


O I 0 I Todo cuanto nos rodea tiene color.

Sin embargo, el color no existe como sustancia material, existe la luz. Sin ella no hay color. El

color es pues la sensacion visual que se origina por la estimulacion de la retina del ojo. A lo largo

de los siglos, fisicos, quimicos, médicos y artistas han ofrecido su particular punto de vista sobre

qué es el color. Todos con un mismo objetivo: profundizar en el desarrollo de las técnicas y el

conocimiento del color. Hoy, la ciencia de la medida del color se ha extendido por numerosos sec-

tores industriales como garante de un cuidadoso control de calidad.

El mundo es de color. Todo cuanto nos
rodea, desde los mds pequefios objetos
hasta las mayores magnitudes, tiene
color. Incluso los sentimientos y las emo-
ciones: el rojo es excitante y puede expre-
sar alegria, emocién, peligro... El azul,
que parece que se aleja del observador,
da sensacién de frescura, pero también
es reservado y sedante, utilizindose desde
épocas remotas para evocar COnceptos
como la espiritualidad, la castidad, la
sabiduria o la contemplacién. El verde
es esperanza, pero también naturaleza,
deseo, descanso y equilibrio. El amari-
llo es el color de la luz y puede reflejar
sentimientos tan encontrados como el
egoismo, los celos y la envidia o larisa y
el placer...

Estamos tan acostumbrados a vivir
con ellos que incluso ya forman parte del
acervo popular. Las cosas se ven negras
cuando tienen dificil solucién; estamos
verdes si nos falta experiencia; los nime-
ros son rojos si expresan balances eco-
némicos negativos; el gris lo asociamos
a la falta de brillantez en la realizacién
de una tarea; nos quedamos en blanco
cuando nos falla la memoria o nos falta
la palabra, nos ponemos morados si
comemos en abundancia...

Sin luz no hay color

Lo mids curioso de todo es que el color
no existe como sustancia material, existe
la luz. Sin ella, no hay color. ;Qué es pues
el color? La definicién internacional-
mente adoptada es la dada por el Comité
de Colorimetria de la Optical Society of
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America, que expres6 que “el color con-
siste en las caracteristicas de la luz dis-
tintas de sus inhomogeneidades espacia-
les y temporales, siendo la luz el aspecto
de la energia radiante que el observador
humano es capaz de percibir por la esti-
mulacién que produce en su retina”. O,
dicho de otro modo, la sensacién visual
que se origina por la estimulacién de la
retina del ojo. Esta respuesta psicoldgica
a un estimulo fisico puede, sin embargo,
tener un significado diferente segtin
quién la analice. Para un quimico podri
ser un compuesto quimico, un colorante
o un pigmento. Un fisiélogo lo definird
como un complejo proceso en el cerebro
que interpreta la sefial del nervio. Para
un artista serd el medio para crear una
sensacién en la mente del observador. ¢Y
para un fisico?

La longitud de onda
En fisica, lo que distingue una sensacién
de color de otra es la longitud de onda
de la radiacién luminosa que impresiona
nuestro sentido de la vista y, si como
generalmente sucede, la radiacion es
compuesta y no monocromitica, el ojo
no puede analizar las distintas radiacio-
nes o longitudes de onda que recibe y
aprecia sélo el tinte o color resultante.
Lo que habitualmente se define como
luz visible es una radiacién electromag-
nética cuya longitud de onda se extiende
desde los 700 nanémetros, en el limite
entre la luz roja y la radiacion infrarroja,
hasta los 400 nanémetros, en el limite
entre la luz violeta y la radiacién ultra-

violeta. Estas radiaciones son registradas
por minusculas células receptoras (conos
y bastoncillos) ubicadas en la retina del
o0jo, que captan la energia que incide
sobre ella transformédndola en impulsos
eléctricos para, a través del sistema ner-
vioso, enviarlas al cerebro donde tiene
lugar la sensacién de color propiamente
dicha. La percepcion del color no es pues
otra cosa que el resultado que propor-
ciona la medida que lleva a cabo el ojo y
la interpretacion que realiza el cerebro
de la longitud de onda, la frecuencia o la
energia dominante de una onda luminosa.

En la actualidad, los colores se ana-
lizan a partir de dos atributos inheren-
tes a toda radiacién luminosa. De un
lado, por su intensidad, entendida como
la cantidad de energia que llega a una
determinada secci6n por unidad de
tiempo vy, de otro, por su cromaticidad,
definida por el tono o matiz y la pureza
o saturacion del color. De este modo, por
ejemplo, cuando se dice que una radia-
cién es roja se refiere a su matiz —o lon-
gitud de onda dominante—, pero dentro
del mismo tono o clase de color se dis-
tingue entre un rojo intenso o un rojo
palido por su distinta pureza o satura-
cién.

Mezclas de colores

Pero ademds, y ya que en la retina no
existe un fotoconversor especifico para
cada color y que éstos, como ya se ha
dicho, raramente son producidos por
radiaciones espectrales monocromaticas,
parece légico que para reproducir toda
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la gama de colores se acuda a procedi-
mientos de sintesis o mezclas en las que,
mediante una proporcién adecuada de tres
estrechas franjas de longitudes de onda,
la sensaci6n de color que tiene el obser-
vador sea idéntica a la que tendria si
observara directamente todos los colo-
res del espectro.

Asi, cuando sobre una pantalla se
proyectan tres haces de luces de colo-
res (rojo, verde y azul), sus mezclas dos
a dos dan amarillo, cian y magenta, y
cuando se solapan los tres sale blanco.
Esta mezcla de luces y colores se califica
de aditiva, ya que cada haz aporta sus
caracteristicas propias y la conjuncién de
los tres restituye la luz blanca. Por el con-
trario, si las superposiciones dos a dos de
tres filtros transparentes coloreados con
los primarios de artistas y serigrafos
(amarillo, cian y magenta) da uno de los
tres colores secundarios (verde, naranja
y violeta) y la superposicién de los tres
primarios produce en un principio el
negro, o en la pratica mds bien un gris,
entonces hablamos de mezcla sustractiva
de materiales crométicos (pigmentos o
filros coloreados), pues en este caso cada
color actida como un filtro que sustrae
a la luz una parte de sus radiaciones; ade-
mids, cuando los tres se superponen toda

la luz es, por decirlo de algan modo, sus-
traida y s6lo queda el negro.

La colorimetria

Por otro lado, los métodos que hoy en
dia se utilizan para la especificacién del
color se encuadran dentro de la deno-
minada colorimetria, ciencia de la medida
del color que permite establecer un sis-
tema numérico capaz de describir, den-
tro de los limites de la visién humana,
aquellos aspectos psicofisicos que atri-
buimos al color.

El origen de la colorimetria se
remonta a la reunién general que la
Comisién Internacional de Iluminacién
(CIE) celebré en Cambrigde en 1931, en
la que se dieron unas tablas con los coe-
ficientes colorimétricos que constituyen
la definicién del observador patrén CIE.
Desde entonces, la utilizacién de las
coordenadas de cromaticidad se ha ido
extendiendo por muchos campos de la
ciencia y sobre todo de la industria. En
aquella reunioén, se dieron dos conjuntos
de datos; de un lado los coeficientes 7,
gy b, referidos a tres primarios espec-
trales y, de otro, los coeficientes , y, z,
propuestos como transformacién lineal
de los primeros y que resultaban mds
adecuados para la colorimetria prictica.

De acuerdo con este sistema, el color de
un objeto puede ser descrito cuantitati-
vamente mediante tres niimeros mate-
maticos denominados valores triestimu-
los del color. La determinacién de estos
valores, ademds de otros pardmetros del
color, requiere a su vez medir la reflec-
tancia de la muestra en diferentes longi-
tudes de onda de la regién visible. Los
valores de reflectancia serdn finalmente,
junto con los datos del observador estin-
dar CIE y los iluminantes, los que per-
mitan describir el color en términos obje-
tivos.

En la actualidad, la medida del color
desarrollada con instrumentos como los
espectrofotémetros, colorimetros o den-
sitémetros se utiliza para la igualacién
del color y el control de calidad de la
produccién en numerosos sectores indus-
triales, que van desde el de pinturas y tin-
tas de imprimir, tejidos, plasticos, cerdmica,
papel, fotografia, television y aparatos de
video, donde lo que se persigue es desta-
car la cualidad visual del color, hasta los de
productos agricolas, quimicos, cosmética
y farmacia y especialmente alimentacion,
donde el color del producto es un fiel indi-
cador de sus propiedades.

Como seiialé en el VI Congreso
Nacional del Color celebrado reciente-

PINTURAS Y TINTAS DE IMPRIMIR
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mente en Sevilla el investigador del Ins-
tituto de Optica del CSIC, Antonio de
la Cruz, en muchas industrias, “lo que
les interesa es conseguir igualar el color
de una muestra obtenida durante los
ensayos con otra muestra conservada
como patrén o facilitada por el cliente.
Una medida de la diferencia de color
entre ambas puede ser decisiva para acep-
tar o rechazar el trabajo. Al margen de
las muchas discusiones que ha habido
sobre si las diferencias de color deberian
de ser las justamente perceptibles o las
aceptables, para De la Cruz “en un
problema industrial la diferencia acep-
table depende de la aplicacién que se vaya
a hacer del color pudiéndose fijar, en fun-
cién de ella, las tolerancias por acuerdo
entre el fabricante y el consumidor. Por-
que, obviamente, no es lo mismo pintar
dos piezas que en el montaje han de ir
juntas que pintar dos vehiculos que nunca
volverin a verse juntos”.

El color de los alimentos

En el sector de la alimentacién, los con-
sumidores consideran el mantenimiento
del mismo color en productos como las
golosinas, las mermeladas, galletas, zumos
de fruta o refrescos como un indicio de
un cuidadoso control de calidad. Pero
la consistencia del color no siempre es
posible y el fabricante debe ajustar el
color afiadiendo colorantes autoriza-
dos. Por ejemplo, el zumo de naranja
puede ser claro, o el ketchup amarillento,
pero la escala del cliente para juzgar su
calidad seguramente ser la del color de
las pieles de la naranja o del tomate. El
color es, ademds, el pardmetro mis
importante a la hora de analizar si una
fruta estd o no madura. Asi, algunos pai-
ses han establecido sus estindares de color
en diversas frutas para su calificacion a la
hora de la exportacién, de tal modo que
sus productos gocen de prestigio. El
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empleo de la colorimetria se ha hecho tan
usual en productos como los tomates, que
se han desarrollado varias escalas colori-
métricas para evaluar su calidad, estable-
ciéndose una escala de madurez que mide
desde que el tomate estd verde hasta
cuando estd demasiado maduro.

Los andlisis colorimétricos se utilizan
igualmente para controlar la contamina-
cién de los productos alimenticios enva-
sados (el plomo de la cerveza, el cobre de
diversas bebidas y la leche, a partir de los
recipientes de procesado, o el cadmio de
las pinturas aplicadas a los envases).

Asimismo y en el caso de los pro-
ductos cosméticos, la colorimetria se ha
convertido en un instrumento casi indis-
pensable para controlar tanto los posi-
bles cambio de color que se puedan pro-
ducir durante el proceso de fabricacién,
como conocer la resistencia a la transpi-
racién y al calor de los cosméticos. Por

A PESAR DE ESTAR
PRESENTE EN TODAS

LAS COSAS, EL COLOR
NO EXISTE COMO
SUSTANCIA MATERIAL,

LO QUE EXISTE ES LA LUZ.
SIN ELLA, NO HAY COLOR.

su parte, en el sector farmacéutico, los
métodos colorimétricos permiten que no
existan variaciones en el color de sus pro-
ductos —los consumidores identifican
generalmente las medicinas por su color,
y muchas industrias fabrican un mismo
firmaco en fibricas distintas—.

Del mismo modo, la colorimetria se
ha destacado como una herramienta efi-
caz para examinar la fidelidad de repro-
duccién de una imagen en una pantalla
de television o video. Cuando un obser-
vador no aprecia ninguna diferencia entre
la escena original y su imagen, se puede
decir que se ha conseguido una repro-
duccién exacta del color original.

En las televisiones a color los colores
se reproducen mediante una mezcla adi-
tiva en la que éstos se producen al pasar
la luz blanca a través de tres filtros de
color o mediante la utilizacién de fésfo-
ros apropiados. En ambos casos, debe
controlarse la luminancia de cada prima-
rio elegido (rojo, verde y azul) para que
la cantidad de cada uno de ellos en las
mezclas pueda ser ajustada y producir asi
la gama de colores. La pantalla del tubo



de imagen corresponde de este modo a
una cara del colorimetro sobre la que se
proyectan los tres colores primarios.

El color de los tejidos

Por tltimo, en la produccién del sector
textil la coloracién de los tejidos y su
igualacién son dos de las fases mis
importantes. Si bien tradicionalmente la
férmula de color venia determinada por
el técnico de color mediante la seleccién
empirica de los tintes y el examen visual
de las muestras, la aparicion de nuevas
fibras y el nimero casi infinito de tin-
tes disponibles en el mercado ha com-
plicado enormemente esta tarea hasta
hacerla casi imposible. Hoy, las investi-
gaciones sobre la ciencia del color, el
avance de la tecnologia ptica y los logros
en el campo de la informdtica permiten
ya al maestro de tintes calcular varias fér-
mulas de color y seleccionar la mas apro-
piada. Con todo, la introduccién de la
igualacion del color asistida por ordena-
dor (computer aided colour matching) no
debe considerarse como la sustitucién de
los expertos, sino mds bien como un ele-
mento complementario que contribuya
a mejorar la calidad de los productos y
reducir el coste de produccién.

Pero es claro que en el desarrollo de
las técnicas y conocimiento del color no
s6lo ha importado la fisica, sino también
la quimica.

Los tintes naturales

Desde la antigiiedad, pueblos de todas
las civilizaciones colorearon sus tejidos
y pintado sus murales con tintes natura-
les disponibles en su propio entorno.
Aunque el reino mineral ofrecia, con
excepcién de algunas arcillas, pocas sus-
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EL USO DE LA COLORIMETRIA, CIENCIA DE LA MEDIDA DEL
COLOR QUE TIENE SUS ORIGENES EN 1931, SE HA IDO
EXTENDIENDO POR MUCHOS CAMPOS DE LA CIENCIA

Y PRACTICAMENTE TODOS LOS DE LA INDUSTRIA

tancias tintéreas, el hombre se sirvi6 del
mundo vegetal y animal para colorear sus
textiles. Durante siglos, los moluscos, las
hierbas, las flores, las raices, los arbus-
tos, los liquenes, las algas y los hongos
fueron fuentes de una infinidad y fasci-
nante variedad de colores. Cultivos de
granza, cochinillas, indigo, el palo cam-
peche o la bija se extendian por todo el
mundo, pagindose por ellos cantidades

mids propias de metales preciosos. Asi fue
hasta mediados del siglo XIX, en que la
expansion de la industria textil, insacia-
ble consumidora de colorantes, obligé a
buscar nuevas fuentes tintdreas.

Los colorantes sintéticos

Corria el afio de 1856 cuando el joven
inglés, William Henry Perkin, discipulo
del quimico alemdn Hofmann, hacia
mejunjes con el alquitrdn de hulla para
obtener nuevos medicamentos contra la
malaria. En una de esas mezcolanzas pro-
pias de la quimica, Perkin trat6 la anilina
derivada del alquitrdn con dicromato
potisico. Enseguida pudo observar que
un poso de color purpura relucia en el
fondo del recipiente. Era la anilina
purpura o malveina, sustancia que mar-
carfa el inicio de la industria de los colo-
rantes sintéticos que terminarfan por sus-
tituir a los naturales.

El descubrimiento de Perkin estimulé
muy pronto a otros quimicos a conseguir
la sintesis de colorantes naturales, en
especial en Alemania, pais que en pocos
aflos se convirti en el centro indiscuti-
ble de la industria del tinte. A la mal-
veina le siguieron asi la alizarina, el indigo
y otros muchos cientos de colorantes, con
su enorme variedad de tonos y matices
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ligada a la estructura de sus moléculas,
tifiendo de colores a un mundo un tanto
descolorido que hasta entonces s6lo habia
dispuesto de los tintes naturales que, por
culpa de su alto precio, habian estado
reservados casi exclusivamente para uso
de nobles, reinas y emperatrices.

El triunfo de los colorantes sintéti-
cos, gracias entre otras cosas a que podfan
fabricarse a bastante menor coste, resol-
vié el problema mundial de abasteci-
miento, pero también acarreé el aban-
dono de numerosos colorantes naturales
y, con ello, el hundimiento de una eco-
nomia basada en su produccién, trans-
formacién, transporte y comercializacion.

El futuro pasa por el pasado
Esta situacién se mantuvo hasta bien
entrada la segunda mitad del siglo XX, en
el que la aparicién del movimiento hip-
pie y el ecologismo, fascinados como esta-
ban por lo natural y lo exético, inici6 de
nuevo el interés por los colorantes na-
turales. Hoy, la industria de las pinturas,
cosmética, textil y papelera, asi como artis-
tas, artesanos y disefiadores de alta costura
han fijado de nuevo su atencién en los
colorantes naturales. La agricultura, ade-
mds, ve en ellos un esperanzador futuro.
Para algunos expertos, la recuperacién del
cultivo intensivo de plantas tintéreas ase-
quibles podria evitar el barbecho de los
campos de labor. Experiencias como las
que ya se estan llevando a cabo en Italia,
Francia o la puesta en marcha distintos
programas de investigacién europeos
sobre el cultivo y la extraccién de tintes
naturales demuestran este creciente inte-
rés por los colorantes naturales.

Esta realidad, asociada al mayor
conocimiento que cada dia se tiene de la
quimica de algunas plantas tintéreas con
propiedades medicinales y, por tanto,
con potenciales aplicaciones en el campo
la farmacia y la medicina, hacen que los
colorantes naturales lleven camino de
convertirse en una de las principales
materias primas del futuro.

Este florecimiento de las tinturas
naturales no significa, ni con mucho,
su preminencia sobre las sintéticas. Antes
al contrario. Ambas fuentes de color
estdn llamadas a coexistir intentando dar
respuesta a unas demandas bien diferen-
ciadas: unas, las sintéticas, la de una
industria textil obligada a satisfacer las
exigencias de ropa y tejidos de una pobla-
cién mundial creciente, y las otras, las
naturales, llamadas a satisfacer la sensi-
bilidad de, sin duda, menos consumido-
res, pero deseosos de apreciar la belleza
unica de los colores.
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INTERNET

Comité del Color de la Sociedad Espafiola de Optica
http://sedo.optica.csic.es/color

Asociacion Industrial de Optica, Color e Imagen
http://www.aido.es

Comision Internacional de lluminacién (CIE)
http://nml.csir.co.za/~cie1

Otros sitios de interés
http://www.metrologia.csic.es

http://www.AIC-Color.org

http://www.6congresocolor.us.es

http://www.feique.org
http://www.asefapi.es.

http://www.aetepa.com



