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ENSENANZA DE LA QUIMICA

Todo es segun el color del cristal con que se mira

Juan José Serrano Pérez

Resumen: Se suele decir que “para gustos, los colores”. Este adagio pone de manifiesto, de forma metaférica, que al igual que nuestros gus-
tos, el color esta en nuestra mente. Esos colores, que han inspirado a artistas de toda indole, tienen su origen en la interpretaciéon que hace
nuestro cerebro de la energia luminosa que llega a nuestros ojos. A su vez, esa luz interacciona de una forma determinada con el objeto,
seglin su composicién quimica, y el color percibido también podria cambiar en diferentes condiciones de iluminacion. Tras analizar todos
estos factores, se pondra de manifiesto que el color de las cosas no es tan simple como parece “a primera vista”.

Palabras clave: Color, espectroscopia, mecanica cudntica, interaccion radiacién-materia, fisiologia.

Abstract: It is usually said in Spanish that “para gustos, colores” (in English: one man’s meat is another man’s poison). This adage highlights
metaphorically that the perception of colours is in our mind. Such colours, which have inspired so many artists and have a great influence
in our mood, have their roots in how the brain responds to the stimuli that are produced when incoming light reacts with the several types
of photoreceptor cells in the eye. On the other hand, light interacts with a given object in a specific way which depends on its chemical com-
position, and the perceived colour may also change under different lighting conditions. After analysing all these variables, it would be clear
that the colour of things is not as straightforward as it might appear “at first glance”.

Keywords: Colour, spectroscopy, quantum mechanics, interaction of radiation with matter, physiology.

INTRODUCCION LA RADIACION ELECTROMAGNETICA

La luz presenta una naturaleza dual onda-particula:!'"
se propaga por el espacio como una onda (experimentan-
do fenémenos de reflexion, refraccion, polarizacion, in-

El poeta Ramoén de Campoamor escribié en su poema
Las dos linternas (1846): “Y es que en el mundo traidor/
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nada hay verdad ni mentira;/todo es segin el color/del
cristal con que se mira”. Estos versos, en términos fisico-
quimicos, ponen de manifiesto que el color de las cosas no
es tan obvio como parece a simple vista, ya que depende
de tres factores: de la radiacion electromagnética puesta
en juego, de la estructura microscépica del objeto, y de la
interpretacién por parte de nuestro cerebro. En la percep-
cién del color tanto los factores fisiolégicos como psico-
légicos desempenan un papel importante, mas alla de la
fisica y la quimica.
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terferencia, difraccion, etc.) e interacciona con la materia
como un conjunto de particulas (efecto fotoeléctrico, efecto
Compton).

Desde la perspectiva ondulatoria, la luz es una onda
electromagnética’*'? que se puede caracterizar a partir
de ciertas magnitudes, como la longitud de onda (1), que
es la distancia que separa dos puntos idénticos de la per-
turbacion (verbigracia: dos maximos sucesivos, ver Figu-
ra 1), o la frecuencia (f), inversamente proporcional a la
anterior, que es el nimero de veces que un determinado
punto repite cierto estado de la perturbacién por uni-
dad de tiempo. Matemdticamente, se cumple que = c¢/4,
siendo ¢ la velocidad de la luz en el vacio.

El conjunto de los tipos de ondas electromagnéticas se
denomina espectro electromagnético.1*3*) Segtin el rango de
energia considerado, las zonas del espectro reciben diferen-
tes denominaciones, tal y como se aprecia en la Figura 1.

Por otro lado, desde la perspectiva corpuscular, la luz
se comporta como si estuviera constituida por un conjun-
to de particulas denominadas fotones, de energia directa-
mente proporcional a su frecuencia, tal y como concluyé
Albert Einstein en 1905 para explicar el efecto fotoeléctrico,
basandose en las ideas de la mecdnica cuantica que habia
propuesto Max Planck en 1900. Segtn esta teoria,”!%11.1%]
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Figura 1. Se denomina espectro electromagnético a la distribucion del conjunto de las
ondas electromagnéticas seguin su longitud de onda A, su frecuencia fo su energia E. La
radiacion visible es la tnica que detecta el ojo humano

la energia de cualquier sistema fisico estd cuantizada:
aunque en el mundo cotidiano podemos suponer, por
ejemplo, que la energia cinética de un coche puede ad-
quirir cualquier valor posible, ya que puede avanzar a
cualquier velocidad dentro de los limites que le impone
su motor, esta aproximacién no es valida en el mundo
microscépico, ya que en realidad la energia es una mag-
nitud discreta, como lo es el nimero de hojas de un arbol
o el namero de goles que puede marcar un jugador de
futbol (un delantero no puede marcar dos goles y medio:
o marca dos o marca tres). La energia de cada cuanto de
radiacion es I = h-f, siendo hla constante de Plancky fla
frecuencia. Es decir, a mayor frecuencia, mayor energia
de la radiacion. En definitiva, “la energia asociada a una
radiacion electromagnética de una determinada frecuen-
cia solamente puede tener valores que son multiplos de
un cuanto elemental que es proporcional a la frecuencia
de la radiacion” (E = h-f = h-c/2).

La luz puede interaccionar con un cuerpo de diferen-
tes formas y experimentar, como consecuencia, diferentes
fenémenos que pueden dar lugar al color que percibimos
(v. Figura 2): reflexion, dispersion, transmision, emision...
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Figura 2. La luz puede interaccionar con un cuerpo de diferentes formas (dependiendo

de la estructura microscopica del material y del tipo de radiacion incidente) y experi-

mentar, como consecuencia, diferentes fenémenos que pueden dar lugar al color que
percibimos
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Por esta razén un determinado material se puede ver
de un color determinado a la luz del dia, pero bajo luz ul-
travioleta (UV) su color cambia, debido a la emision de luz
visible que experimentan sus moléculas tras ser excitadas
precisamente con la luz correspondiente al ultravioleta,
como ocurre con minerales como la calcita, la willemita o
el 6palo.""”! La luz emitida es casi siempre de menor ener-
gia (mayor longitud de onda) que la luz excitante. Toda
emision de luz*101H3I4I69 hor parte de un material que
no se deba a un aumento de temperatura se denomina lu-
miniscencia. Segun la causa de la excitacion distinguimos
entre:

— Fotoluminiscencia: si una sustancia es excitada por
luz y, seguidamente, emite luz.

— Electroluminiscencia: si el material emite luz cuan-
do la electricidad pasa a su través.

— Quimioluminiscencia: en algunas reacciones qui-
micas, parte de la energia que se libera lo hace en
forma de luz, al formarse productos en estado exci-
tado. Se llama bioluminiscencia si el proceso ocurre
en un sistema biol6gico, como ocurre en el caso de
las luciérnagas.

En cambio, se denomina incandescencia a 1la emision de
radiacién térmica en el rango del visible,!'"**#] cosa que
so6lo ocurre a muy altas temperaturas, aproximadamente a
partir de 800 K (unos 527°C), como le pasa a nuestro Sol o
a las placas de una cocina, que entre 600 y 700°C estan “al
rojo” y brillan con una luz débilmente rojiza.

COLOR Y LUZ

Isaac Newton empez6 a interesarse por los fenémenos 6p-
ticos hacia 1664. En 1704 se publicé su obra Opticks, en la
que exponia sus ideas sobre la naturaleza de la luz.”** Su
genial intuicion fue considerar que la luz no era homogé-
nea, como se admitia hasta entonces, sino compuesta por
tantos “rayos” coloreados como angulos de refraccion di-
ferentes hubiera. Asi, hacia 1666 llevo a cabo sus famosos
experimentos,?#*! demostrando que al incidir un rayo de
luz sobre un prisma obtenia una imagen de forma oblon-
ga, con los colores dispuestos en bandas horizontales, con
el color azul y el rojo en los extremos. Como el indice de
refraccion depende de la longitud de onda, y cada color se
caracteriza por una longitud de onda diferente, cada uno
experimentard su refraccion particular en distinto angulo
(v. Figura 3). De este modo, como el indice de refraccion
es mayor para el violeta y el azul, y menor para el rojo, los
colores que mas se desvian son los dos primeros, los de lon-
gitud de onda mas corta. Esto se debe a que cada color viaja
a distinta velocidad dentro del prisma, siendo el rojo el que
menos cambia su velocidad. De esta manera, al atravesar
el prisma y sufrir una segunda refraccion en su otra cara,
los colores aparecen claramente divididos, obteniéndose
el espectro visible. Posteriormente, a través de un segundo
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Figura 3. a) Refraccion. b) Un haz de luz blanca que incide sobre un prisma de vidrio se
dispersa en sus colores componentes

prisma, los colores se vuelven a agrupar en la luz blanca
original. A partir de Newton se aboli6 la diferencia entre
color y luz, puesto que la luz contenia todos los colores.

La formacion del arcoiris!™!%*?" tiene una explicacion
similar, y en este caso el fenomeno se debe a la dispersion
cromatica de la luz solar por reflexion y refraccion en el in-
terior de cada gota de agua (actuando como un diminuto
prisma) suspendida en la atmosfera.

LA MATERIA

El estudio de la interaccion entre la radiaciéon y la materia
es una de las aplicaciones mds importantes de la mecdnica
cuantica. Los fenémenos derivados de dicha interaccion
dependen del tipo de radiaciéon empleada, pero principal-
mente de la estructura microscopica de la sustancia. Asi,
la interaccién de la luz con una molécula puede provocar
cambios en su estructura electrénica,!131416:28301 15 cual
puede provocar que la molécula pase de su estado funda-
mental, el mas estable, a un estado excitado de mayor energia,
tal y como se representa en la Figura 4. Basicamente, lo
que ocurre es que un foton luminoso interacciona con un
electrén de la molécula, y este electron se excita pasando
aun estado de energia superior. La molécula en estado ex-
citado tenderad a relajarse y regresar al estado fundamental
(el electréon volvera a ocupar su lugar original), y puede ha-
cerlo, entre otras vias, emitiendo luz, cuyo color, en caso de
emitir en el rango del visible, dependera de la separacion
entre los estados permitidos de energia.

En otras palabras, los diferentes estados permitidos
de energia determinan las propiedades fisicas y quimi-
cas de las sustancias, incluyendo su color. De hecho, las
causas del color son muy diversas,***! pero todas ellas
tienen el mismo origen: la interaccion de los fotones de
la luz con los electrones de la materia. Segun la natura-
leza del compuesto podemos analizar los posibles transi-
tos electronicos en un atomo o en una molécula. Como
excepcion, en el caso del color azul del agua entran en
juego, en cambio, las vibraciones moleculares.!%*?
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Figura 4. Cuando incide radiacion electromagnética de la energia adecuada, corres-

pondiente a la diferencia de energia entre dos estados, la molécula absorbe la radiacion

y se excita pasando del estado 1 (estado fundamental) al estado 2 (uno de los posibles
estados excitados)

Asimismo, como el color de una sustancia depende de
su estructura microscopica, no poseera el mismo color una
sustancia que una mezcla. Por ejemplo, los colores de la
esmeralda, el rubi y el zafiro se deben a la presencia de
impurezas metdlicas (cromo en los dos primeros casos y ti-
tanio en el tercero), sin las cuales serian tan transparentes
como el diamante.?! Por este motivo muchos pigmentos
que se utilizan para fabricar pinturas son compuestos que
contienen metales de transicion.

Otro ejemplo es el caso de la célebre copa de Licur-
20,%*%! fabricada en Roma hacia el siglo 1v y que presenta
diferentes coloraciones cuando se ilumina desde el exte-
rior (alaluz diurna, la copa muestra tonos verdosos) o des-
de el interior (al colocar una pequena fuente de luz dentro
de la copa, esta muestra tonos rojos). Esta propiedad se
debe a la presencia de diminutas nanoparticulas de oro y
de plata. Los efectos de las nanoparticulas sobre la colora-
cion también fueron aprovechados en la Edad Media por
los célebres ceramistas de Manises mediante la adicion de
pequenas cantidades de cobre y plata a las pinturas.!%-37
A'laluz de estos fenémenos (jnunca mejor dicho!), los ver-
sos de Campoamor trascienden claramente lo metaférico.

Asimismo, también existen colorantes organicos, cuya
estructura molecular es clave en su color. De este modo,
los pigmentos y tintes suelen ser compuestos organicos
conjugados (con enlaces carbono-carbono simples y do-
bles alternados). Cada nuevo doble enlace conjugado en
un sistema incrementa la longitud de onda de la luz que
se absorbe.™ Es decir, a mayor conjugacién, mayor es la
longitud de onda maxima de absorcién: con unos pocos
dobles enlaces conjugados un compuesto puede absor-
ber en el UVy, si este nimero aumenta, la absorcién ten-
drd lugar en el visible.

ABSORCION SELECTIVA

Cuando un haz de rayos luminosos paralelos se refleja en
una superficie lisa, como un espejo, todos los rayos salen
en la misma direccion (reflexion especular). Sin embargo,
la mayoria de las superficies son rugosas y, como resulta-
do, la luz se refleja practicamente en todas las direccio-
nes (reflexion difusa).""12*1 Puesto que la reflexion difusa
envia la luz en todas direcciones, podemos ver los objetos
iluminados desde cualquier direccion. La mayoria de los
objetos reflejan algunas longitudes de onda de la luz mas

An. Quim., 115 (5), 2019, 414-420



417 TODO ES SEGUN EL COLOR DEL CRISTAL CON QUE SE MIRA

& Analesde
&% Quimica

que otras, y esa es una de las razones de los colores que
percibimos.

Asi, cuando un material iluminado con luz blanca pre-
senta un determinado color, es porque ha absorbido todas
las demads radiaciones, salvo la correspondiente a ese co-
lor, que o bien es reflejada (si el material es opaco) o es
transmitida (si es transparente) hasta emerger por el lado
opuesto. A este proceso se le denomina absorcion selectiva.
Asi, el color observado, reflejado o transmitido, es el complemen-
tario del color absorbido. Cuando la absorciéon del espectro
visible es total, el objeto aparece de color negro; si rechaza
todas las radiaciones, reflejandolas, es de color blanco.

De este modo, las zanahorias y las hojas rojas en oto-
no son de color naranja porque contienen caroteno, una
molécula que absorbe en la zona azul del espectro visi-
ble, reflejandose la luz que resulta de la absorcién de las
“frecuencias azules”. Tenemos otro ejemplo con el oro y
el cobre, los tinicos metales que no exhiben ese caracte-
ristico color metalico porque absorben luz azul y violeta,
quedando el amarillo. Del mismo modo, una disolucién
de un colorante alimentario rojo tiene este color porque el
colorante absorbe luz cian (azul-verdoso) y transmite rojo.
Asimismo, si mezclamos un pigmento rojo con uno amari-
llo lo veremos naranja porque en esa mezcla se absorben
todos los colores excepto el rojo y el amarillo, cuya combi-
nacién da como resultado el color naranja.

Tabla 1. Zona visible del espectro electromagnético

Z de luz absorbida Color de la luz Color visible
(nm) absorbida

400-420 Violeta Verde-amarillento
420-450 Violeta-azulado Amarillo
450-490 Azul Naranja
490-510 Azul-verdoso Rojo
510-545 Verde Parpura
545-580 Verde-amarillento Violeta
580-630 Naranja Azul
630-720 Rojo Azul-verdoso

Sin embargo, no solo la absorciéon de luz determina
el color de las cosas. El color azul del cielo tiene su ori-
gen en la dispersion o esparcimiento de la luz.!820.24:26.39-42]
Ya hemos visto que si un fotén de la energia adecuada
(correspondiente a la diferencia de energia entre dos es-
tados permitidos por las reglas de la mecanica cudntica)
interacciona con una molécula, esta se excita y pasa a un
estado excitado. Pero si un foton interacciona con una
molécula y su energia no es suficiente para producir la
excitacion, entonces la molécula permanece en su estado
fundamental, y el fotén se dispersa. Como el fotén inci-
dente y el foton dispersado tienen la misma energia, se
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dice que la dispersion es eldstica, lo que se conoce como
dispersion Rayleigh.m*1°241 Sj ]a longitud de onda de la
luz incidente (luz solar) es grande comparada con el
tamano de la molécula (como ocurre con las moléculas
que constituyen los gases de la atmosfera), la intensidad
de la luz dispersada es proporcional a la cuarta potencia
de la frecuencia. Por tanto, la intensidad dispersada co-
rrespondiente al azul y al violeta es considerablemente
mayor que la del rojo (porque la luz roja, al ser de mayor
longitud de onda, tiene menor energia y, por ende, me-
nor frecuencia), y por eso vemos el cielo de color azul (y
si no lo vemos violeta es porque la sensibilidad del ojo al
violeta es mucho menor que al azul). De no haber atmos-
fera, veriamos el cielo de color negro.

Analogamente, el color rojo de los amaneceres y atar-
deceres se debe a que, en esos momentos, cuando el Sol
estd bajo, los rayos solares nos llegan tras un largo camino
a través de la atmoésfera después de haber sufrido mucha
dispersion, y al haberse dispersado mas la luz azul que la
roja, esta ultima es capaz de atravesar mas distancia (la luz
azul “se queda por el camino”, al ir rebotando los “fotones
azules” por la atmosfera). Por el contrario, cuando las par-
ticulas dispersoras son mayores que la longitud de onda,
como ocurre con las aglomeraciones de gotitas de agua
que forman las nubes, la dispersién es de tipo acromatico,
ya que afecta a todos los colores por igual, y por eso las
nubes son blancas.

ADICION Y SUSTRACCION DE COLORES

La radiacion reflejada o transmitida por un objeto es cap-
tada por nuestros ojos e interpretada en el cerebro como
distintos colores. Cuando sobre una pantalla se proyectan
diferentes haces de luces, vemos que cada haz aporta sus
caracteristicas propias, es una mezcla aditiva, y la con-
juncion de los colores primarios, rojo, verde y azul, da
blanco. En cambio, al combinar pigmentos o filtros colo-
reados, la mezcla es sustractiva, porque cada color actia
como un filtro que sustrae a la luz una parte de sus radia-
ciones, y la superposicion de los tres colores primarios da
lugar al negro (en realidad, mas bien a un gris oscuro).

En el caso de luces se produce una mezcla aditiva.
19232628311 Fpy este caso, la triada rojo (R) - verde (V) - azul
(A), conocida también como RGB (Red, Green, Blue) se con-
sidera idealmente como el conjunto de colores primarios de
laluz, ya que, con ella, se puede representar una gama muy
amplia de colores visibles; la adicion de los tres en iguales
intensidades resulta en grises claros, que tienden idealmen-
te al blanco (V+ A+ R =B). Los colores secundarios son los que
se producen por combinacién de dos colores primarios, y
son amarillo (AM = R + V), cian (C =V + A) y magenta
(M = A + R). Cada color secundario es un color comple-
mentario de uno de los colores primarios: el cian (C) es
el color complementario del rojo (R); el magenta (M) del
verde (V);y el amarillo (AM) del azul (A). Cuando se mez-
clan un color primario y su color complementario, el resul-
tado es luz blanca.
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Sin embargo, si bien la mezcla de luces es aditiva, la
mezcla de pigmentos (por ejemplo, sobre un papel) es
sustractiva, y por eso no tenemos cartuchos de R, Vy A
en nuestras impresoras. En la mezcla sustractiva de co-
lor,[##8:3141 algunas de las longitudes de onda de la luz
blanca son eliminadas por absorcién, y la luz reflejada (por
ejemplo, desde una superficie pintada o un tejido colorea-
do) o la luz transmitida (como se ve a través de un cristal
o de una disolucion) es coloreada. Esta sintesis sustractiva
es la que tiene lugar al imprimir documentos en color, y
los tres colores primarios son la triada cian (C) - magen-
ta (M) - amarillo (AM), a los que se une el color negro,
lo que se conoce como modelo CMYK (Cyan, Magenta, Ye-
llow, black). En este caso, los colores secundarios son verde
(V=C+A),azul (A=M + C) yrojo (R=M + A). Si un
material absorbe los tres colores primarios, no queda prac-
ticamente luz para ser reflejada o transmitida y el material
se muestra negro o casi negro (C + M + A = N). El negro
generado por la mezcla de colores primarios sustractivos
no es tan profundo como el color negro puro (uno que
absorbe todo el espectro visible). Por ello, al sistema CMY
original se le anade el cartucho negro en las impresoras, lo
cual genera un mejor contraste.

El color que vemos en una pantalla de ordenador di-
fiere del mismo color obtenido a través de una impresora,
precisamente porque los modelos RGB y CMY(K) son dis-
tuntos.

PERCEPCION DEL COLOR

Decir que el color es energia electromagnética comprendi-
da dentro del espectro visible es correcto desde un punto
de vista fisico, pero desde un punto bioquimico, fisiolégico
y psicologico esta definicion es demasiado simple.

En ultima instancia, lo que denominamos “color” es un
atributo psicolégico de la luz. La relacion entre luz y vision
ya fue estudiada por los pensadores griegos,'**! pero hubo
que esperar hasta el siglo X1 para que Alhacén formulara
una teoria cientificamente util del problema. Actualmen-
te, sabemos que la percepcion visual se genera en nuestro
cerebro al interpretar las senales nerviosas que le envian
los fotorreceptores!#20:243139451 de ]a retina del ojo (conos
y bastones), que realizan una transducciéon de luz en volta-
je. Por un lado, los conos son los responsables de la vision
de los colores (vision cromatica). Por otro, los bastones son
responsables de la vision en condiciones de baja luminosi-
dad, aunque se saturan en condiciones de mucha luz y no
detectan los colores. La sensaciéon luminosa que percibi-
mos puede cambiar segun las condiciones del medio:!%2%
se ha establecido que la maxima sensibilidad espectral del
ojo humano en condiciones diurnas (visién fotépica) tiene
lugar a una longitud de onda de 555 nm (amarillo-verdo-
so, zona en la que son mas sensibles los conos), mientras
que en condiciones nocturnas (vision escotopica) el pico se
desplaza a 507 nm (azul-verdoso, donde son mds sensibles
los bastones). Este desplazamiento se conoce como efecto
Purkinge.!2
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Estas células fotorreceptoras son sensibles a la luz por-
que contienen moléculas de unos fotopigmentos denomi-
nados opsinas, de naturaleza proteica, que son capaces de
absorber la luz en el espectro visible y producir cambios
quimicos que se traducen en senales nerviosas. En defini-
tiva, el color se debe a la existencia de procesos fotoquimicos
en la retina,®*2+*'41 algo que analizaron en el siglo X1x los
fisiologos Franz Boll y Wilhelm Kiihne, trabajo que culmi-
naria ya en el siglo xx George Wald, que fue galardonado
con el premio Nobel en 1967 por sus trabajos sobre los
fotopigmentos.

La molécula fotorreceptora de los bastones es la rodop-
sina, que absorbe luz de forma muy eficiente en torno a
los 500 nm, que coincide de forma muy adecuada con la
radiacion solar. El color de la rodopsina y su respuesta a la
luz depende de la presencia del cromdforo (parte de la mo-
lécula responsable de la absorcion), que en este caso es el
11-cis-retinal (molécula adherida a las opsinas),* que no
por casualidad es un polieno con enlaces simples y dobles
alternados. La absorcion de luz induce una isomerizacion
del 11-cis-retinal, lo cual es clave en el proceso de la vision.

Por otro lado, existen tres tipos diferentes de conos, y
cada uno de ellos es sensible de forma selectiva a la luz de
una longitud de onda determinada: verde, roja y azul. Esta
sensibilidad especifica se debe a la presencia de tres opsi-
nas diferentes, que también utilizan el 11-cis-retinal como
cromoforo: eritropsina (sensible al rojo), cloropsina (sen-
sible al verde) y cianopsina (sensible al azul). Estas opsinas
cambian de forma cuando interaccionan con laluz ala que
son sensibles, lo cual es registrado por el nervio 6ptico y es
traducido por nuestro cerebro como color. Cuando perci-
bimos la luz solar como blanca, reflejada sobre una super-
ficie, se estan estimulando los tres tipos de receptores a la
vez. Y cuando un objeto refleja ondas azules y rojas, nues-
tro ojo no percibe el color verde, sino que recrea un color
magenta o purpura (v. Tabla 1), resultado de la mezcla que
hace el cerebro tras el estimulo de esas longitudes de onda.

Por otro lado, cuando el sistema de conos y bastones de
una persona no es el correcto se pueden producir problemas
en la percepcion del color,*#4314647) 1o que comtinmente se
denomina ceguera al color o daltonismo. Asi, la ceguera dicro-
matica, uno de los diferentes tipos de daltonismo, proviene
de la ausencia de uno de los tres pigmentos de los conos.

La vision del color se puede reducir a leyes matemati-
cas que fueron formuladas en 1853 por Hermann Grass-
mann."® De las tres leyes de Grassmann del color, la que
mas nos interesa es la primera, que indica que el ojo hu-
mano normal solo percibe tres atributos de la luz: brillo,
saturacion y matiz!*" (fijémonos en que también existen
tres clases de pigmentos en los conos). Es decir, dos imdge-
nes tienen el mismo color si tienen el mismo matiz, brillo y satura-
cion. El matiz es el atributo que distingue un color de otro.
El brillo depende de la intensidad del haz luminoso, y la
saturacion se refiere a la pureza del matiz (verbigracia: al
superponer un haz blanco y un haz rojo, el resultado sera
una imagen rosa, y al aumentar la cantidad relativa de luz
blanca, disminuye la saturacién). Como cada color tiene
solo tres atributos, se puede igualar un color de muestra
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mezclando en cantidades apropiadas tres colores primarios.
En el caso mas simple, podemos decir que el color de una
muestra se especifica por las intensidades X, Y, Z de los co-
lores primarios necesarios para igualar su color.!**)

Sin embargo, en la percepcion del color también in-
fluyen otros factores, como el lenguaje: existen lenguas en
las que no se diferencian algunos de los colores, como por
ejemplo azul y verde, o naranja y amarillo.®¥ Por tanto, se
podria decir que hay un sesgo cultural en la percepcion del
color. También se ha demostrado que nuestra percepciéon
puede depender de nuestra memoria;,***" asi, un platano nos
puede parecer igual de amarillo bajo la luz solar o bajo la luz
de una ldmpara, aunque las longitudes de onda sean muy
diferentes en cada caso, porque nosotros recordamos que el
platano es amarillo. Dicho de otro modo, luces con diferen-
te espectro (diferente intensidad relativa de la luz frente a
la longitud de onda) pueden ser percibidas por el ojo como
si fueran del mismo color. De hecho, la mayor parte de la
luz que percibimos esta formada por mas de una longitud
de onda."® Asi, el andlisis espectral de la luz reflejada en
un libro azul mostraria que contiene todas las longitudes
de onda, aunque habra mayor intensidad de luz proceden-
te del extremo azul del espectro, y por eso identificamos el
libro como “azul”. Asimismo, también influye el contexto: sin
un contexto adecuado, personas diferentes percibiran un
mismo color en una fotografia de forma distinta, porque
sus cerebros tenderan a “verlo” con luz de manana o luz de
tarde (seguin el momento del dia en que la persona vea la
foto). Esto fue lo que pasé con el famoso debate!*!! a través
de las redes sociales sobre el color de un vestido en 2015
(https://verne.elpais.com/verne/2015/02/27/articulo/
1425025733_797891.html) que para algunos era blanco y
dorado, y para otros negro y azul.

CONCLUSIONES

En la percepcion del color de un objeto determinado in-
tervienen tres factores: el tipo de luz, la composiciéon qui-
mica del objeto y el observador, que interpreta una deter-
minada composicién espectral en términos de color, y en
dicha interpretaciéon puede haber efectos tanto fisiologicos
como psicologicos.

Teniendo en cuenta estos factores, y habiendo visto al-
gunos de los muchos y variados fenémenos que pueden
contribuir al color de las cosas, parece claro que la tipica
pregunta “;de qué color es?” es mucho mas complicada de
responder de lo que parece a primera vista.
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