-480nm, con un
maximo de perceptibilidad correspondien-
te a Amax = DWL = 444 nm; Verde (rango
500-565 nm, Amax = DWL =526 nm) y
Rojo (rango 600-770 nm, DWL = 645 nm).
También percibe claramente dos zonas

de transicion o mezcla de estos colores:
el Gian (o celeste), mezcla de los rangos
contiguos Azul y Verde (Amax » 495 nm)
y el Amarnillo, mezcla del Verde y el Rojo
(Amax » 585 nm). Los datos de la biblio-
grafia varian sorprendentemente en este
topico, por lo que se han presentado los
definidos por el Standard colonmétrico
aceptado internacionalmente (Mark et al,
1983; Borch, 1984).

No hay percepcidon humana alguna

arriba de los 700 nm (IR) y tampoco por
debajo de los 420 nm. Tradicionalmente
se conoce al rango 390-420 nm como
“Violeta” (y consecuentemente al rango
por debajo de este como UV), pero como
también se explicara en la Sequnda Parte,
la perceptibilidad humana al “Vholeta” es
practicamente nula, motivo por el cual
no es considerado un “color”, tanto en

la teoria como en los Standard del color
vy la colorimetria. De igual manera, la
perceptibilidad en el rango 700-770 es
tan baja que la zona denominada “visible’
se ha fijado nominalmente entre los 400
y 700 nm.

S1 la luz solar que se hace pasar por el
prisma esta “filtrada”, o se utihiza una
fuente luminosa artificial, el resultado de
la descomposicion dependera del espec-
tro de emisidn de la fuente considerada.
2.1.2. Mezcla aditiva de Colores Luz.
Partiendo de luz solar y medhante el uso
de monocromadores, se pueden aislar los
“colores primarios” Azul, Verde y Rojo
por separado. Estos monocromadores
puede generarse con prismas y pantallas;
o bien “filtrando” la luz solar (fittros de
absorcion); también utilizando grillas de
difraccién. En otro experimento usual, los
tres haces monocromaticos se super-
ponen (mezclan o suman) - de a pares,
sobre una pantalla. El resultado, que
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puede representarse como en la Figura 5,
muestra las vanantes basicas conocida
como mezcla aditiva de colores luz. Pode-
mos constatar que la suma de luz Azul y
Verde, asi como la de Verde y Rojo recrean
respectivamente el Cian y el Amanllo que
se observa en el experimento del prnisma.
La novedad es la mezcla de Azul y Rojo,
que genera en el cerebro humano un nue-
vo color, denominado “Magenta”. Dado
que el Azul y el Rojo estan en extremos
opuestos del “visible”, no hay ninguna
posibilidad de una zona de transicion
(mezcla) entre ambos rangos: el Magenta
no existe en el espectro electromagnético
y por lo tanto no posee un rango de A, ni
un Amax o DWL. Sélo es posible generar
un haz de luz Magenta por adicion de luz
Azul y Rojo. El Magenta no es parte de

la Fisica, pero para el ser humano es una
realidad mas, tangible, medible y utiliza-
ble, sin ningan conflicto con el “mundo
fisico”. Se vera mas sobre este topico en
siguientes Secciones y la Sequnda Parte.
Se recomienda ver algunas de las paginas
Web citadas a continuacion, donde se
explica y se utiliza en forma interactiva,
las mezclas aditivas (eChalk, 2010; LUT,
2010). En teoria, el mismo experimento
se puede realizar mezclando la luz disper-
sa (difu’ @) de fuentes laser que emiten

en el A_ul, el Verde y el Rojo, aunque no
poden os recomendar trabajo conocido
alguro.

Debr: notarse que en la Figura 5, en todos
los casos, la intensidad de los colores
primarios sobre [a pantalla es la misma.
Diversos tonos se generan cuando se
combina un primano de alta intensidad
con otro de mucha menor intensidad. Por
ejemplo, un Rojo intenso y un Verde débil
no generan Amarillo sino algin tono de
Naranja; igualmente, la superposicion de
un Azul intenso y un Rojo débil se percibe
como “puarpura” (purple, en el inglés), un
tono del magenta que vulgarmente se de-
nomina “violeta” en el idioma castellano,
'para mayor confusién de los no inicia-
dos! (Figura 6) (Borch, 1984; Tappi, 2003).
Nuevamente en Figura 5, notar que la
superposicion de los tres pnmanios inci-
diendo en la pantalla con igual intensidad
recrea la luz solar, un gris acromatico que
acostumbramos llamar “blanco” cuando la
intensidad es alta. Son también acroma-
ticos los colores resultantes de la mezcla
aditiva — en proporciones adecuadas, del

Magenta y Verde, Cian y Rojo, o cualquier
otro par de “colores complementarios”
(ver Seccidn 3.2 y el Glosario), ya que en
tal situacion es imposible la percepcidn
(visidn) de los primanos o sus mezclas
2.1.3. Luminosidad

La experiencia sensonal muestra que los
seres humanos podemos percibir el mun-
do que nos rodea incluso si este se vuelve
“acromatico”, esto es donde no hay
ningun atisbo de “cromaticidad” o dicho
de otra manera, exento de Azul, Verde y
Rojo y sus combinaciones, como en una
ceguera cromatica total>La percepcion
resultante es similar a la obtenida cuando
observamos una fotografia o pelicula en
tonos de gnises (vulgarmente llamadas
“en blanco y negro”) (Figura 7).

Otra experiencia, algo mas compleja de
comprender y representar - al menos en
este punto, pero que cualquiera puede
vivir personalmente, consiste en compa-
rar un ambiente bien iluminado vy rico en
cromaticidad a plena luz del mediodia

y luego en la penumbra del creplscu-

lo. En este altimo caso, la percepcion
cromatica es pobre o nula. Sin embargo,
s1 se observa detenidamente, luego de
un periodo del orden del minuto pueden
identificarse casi sin problemas la mayo-
ria de los objetos y volimenes presentes.
Se dice que durante ese periodo “parte de
la visidn se adaptd” a la escasa luz, para
poder percibir la diferencia de lumino-
sidad entre los distintos objetos o los
detalles de un mismo objeto. Mas alla de
la vision, los cambios de luminosidad se
originan por vanaciones de la intensidad
luminosa incidente en las “pantallas” u
objetos, pero también por los niveles de
reflectancia de los mismos, como veremos
en la Seccion 3.

En la Figura 8a, la mezcla aditiva de colo-
res primanos, en dos intensidades de luz
(2 niveles de luminosidad). En la Figura
8b, un gris acromatico en tres niveles
relativos de luminosidad (el “blanco” es
100). Puede no resultar evidente, pero
tanto “blanco” como “negro” son dnica-
mente los dos extremos acromaticos del
gris (Mark et al, 1983). De otra manera,
un azul clarisimo puede lucir “blanco”,
pero sigue siendo un tono de azul.

2.2 Una aproximacion a la definicion

de Color
Como se ha visto anteriormente (Figura
8), para definmir un color no es suficiente
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con precisar su cromaticidad (rango de A
0 Amax), se debe conocer también cual

es la luminosidad de la pantalla. En la
Figura 9 se han representado tres dife-
rentes niveles de luminosidad (creciente
de arnba hacia abajo) para el Azul, el
Verde y el Amarillo. Esto es, percibimos
tres diferentes colores para cada grupo
cromatico, nueve colores en total. Se
puede concluir por lo tanto que “un color
esta perfectamente definido cuando se
establece su cromaticidad y su lumino-
sidad, independientemente del tipo de
fuente luminosa”. Como hemos visto, para
determinar la cromaticidad de un color, se
necesitan dos parametros (rango y Amax
o DWL) (Mark et al, 1983; Borch, 1984),
con lo que en definitiva se requieren tres
parametros para definir un color.

3. El Color de los Objetos

Se define como “objeto” todos aquellos
materiales que irradian fuera del “visi-
ble”. Esta definicion es la adecuada, ya
que hasta una simple roca o una pared
pueden estar emitiendo calor en el IR.
Esto comprende también a muchos de los
seres vivos, mientras que otros poseen
“luz propia” (emiten en el visible).

El color de los objetos depende total-
mente de la luz, y de los conceptos sobre
la misma revisados en la Seccion 2. Pero
la matena tiene propiedades fisicas par-
ticulares, generadas por la interaccion de
la misma con la luz. Cuando un haz de
luz incide sobre la superficie (interfase)
de un objeto, inmediatamente se des-
dobla en dos: una componente especular
que “rebota” con un anqulo idéntico al
de incidencia y una sequnda componente
que se intema en el objeto, de acuerdo al
indice de refraccion. Ver la Figura 10y
también revisar la Figura 3.

Desde el punto de vista del color y la
colonmetria, la componente especular
no reviste importancia y no figura en (as
ecuaciones del color. Sélo puede verse
desde una anica posicion y nada nos dice
sobre el objeto, excepto sobre el “brillo”
(gloss, en inglés), una propiedad muy re-
lacionada con el estado de la superficie.
Por el contrario, es de la mayor relevan-
cia lo que ocurre con la luz que se inter-
na en el objeto, los cambios que sufre en
contacto con el matenal y finalmente en
qué estado “escapa” del mismo.

3.1. Dispersion de la Luz

Una de las propiedades claves de los ma-
tenales es su capacidad de dispersion de
la luz ((ight scattering, en el inglés). En
general, los materiales muy homogéneos
(vidros, cristales) tienen poca capacidad
de dispersidn y consecuentemente, son
“transparentes”. Esto significa que el
grueso de la luz que ingres6 al material
escapa del mismo sin mayores cambios,
en aproximadamente la misma direccion
y sentido de la luz incidente. Se dice de
ellos que presentan elevada transmitan-
ca (revisar la Figura 3).

Por otro lado, los materiales heterogé-
neos poseen una gran area o superficie
interna (superficie de interfases internas)
son “opacos” (tiza, cemento, papel, po-
limeros porosos, etc.). En las interfases
de estos matenales la luz sufre maltiples
y repetidos desdoblamientos, con fuertes
cambios de direccion (donde importan el
angulo de incidencia - aleatorio, y los in-
dices de refraccidn) antes de abandonar
el objeto (Figura 11). Como consecuen-
cia, la luz emerge del objeto desde miuil-
tiples puntos, sin direccion preferencial,
a lo ancho de una relativamente amplia
area de irrupcion, aunque la fraccion
mayoritaria siempre lo hace en el sentido
opuesto al de la luz incidente onginal
(Figura 10/11). Se dice de la misma que
es “reflexion difusa”, “reflectancia difu-
sa” 0 simplemente “luz difusa” (Borch,
1984; Tappi, 2003). Una propiedad de la
luz difusa -tanto la reflejada como la
transmitida, es que presenta la misma
intensidad (luminosidad) en toda la
superficie de irrupcion. En la Figura 12 se
muestra el diagrama goniométrico tipico
de una muestra, que podria provenir

de cualquier pared alisada y pintada,

una mesa de madera o un mueble con
enchapado plastico. Sobreimpuesta a la
medicidon uniforme de la reflexion difusa,
sobresale la lectura correspondiente a la
reflexion especular.

En un extremo de los matenales opacos
estan los metales no porosos. Debido a
su estructura altamente organizada, con
muy poca superficie de interfase, presen-
tan una baja reflectancia difusa. También
una transmitancia practicamente nula,
incluso en espesores minimos. Se
acostumbra a denominar a los materiales
opacos como “traslicidos”, pero estric-
tamente todos, incluso los transparentes

— con excepcion de los metales, deberian
llamarse asi: con el espesor adecuado,
todos presentan reflectancia y transmi-
tancia no nulas.

La dispersion depende fuertemente del
indice de refraccion de los constituyen-
tes del material. Dicho de otra manera,
de la relacién de los indices en las
interfases internas. A igual superficie de
interfase pero con mayores relaciones
entre indices, mayor dispersidn, mayor
opacidad, mayor reflectancia difusa y por
tanto mayor luminosidad.

En la Figura 13a se ve una muestra de
vidrio comun. La imagen se adquin6

con un tipico scanner de escritorio, con
fondo negro. En la Figura 13b, adquirida
exactamente igual que la antenior, hay
una muestra del mismo vidrio sometido a
esmerilado mecanico. La gran diferencia
en luminosidad se debe a la reflectan-
cia difusa generada por las interfases
(areas) creadas por el esmenlado en el
interior (poco profundo) de la muestra.
Es obvio que las interfases son de vidrio/
aire (relaci6n entre indices, aproximada-
mente 1,5-1,6). Si reemplazamos el aire
por agua o aceite (mojando el vidro), la
relacidn se cae a 0,94-1,0 y de la misma
manera la reflectancia (luminosidad). Un
efecto muy similar se logra introducien-
do - durante la fabricacion del vidrio,
pequeiias burbujas de aire o gas (TGP,
2010). Una forma comdn de incrementar
la opacidad (reflectancia) de los papeles
livianos “tipo Biblia” consiste en incor-
porar al papel particulas micrométricas
de diéxido de titanio (rutilo, indice
refraccion 2,7), con el doble efecto de
crear areas de interfase e incrementar

la relacidn entre los indices. Practicas
similares, con diferentes pigmentos, se
utilizan en numerosas industnas, inclui-
das papel, vidrio, pintura y plasticos.
Dado que los azules (longitudes de onda
cortas) se dispersan mucho mas que los
verdes vy rojos (longitudes de onda mas
largas), un objeto dispersor puede cam-
biar su espectro de reflectancia difusa
(una curva de reflectancia para diferen-
tes longitudes de onda) (ver Figura 15),
si la fuente de luz incidente modifica su
espectro de emision de un rojo domi-
nante a un azul dominante (Chiao et al,
2000).

Como veremos en la siguiente Seccion,
no siempre el cambio espectral del

46

€ C O CIENCIA & NATURALEZA N° 2112010



iluminante genera mayor reflectancia o
cambios cromaticos en la reflexion di-
fusa. Dado que en lo que va del trabajo
no consideraremos otra reflectancia o
transmitancia que la difusa, a partir

de este punto nos referiremos a la luz
difusa simplemente como reflectancia o
transmitancia, sequn corresponda.

3.2. Absorcion de Luz

En la naturaleza abundan las moléculas o
grupos atomicos que tienen la propiedad
de absorber luz de una especifica longi-
tud de onda y emitir en otra longitud.
En la ciencia del Color, son de la mayor
importancia aquellos grupos o compues-
tos que absorben luz visible y emiten la
energia acumulada en el IR. Los qui-
micos los nombran como “croméforos”

y pueden ser de origen inorganico u
organico. Este fendmeno de absorcion/
emision que “filtra” o hace “desaparecer”
luz visible transformandola en IR “no
visible” se conoce como absorcion de luz.
Subrayamos - para evitar confusion, que
el término “absorcion” se utiliza también
en otras disciplinas cientificas, para
describir fendmenos no necesariamente
1dénticos.

Hay cromoéforos que absorben todo el
espectro, del azul al verde, sin afectar el
rojo (cromoforos rojos). O por el contra-
rio, absorben las longitudes mas altas
del visible (croméforos azules). De la
misma manera, hay croméforos verdes,
como la clorofila, que absorben sélo los
extremos del visible. Otros cromé6foros
son mas especificos y inicamente absor-
ben los azules. Dado que no afectan los
verdes vy rojos, el color emitido sera una
mezcla de los mismos, un amarillo. Son
abundantes también los que Gnicamente
absorben verdes o rojo.

La Figura 15 es similar a la Figura 11, con
una importante diferencia: el matenal es
abundante en croméforos amarillos, esto
es, en centros de absorcion de luz azul
(representados como puntos negros). Si
la luz incidente contiene todo el espec-
tro visible, la reflectancia puede dismi-
nuir tanto como un 30-50% respecto a
la de la Figura 11 (Borch, 1984; Tappi,
2003). La disminucidn puede ser ain
mucho mayor si el verde o el rojo no son
parte de la luz incidente. Logicamente,
la reflectancia puede llegar a ser nula
(objeto oscuro) si no existe ninguno de
estos altimos colores en el haz incidente.
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La Figura 14 es el espectro de reflectan-
ci1a de una muestra cubierta con pintura
gns oscura (“negro”) y otra con un
amarillo luminoso. Nos adelantamos a la
Sequnda Parte para decir que la lumino-
sidad de la muestra no es el promedio de
la reflectancia a diferentes A. Invitamos
a observar espectros de reflectancia

en las paginas Web citadas (Brainar,
2004; Chiao et al, 2000; LUT, 2010). Se
recomienda también la siguiente pagina,
donde se puede observar los cambios en
los colores resultantes para un mismo
objeto y numerosos iluminantes Standard
(Niemitalo, 2009).

En la Figura 16 se combinan los colores
(tintas) utilizadas por todos los talleres
que impnmen sobre papeles blancos, esto
es Cian, Magenta y Amarnillo. El conjunto
resultante, similar al de la Figura 5, se
conoce como mezcla sustractiva de colores
objeto. Notar que la mezcla del Amanllo
(absorbe el Azul) y el Magenta (absorbe
el Verde) regenera el Rojo. Dado que el
(ian absorbe el Rojo, la mezcla de tintas
Amarilla y Gian regeneran el Verde. De la
misma manera, la mezcla de tintas Cian
y Magenta genera Azul. Notar también
que la mezcla de las tres tintas genera
un gns acromatico oscuro (“negro”), ya
que cada una de ellas absorbe un color

y la mezcla la totalidad del visible. Las
imprentas también utilizan tinta acroma-
tica muy oscura, que les garantiza una
muy baja reflectancia en todo el visible
(negro), asi como total independencia de
los primarios (tintas CMYK, del inglés; K
es el simbolo usual para black).

Los colores objeto Amarillo, Magenta

y Cian son “colores primarios objeto”
pero también “complementarios” de los
colores luz Azul, Verde y Rojo, respecti-
vamente, ya que los primeros “sustraen”
0 absorben a los sequndos.

4. Comentarios Finales a la
Primera Parte

4.1 El analisis sobre el experimento del
prisma y la mezcla de luz nos ha llevado
a definir el conjunto que llamamos
mezcla aditiva de colores luz, donde se
destacan los colores primarios luz, Azul,
Verde y Rojo. También sus mezclas, el
Amarillo, Gian y Magenta.

4.2 Estudiadas las interacciones entre
luz y matena, los conceptos de disper-

sidn y absorcion luminosa nos permiten
comprender el color de los objetos v el
por qué de los colores resultantes de la
mezcla de los mismos. Resalta en este
aspecto el conjunto formado por la mez-
cla de los “primarios objeto”, complemen-
tarios de los “primarios luz”.

4.3 De los puntos 3.1y 3.2, resulta evi-
dente la relacion directa entre dispersion
y luminosidad (reflectancia), asi como la
relacidon inversa entre absorcion y dis-
persion de luz. Las dos relaciones estan
muy lejos de ser lineales, pero estan bien
definidas y es muy sencillo de compro-
barlas con las herramientas adecuadas.
Dicho de otra manera, a igual capacidad
de dispersidn, mayor absorcidon reduce

la reflectancia. A valores constantes de
absorcion, si se incrementa la dispersion,
también la reflectancia y la luminosidad.
4.4 Otro fendmeno que genera colores -
mucho menos usual, es el de las redes de
difraccidn. Dado que estas redes se cons-
truyen sobre patrones muy ordenados y
simétricos, solo pueden observarse en
algunos seres vivos que los han desarro-
llado. Recientemente, esta misma revista
publico un trabajo sobre el plumaje de
las aves que recomendamos leer (Berli et
al, 2008).

4.5 Todos los conceptos fisicos revisados
corroboran la afirmacion hecha en la in-
troduccidon, sobre un mundo de miltiple
cromaticidad y luminosidades cambian-
tes (no gris), independientemente de la
percepcion del hombre.

4.6 Finalmente, sélo la comprension de
los aspectos basicos de la visidon humana
(desarrollados en la Segunda Parte),

nos permitira comprender cabalmente
algunos conceptos aqui revisados sobre
los colores.
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Glosario

Absorcion luminosa. Substraccidn lumino-
sa. El proceso por el cual laluz visible es
convertida en otro tipo de energia, como

el calor, cuando incide o pasa a traves

de un material. Dicha energia es luego
emitida en una longitud de onda fuera

del visible, usualmente el Infra-Rojo.
Acromatico. Se dice del color carente

4B

de cromaticidad, o de aquel en el cual es
imposible percibir cromaticidad alguna.
Colores complementarios. Un par de

colores tal que, mezclados aditivamen-

te en la proporcion adecuada generan el
correspondiente color acromatico (gris).
Ejemplo, Amarillo-Azul, Magenta-Verde.
Colores Primarios Luz. Son colores primarios
los tres colores de referencia con cuya mezcla
aditiva todos los otros colores pueden ser ge-
nerados. Concretamente el Rojo, Verde y Azul.
Colores Primarios Objeto. Los com-
plementarios de los primarios luz

(Magenta, Cian, Amarillo).

Dispersion de luz. (light scattering). Proceso
por el cual un flujo incidente es distribuido
por reflexidon o transmision en un amplio
rango de angulos (sin direccion preferen-
cial), generando luz difusa. La dispersion

se considera un caso particular (aleatorio)
de la difraccion (ver Redes de difraccidn).
Espectro de Emision. Flujo luminoso

emitido por una fuente en un determi-

nado rango de longitudes de onda.

Espectro. Espectral. Nombre o adjeti-

vo utilizado para indicar una propiedad
dependiente de la longitud de onda.
Goniometro. Instrumento utilizado para
obtener la distribucion geométrica de un
flujo radiante reflejado o transmitido.

Gris. Nombre que usualmente se da a

un acromatico de luminosidad interme-

dia entre los extremos “blanco” y “ne-

gro”. Blanco y negro en realidad son los
extremos de luminosidad del gris.

Interfase. Superficie interna o exter-

na a un objeto, limite entre materia-

les de diferentes propiedades dpticas

(ver Materiales Heterogéneos).

Longitud de Onda Dominante (DWL). En

un haz monocromatico, es la longitud de
onda a la cual el ser humano presenta un
maximo de perceptibilidad. No coincide
necesariamente con la longitud de onda
correspondiente al maximo de la onda.
Luminosidad. La escala de percepcion
(usualmente porcentual) que mide la relacion
entre el acromatico de un color y los acro-
maticos “blanco” y “negro”. La percepcidn
del acromatico se realiza con un instrumento
(0 en condiciones tales) que no se perciben
el Rojo, Verde y Azul o sus combinaciones.
Luz difusa (Luz dispersa).

Ver Dispersidn de luz.

Luz monocromatica. 0 haz monocroma-

tico. Se dice de una onda simple, con

una definida longitud de onda o lo que

es lo mismo, una definida frecuencia.
Materiales Heterogéneos. Son los formados
por materiales con diferentes propiedades
luminosas: diferentes indices de refraccion,
con o sin absorcion espectral (diferente
absorcion segun la longitud de onda).
Materiales Traslucidos. Aquellos que
presentan tanto luz dispersa transmiti-

da como reflejada. Parcialmente trans-
parentes y parcialmente opacos.

nm (nano metros). Unidad usual de

la longitud de onda, mil millones

de veces menor que el metro.
Perceptibilidad luminosa. (Sensibilidad
luminosa) Medida, en unidades relativas,
del umbral de percepcion de la luz por el

ser humano. Por ejemplo, la percepcidn

de no-luz durante el parpadeo. Se utiliza
tambien en otras propiedades sensoriales.
Redes (grillas) de difraccion. Esta formada
por unidades (grillas, aberturas y hendiduras)
que forman un patron ordenado, a veces
simétrico, que divide (difracta) la luz incidente
en varias direcciones, siempre ordenadas, en
funcidn de la longitud de onda. Se usa gene-
ralmente para obtener luz monocromatica.
Reflectancia difusa. Luz Difusa. Medida
relativa del flujo luminoso que emerge

en la superficie incidente luego se sufrir
dispersion (ver Dispersion de Luz).
Reflectancia especular. Medida relativa

del flujo luminoso reflejado sin difusion por
la superficie, con el mismo angulo del flujo
incidente. “Como en un espejo” ideal.
Refraccion de la luz. Cambio de direc-

cion del flujo radiante cuando pasa

de un medio con unindice de refrac-

cidn a otro con un indice diferente.
Scanner. Digitalizador. Instrumento elec-
trénico que permite convertir un objeto o su
superficie en una imagen digital, capaz de ser
almacenaday editada en una computadora.
Transmitancia difusa. Luz Difusa. Medida
relativa del flujo luminoso que emerge en la
superficie opuesta al haz incidente, luego se
sufrir dispersion (ver Dispersion de Luz).

(Fuente: Mark et al, 1983; Tappi 2003)
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