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(Como se generan los colores?: Perspesctiva quimica y fisica

How colors are generated?: Chemical and physical perspective

Eltonh Islas Trejo ¢, Emmanuel Blas Patricio Rangel

Abstract:

Human beings by nature have always had the need to explain the physical and chemical phenomena that surround them.
Questions such as: why is the sky blue?, why the sky can it turn orange at sunset?, or why do things have a specific color?, are
questions that we have all asked ourselves at some time in our lives. In this article, these questions are answered from a physical
and chemical perspective, explaining how light (radiant energy) interacts with matter, and how its atomic and molecular
properties will determine the color of any type of matter. In addition, it is discussed how the body allows to translate the matter-
energy interaction in the experience of color.
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Resumen:

El ser humano por naturaleza, siempre ha tenido la necesidad de explicar los fendmenos fisicos y quimicos que lo rodea.
Preguntas como: ;por qué el cielo es azul?, ;por qué puede tornarse naranja al atardecer? o ;por qué las cosas tienen un color
en especifico?, son cuestionamientos que alguna vez todos nos hemos planteado. En este articulo, se responden estos
cuestionamientos desde una perspectiva tanto fisica como quimica, explicando como interactua la luz (energia radiante) con la
materia, y como sus propiedades atomicas y moleculares, van a determinar el color de cualquier tipo de materia. Ademas, se
discute como el cuerpo permite traducir la interaccion materia-energia en la experiencia del color.
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la materia. Entender la naturaleza de esta interaccion, la

Introduccion

El color es una de las propiedades intensivas de la materia
mas fascinante y cautivadora del mundo natural. Desde la
naturaleza, hasta las obras de arte y productos de uso
diario, los colores son una parte fundamental de la
experiencia humana. Aunque el color pudiera parecer una
propiedad inherente de la materia, el origen de los colores
se encuentra en la interaccion que tiene la materia con la
luz que la incide. Es importante tener en mente que la luz
del sol, es un tipo de energia que forma parte del espectro
electromagnético y por lo tanto, puede interaccionar con

composicion quimica de los materiales y fendmenos como
la absorcion y reflexion de la luz, es de suma importancia
para poder explicar el color de las cosas.

Naturaleza de la luz

La luz del sol que conocemos comunmente como luz
visible o luz blanca, esta compuesta por longitudes de
onda que oscilan entre los 400-700 nm. Sir Isaac Newton,
fue de los primeros en estudiar la luz visible, descubriendo
que, este tipo de energia radiante al incidir en un prisma
refractante, se descomponia y daba lugar a diferentes
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colores, dando lugar a lo que hoy conocemos como el
espectro visible. [1]

Dentro del espectro visible cada color corresponde a un
rango de longitud de onda (tabla 1) y recordando que la
longitud de onda es inversamente proporcional a la
energia, el color rojo es el menos energético mientras que
el violeta es el mas energético, ya que tienen longitudes
de onda de 700 y 400 nm respectivamente. Esto repercute
directamente en el color de las cosas. [2]

Tabla 1. Longitud de onda en nm, para cada color en el
espectro visible.

Color Longitud de onda (nm)
Violeta 400-450
Azul 450-490
Verde 490-550
Amarillo 550-580
Naranja 580-650
Rojo 650-700

Interaccion Luz-Materia

Los objetos a nuestro alrededor no emiten luz por si
mismos (excepto las fuentes de luz como un foco, cerillo,
etc.). El color se produce cuando la luz blanca incide en la
materia, por esta razén cuando estamos en plena
oscuridad sin una fuente de luz, no podemos percibir
ningun color. [2-3] La luz blanca y la materia pueden
interaccionar de diferentes maneras:

e Que la materia absorba toda la luz

¢ Que la materia no absorba la luz (refleja toda la
luz)

¢ Que la materia absorba cierto tipo de luz (refleja
una parte del espectro visible)

¢ Que la materia no absorba ni refleje la luz

Cuando la materia absorbe toda la luz, la materia luce de
color negro, ya que, al quedarse con toda luz, ninguna
longitud de onda llega a nuestros ojos y lo percibimos de
color negro, cabe mencionar que no hay ningun material
que absorba el 100% de la luz, por eso podemos tener
diferentes tonalidades de colores oscuros.

Cuando la materia no absorbe la luz, se ve de color
blanco, al reflejar todas las longitudes de onda, toda la luz
blanca llega a nuestros ojos y por eso percibimos los
objetos de ese color.

Cuando la materia absorbe la luz de un solo color, va a
reflejar la luz de su color complementario. A esto se le
denomina como el fendmeno de los colores
complementarios, de esta manera, dos colores son

complementarios cuando se encuentran en posiciones
opuestas en una rueda cromatica (imagen 1). Por ejemplo,
cuando la luz blanca atraviesa una sustancia que absorbe
la luz roja, el color observado es el verde. Al ser el color
complementario del rojo, el verde predomina visualmente
cuando la luz roja se sustrae de la luz blanca. [2]

Esto se puede confirmar experimentalmente mediante la
espectroscopia UV-visible, dando como resultado que si
una sustancia es verde, absorbe luz de entre 650-700 nm,
correspondiente a la luz roja.

Imagen 1. Rueda cromatica que muestra los pares de
colores complementarios.

Por ultimo, si un material es transparente o translucido,
significa que no absorbe ni refleja la luz significativamente,
por lo tanto, podemos ver a través de él. En este sentido,
podemos tener materiales muy translucidos como los
vidrios de nuestros lentes o ventanas que casi no desvian
la luz y por esto podemos ver claramente y sin distorsiones
a través de ellos, o bien, podemos tener materiales que
son ftranslucidos, pero que desvian un poco la luz, y
observamos a través de ellos con cierta distorsion y no
tanta claridad.

La quimica detras del color

Desde el punto de vista de la quimica, los colores se
producen cuando los compuestos absorben alguna
longitude de onda de la luz visible, haciendo que exista
una transicion electrénica, es decir, que un electrén
adquiera energia y sea promovido desde su estado basal
hasta un estado excitado. Esto solo sucede cuando la
diferencia de energia entre el estado basal y el excitado
corresponde a una longitud de onda entre los 400 y 700
nm. [3]

Por lo general, compuestos que tengan metales de
transicion y/o multiples insaturaciones (enlaces dobles,
enlaces triples y anillos aromaticos) van a presentar
transiciones electronicas al absorber luz visible,
haciéndolos coloridos. [3] Un ejemplo es la clorofila y la
hemoglobina, que tienen una estructura quimica muy
similar, ambos compuestos tienen un anillo de porfirina
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(compuesto con enlaces multiples). La diferencia es que
la clorofila contiene magnesio y la hemoglobina tiene
hierro, por esta razoén la clorofila es verde y la hemoglobina
roja.

Por el contrario, compuestos que no cumplan estas
caracteristicas, por lo general son de color blanco o
ligeramente amarillos, ya que sus transiciones
electronicas ocurren cuando absorben luz ultravioleta y la
luz ultravioleta no puede ser percibida por el ojo humano,
por esta razén compuestos como la sal, azucar,
bicarbonato de sodio y la mayoria de compuestos
organicos, no son coloridos. [3]

La fisica detras del color

Como se comenta anteriormente, para que un objeto o
sustancia tenga color, este debe de absorber una parte de
la luz blanca y reflejar la luz no absorbida. La absorcion se
puede abordar desde un punto de vista quimico, sin
embargo, la fisica, en especial la 6ptica, juega un papel
crucial en la percepcion del color. La reflexion, refraccion
y dispersion de la luz son fenémenos 6pticos que afectan
como vemos los colores. [4-5]

La reflexién ocurre cuando la luz rebota con el mismo
angulo de incidencia en la superficie de un objeto, de esta
manera la luz no absorbida se ve reflejada a nuestros ojos.
Esto pasa en la mayoria de interacciones luz-materia. Sin
embargo, tenemos materiales a los cuales llamamos
iridiscentes, que pueden cambiar de color dependiendo
del angulo en el que lo miremos, un ejemplo son los CD’s,
las plumas de ciertas aves o las burbujas de jabon. Este
se debe al arreglo espacial de las moléculas de dichos
materiales, este arreglo hace que la luz se difracte, es
decir, que se refleje con diversas direcciones. Al salir en
diferentes direcciones, las ondas reflejadas se combinan,
dando lugar a un fendmeno de interferencia (puede ser
constructiva o destructiva). Este fendmeno da lugar a los
tonos iridiscentes que cambian al moverse o al cambiar el
angulo de vision del observador. [4]

Por otro lado, otro fendmeno fisico importante en la
percepcion de la luz, es la dispersion. La dispersion ocurre
cuando la luz se desvia en diferentes direcciones al pasar
por un material traslucido. Esto sucede porque la luz
interactia con las particulas presentes en el medio. Un
claro ejemplo de este fendmeno es cuando observamos
un arcoiris en el cielo, el cual se forma cuando la luz
atraviesa las gotas de agua presentes en el cielo,
haciendo que la luz se disperse en distintas direcciones,
dando lugar a los diferentes colores del arcoiris.

Otro ejemplo de la dispersion de la luz, es cuando el cielo
cambia de color a lo largo del dia. A este fendmeno se le

denomina como dispersion de Rayleigh, el cual, describe
como las particulas pequefias en la atmosfera
(principalmente moléculas de oxigeno y nitrégeno)
dispersan la luz solar. Cuando la luz solar pasa a través
de la atmdsfera, las longitudes de onda mas cortas (como
el azul y el violeta) se dispersan mas faciimente que las
longitudes de onda mas largas (como el rojo, naranja y
amarillo). Por lo cual, al dispersarse en todas direcciones,
la luz azul es la que predomina en nuestra percepcion del
cielo. [4] Cuando atardece, el sol estda mas cerca del
horizonte y la luz tiene que atravesar una mayor cantidad
de atmosfera. Como resultado del angulo en el que entra
la luz a la atmosfera, la mayor parte de la luz azul y violeta
se dispersa fuera de nuestra linea de visién, dejando que
las longitudes de onda mas largas, correspondientes a los
colores rojos, naranjas y amarillos, sean los que
predominen dando lugar a los tonos célidos y rojizos
caracteristicos del atardecer. Cabe resaltar que factores
como la contaminacién puede modificar aun mas los
colores del cielo.

La persepcion del color en los ojos

Si bien es cierto, ya abordamos desde un punto de vista
quimico vy fisico el origen de los colores. Sin embargo, la
percepcion de los colores depende en gran medida en
cémo nuestros ojos interpretan las longitudes de onda que
llegan a ellos.

En nuestros ojos tenemos fotorreceptores llamados
“conos”, los cuales son sensibles a la luz visible. Los
“conos L” son sensibles a la luz roja, los “conos M” son
sensibles a la luz verde y los “conos S” son sensibles a la
luz azul. La combinacion de longitudes de onda que llegan
a estos conos es transformada a sefales eléctricas que
llegan hasta el cerebro y se interpretan como colores. [5]

Cuando una persona carece de alguno de estos conos, se
produce lo que conocemos como daltonismo. La condicion
en la cual una persona carece del “cono L” se le denomina
protanopia (ceguera al rojo), cuando carece del “cono S”
se le denomina tritanopia (ceguera al azul) y cuando
carece del “cono M” se denomina deuteranopia (ceguera
al verde) siendo esta ultima, la condicion de daltonismo
mas frecuente. [5]

Cabe destacar que el gen que codifica los tipos de conos,
se encuentra en el cromosoma X. De esta manera, las
mujeres al tener dos cromosomas X, si un cromosoma
tiene un gen defectuoso, tiene otro cromosoma que puede
compensar el defecto. Mientras que el hombre, al solo
tener un cromosoma X, si tiene un gen defectuoso no tiene
otro gen para compensar el defecto, por esta razon, el
daltonismo es mas frecuente en hombres que en mujeres.
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Relacionado a esto, se ha encontrado que solo las
mujeres pueden tener un cono extra (condicion no tan
comun), haciendo que distingan una gama mas amplia de
tonalidades de los colores. [5]

Conclusiones

Podemos decir con seguridad que el color es un fendmeno
muy complejo que involucra muchos aspectos quimicos,
fisicos y hasta fisiolégicos. En la parte quimica, la
absorcion de la luz por parte de una sustancia u objeto, es
de suma importancia, ya que solo los compuestos que
tengan transiciones electronicas en el rango de la luz
visible, son los que podran presentar color, y esto esta
directamente relacionado con su composicion quimica. En
la parte fisica, los fendmenos de difraccion y dispersion de
la luz, son los responsables que tengamos compuestos
iridiscentes y que los objetos puedan presentar diferentes
colores.

Todo esto no seria posible si en nuestros ojos no
tuviéramos conos, que son los fotorreceptores
responsables de convertir las longitudes de onda en
impulsos eléctricos que el cerebro traduce en lo que
conocemos como colores. Cuando estos fotorreceptores
no funcionan correctamente, la percepcion de los colores
se puede alterar.

El estudio del fendmeno del color, ha permitido explicar y
entender de mejor manera fenédmenos como la formacién
de un arcoiris y el color del cielo. Sin embargo, con esta
informacién también se han fabricado diversos materiales
como lentes y pigmentos, contribuyendo al avance
cientifico y tecnoldgico.
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