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Amarillo patito y verde botella:
<COmo estudiamos los colores de los animales?

¢Alguna vez te preguntaste por qué los plumajes de algunas aves son
extremadamente llamativos, por qué el camaledn cambia de color, o por
qué los colibries tienen plumas iridiscentes y algunos escarabajos colores
metdlicos? Los colores de los animales representan un tema que ha
apasionado a bidlogos y amantes de la naturaleza desde siempre. Pero el
color es algo tan comun en nuestras vidas que es dificil de entender que lo
que vemos es, en realidad, una experiencia subjetiva atravesada por
nuestra percepciodn. Es por esto que cuando realizamos estudios cientificos
de coloracidn necesitamos métodos apropiados que aseguren una
medicidn objetiva y precisa. Los datos objetivos nos ayudan a
desprendernos de esa subjetividad del observador.



Datos de coloracién: ¢qué sony
para qué nos sirven?

Los colores que perciben nuestros
ojos pueden ser traducidos a
informaciéon mds objetiva, lo cual
permite que todos podamos
estudiarlos sin riesgos de
interpretarlos de maneras distintas.
Esta informacion es lo que se
conoce como datos de coloracion.
Describir los colores con nimeros
facilita cumplir el requerimiento de
repetibilidad y reproducibilidad en
ciencia. Es decir, que si medimos
mds de una vez, el resultado
deberia ser el mismo. En algunos
estudios solo analizamos la
variedad de colores que presentan
los animales, pero en otros
necesitamos indagar cémo los
animales perciben los colores. Por
ejemplo, para determinar el
camuflaje de las especies,
comparamos el color del animal
con el color del entorno. En este
caso, no basta con analizar los
colores «como los percibe el ser
humano», sino que es necesario
analizarlos como los ve el animal.
La efectividad de un camuflaje
dependerd de la forma en que el
depredador percibe los colores de
su presa. Por otra parte, en el
dmbito de las tecnologias, los
colores de la naturaleza son una
fuente de inspiracién para el
desarrollo de productos
industriales con beneficios
econdmicos y ambientales.
Estudiar los mecanismos que
generan el color en los animales ha
permitido copiar la estructura de
estos biomateriales y generar
colores artificiales. Por ejemplo, la
nanoestructura de las escamas de
las alas de mariposas permitid
entender c6mo se mueve la
energia en espacios diminutos; y
basados en dicha estructura se
han construido productos con
propiedades opticas especificas.

Otras aplicaciones que surgieron
de imitar la coloracion de la
naturaleza son los sensores
opticos, productos cosméticos,
pinturas para evitar los efectos de
la degradacion por radiacion solar
y marcas de seguridad anti
falsificacién para billetes, entre
muchas otras.

lluminados por la biologia del color

La biologia del color estudia,
bdsicamente, los colores. Pero para
definir qué es el color debemos
empezar por definir lo que
entendemos por luz. La luz es la
energia propagada en diferentes
longitudes de onda del espectro
electromagnético. En
consecuencia, podemos definir a la
coloracién como una propiedad
fisica que depende de las
caracteristicas de una superficie
para absorber y reflejar luz. En los
animales el color puede estar
producido por pigmentos que
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absorben determinadas longitudes
de onda de la luz del sol y reflejan
otras. Pero ademads, el color puede
estar determinado por las
nanoestructuras, es decir, por la
arquitectura a escala muy
pequena. Esa estructura puede
modificar la forma en que la luz se
refleja. Cuando hablemos de medir
color en este articulo, bdsicamente
estaremos hablando de medir
propiedades opticas de una
superficie en un determinado
rango de longitudes de ondas.
Podemos describir al color segun
tres atributos: tono, saturacion y
brillo. El tono corresponde a la
ubicacion del estimulo en el
espectro de acuerdo a las
longitudes de onda. Por ejemplo,
rojo y azul estén asociados a
distintos picos de longitudes de
onda. La saturacién se refiere a
cudn puro es ese tono. Por Ultimo,
el brillo es la intensidad de luz
reflejada. Los avances tecnoldgicos
han permitido mejorar las
mediciones de la coloracion, que
se pueden hacer en diversos
animales sin distincién del tipo de
superficie: piel, escamas, plumas,
superficies duras o blandas, desde
organismos diminutos a gigantes,
de acudticos a terrestres.

Veo, veo... pero ¢Cémo ven los
demas?

La percepcion del color es un
proceso que depende tanto de las
caracteristicas del ojo que estd
mirando, como de los procesos
cognitivos que interpretan esas
senales visuales. En otras palabras,
del procesamiento que hace
nuestro cerebro de esa
informacion. La visién del color
ocurre mediante la captura de luz
por un ojo que puede analizar las
diferentes longitudes de onda del
estimulo. En el caso de la visidn de
los animales, en general nos
interesan las longitudes de onda
entre 300 a 700 nanémetros (el
rango de 300 a 400 nm comprende
luz UV y el rango de 400 a 700 nm
el rango visible por el ser humano).




Los ojos captan los fotones por 1672 ;
medio de células fotorreceptoras. Isaac Newton publica
Para ver en color, se requieren al sus trabajos sobre la optica
menos dos tipos de estas células.
Las especies de animales se
pueden clasificar en di, tri o tetra
cromaticos segun la cantidad de
tipos de fotorreceptores que
tengan. No solo la cantidad de
fotorreceptores, sino la
sensibilidad de los mismos
determinara la visidén de las

~ especies. Distinguir entre dos
colores puede resultar dificil para
algunas especies y muy facil para
otras. Una forma de entender este 3
fenédmeno es imaginar estar . Eholg BUERGRS
sosteniendo en una mano una AN
piedra de 1 kilogramo y en la otra
mano una piedra de 950 gramos,
¢podriamos ser capaces de
diferenciar cudl es mas pesada?
Quizds otras especies son mds o
menos sensibles. Sucede lo
mismo con diferentes colores; la
sensibilidad del ojo del organismo
receptor determina la capacidad
de discriminar dos colores como
diferentes. Si bien conocemos la
cantidad y sensibilidad de los

~ selogramedir
la densidad de diferentes
~ sustancias usando

- Colorimetro

fotorreceptores de los ojos en de Duboscq la Gb_S_OFCién delaluz -
diversos grupos de animales, en < :
muchas especies esto aln no ha 1950

sido estudiado. Contando con
esta informacién podemos
representar el estimulo visual
segun cémo lo reciben los
animales. Es decir, podemos ' e
interpretar cémo ven los Beckman inventa Se identifica

animales , el primer el espectro de color
: espectrofotdmetro de diferentes

3 g 2 superficies
La ciencia detrdas de las P

herramientas para medir colores 1990

Si bien existen diversos métodos
para medir el color, solo
describiremos las generalidades
de las dos metodologias mas
utilizadas por los investigadores:
la espectrofotometria y las

imdagenes digitales. Imdagenes digitales Extension de la
con camaras coloracién en todo el

modificadas rango espectral

Ultravioleta
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Espectrofotometria

Un espectrofotdbmetro es un
instrumento disefiado para medir
la cantidad de luz reflejada por
una superficie en las diferentes
longitudes de onda del espectro.
Este dispositivo de medicion estd
compuesto de:

* Una fuente que emite luz con
intensidad conocida en un rango de
longitudes de onda determinadas.

* Una fibra 6ptica que mide la
cantidad de energia que refleja la
superficie en estudio.

El espectrofotdbmetro nos otorga
medidas objetivas sobre la
intensidad de luz reflejada para
cada longitud de onda (ver
infografia). Cabe destacar que la
medicién de la reflectancia no es
una medida absoluta sino un
porcentaje en relacion a una
medida conocida. Esto implica
que debemos comparar las
mediciones de luz reflejada por la
superficie con la medicidén en una
superficie conocidag, que
denominaremos estdndar. Un
estdndar adecuado es una
superficie “blanca” que refleja el
100% en cada longitud de onda a
lo largo del espectro (existen
materiales especificos que son
absolutamente blancos). Al
conocer las caracteristicas de la
luz emitida por el
espectrofotdbmetro y la reflexion en
el estandar (100% en todo el
espectro) podremos conocer el
porcentaje que refleja la superficie
de interés. Si bien un
espectrofotobmetro es el
instrumento ideal para
mediciones precisas, es un
dispositivo muy costoso y el area
de medicion del color es pequenia,
por lo cual se necesitan muchas
mediciones para obtener la
coloracién de una superficie.

Ademds, es un proceso
relativamente lento que implica la
inmovilizacién de los animales a
medir. Una tarea, como
sospecharan, dificultosa.

Imagenes digitales

Una alternativa a la
espectrofotometria es utilizar
cdmaras fotogrdaficas. El avance y
desarrollo de cdmaras
fotogrdficas digitales ha permitido
utilizarlas en el estudio de la
coloracién animal. La ventaja de
las imdagenes digitales es que
captan la luz reflejada por la
totalidad del drea de interés (por
ejemplo, todo el cuerpo) de
manera remota y veloz. Pero
también hay una desventaja
importante: se pierde resolucion,
ya que en lugar de obtener
mediciones en cada longitud de
onda, la informacién se agrupa en
canales. Un ejemplo de esto es el
modelo RGB que representa los
colores en términos de la
intensidad de rojo, verde y azul (o
Red, Green y Blue en inglés; de ahi
las siglas). Con la utilizaciéon de
filtros en los lentes de la cmara
podemos ampliar o acotar la
informacidén obtenida. Por ejemplo,
utilizando filtros que solo dejan
pasar luz ultravioleta (UV)
podremos obtener informacion
sobre la luz reflejada por la
superficie en el rango UV.

Una consideracion importante es
que las cdmaras no se han
disefilado como instrumentos de
medicion cientifica, por lo cual
debemos tener algunas
precauciones sobre la informacion
que nos brinda la imagen. Una de
esas precauciones tiene que ver
con que, por lo general, las
cdmaras transforman las
imdagenes para hacerlas mas
agradables al ojo humano.



Medicion del color
con un espectrofétometro

El eiemplo muestra como medimos los
colores de diferentes areas de un animal
usando un espectrofotdometro. Ademds,
integrando en el andlisis el modelo de
visién acorde al animal observador,
podemos interpretar como perciben la
imagen. En este caso, un predador.

Areas de interés

Elegimos el modelo de vision
del animal observador
que nos interesa estudiar

QI'anero Thraupis bonariens;g

Humano  Ave rapaz Felino

: Fuente de luz de la cual
| /‘f\l |/X\/\| | .. conocemos la intensidad
; en las diferentes
L L
\ J

longitudes de onda

\\ ,rf’ e fj—
\ .
:\i Z.

’

Conos UV

¥ Conos onda
corta

Conos onda \
larga

Conos onda
media

Representacién visual de la coloracién
de una presa acorde a la visidon de un
ave rapaz, uno de los predadores con
mayor agudeza visual.
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A estas fotografias las
encontramos con la extension JPG.
Es por ello que los investigadores
optamos por tomar las fotos en
formato RAW (en inglés, crudo o
puro), dado que asi obtenemos los
datos del sensor sin
transformacion o modificacién
previa.del balance de blancos. Al
igual que en la espectrofotometriq,
en las imdagenes digitales también
debemos incluir estdndares o
escalas de colores para poder
tener referencias conocidas de
colores. Ademas, al momento de
tomar la fotografia debemos
asegurarnos que la imagen no esté
sobre o subexpuesta. Es decir, que
la medicion del canal de menor
expresion debe ser mayor a ceroy
ningdn canal debe superar el valor
maximo de la escala. Una vez
obtenidas las imdgenes es posible
realizar mediciones de las dreas de
interés del animal en la fotografia.
Estas mediciones pueden
realizarse bajo diferentes
representaciones del color, como el
modelo RGB mencionado
anteriormente o el modelo CIELab.
Este dltimo difiere del primero en
que sus tres parametros (L, a, b)
expresan propiedades mas
cercanas a la interpretaciéon
humana del color: L=pardmetro de

luminosidad, cuanto mds alto, mas
brillante; a= valor que describe la
ubicacion del color en un rango
entre verde y rojo; b=valor que
describe la ubicacion del color
entre el amarillo y azul.

iA procesar!

Los espectros obtenidos a través
de espectrofotometria pueden ser
procesados con varios softwares:
desde Excel (software pago) hasta
R (software de libre acceso). A
partir de estos programas, se
pueden obtener diferentes
variables colorimétricas como el
tono, la saturacién vy el brillo.
Ademds, se puede construir un
modelo de visidn de los animales
usando los datos de sensibilidad
de los fotorreceptores de cada
especie (cantidad de
fotorreceptores y rango al cual es
sensible cada fotorreceptor). Una
vez obtenido el modelo se calcula
la estimulacién relativa causada
por el color a los fotorreceptores en
el ojo. Por ejemplo, el color azul
estimulard en mayor proporcién a
receptores de longitudes de ondas
cortas (cercanas al 450 nm) que a
otros fotorreceptores con
sensibilidades mas altas.




En cuanto a las imdgenes digitales,
nuevas tecnologias en
procesamiento de imdgenes nos
permiten transformar la
sensibilidad de las cdmaras
fotograficas a sensibilidades de los
sistemas de vision. Obtenemos asi
informacién de cada pixel como
estimulacion de los
fotorreceptores.

Los mapas del color

Una forma de representar los
porcentajes de estimulacion de un
color en los. distintos
fotorreceptores es mediante un
diagrama denominado espacio de
color. Este diagrama es una figura
geomeétrica que funciona como un
mapa cromdatico cuyos vértices
estdn constituidos por los valores
de sensibilidad de los
fotorreceptores (por ejemplo un
tringulo en el caso de especies
tricromaticas). Cada color medido
se puede ubicar en este mapa
usando los porcentajes de
estimulacion de los fotorreceptores
como coordenadas: cuanto mas
estimule un fotorreceptor, mas
cerca se ubicard de su vértice
(Infograma). Una vez graficados
los colores en este mapa
cromdtico, se puede calcular la
distancia entre dos colores
exactamente como si fuese un
mapa geografico. Cabe destacar
que el nivel de andlisis en un
estudio de coloracién animal,
dependerd del tipo de pregunta
que deseamos responder.
Podemos solamente cuantificar el
color objetivamente mediante
variables colorimétricas para
clasificarlos. Por otra parte, si
nuestra pregunta aborda las
senales de color en la
comunicacién debemos interpretar
como perciben los estimulos los
animales y aplicar los modelos de
visién correspondientes.

Colorin colorado, este articulo acd
termina pero el estudio del color
adn no ha terminado

El contacto diario con pantallas
digitales y la masificacién de la
fotografia en la sociedad ha tenido
un impacto en la popularizacién de
los conocimientos sobre la luz y los
colores. Aunque muchas veces los
asociamos con el arte, el color
también tiene un lugar importante
en la ciencia, donde nos ayuda a
entender procesos como las
estrategias de cortejo y de
camuflaje y los procesos evolutivos
que les dieron origen.

La percepcién del color es una
experiencia subjetiva tan personal
que muchas veces nos dificulta su
comprension. Alli radica la
importancia de los métodos que
permiten cuantificar los colores en
base a mediciones 6pticas. Por
otro lado, la diversidad de
percepcidn de los colores por las
especies nos ayuda a entender la

15
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necesidad de despojarnos de la

mirada antropocéntrica en ciencia.

Las diversas formas de medicién
del color tienen sus desventajas.
Sin embargo, la principal dificultad
al momento de estudiar la
coloracién en los animales es
definir cudles son las variables de
colorimetria e interpretacion de los
resultados que mejor responden la
pregunta bajo estudio.

La Biologia del color es un drea en
pleno crecimiento que puede
ensefarnos mucho sobre los
animales. Asimismo, al requerir del
trabajo interdisciplinario para su
desarrollo (fisicos, matematicos,
programadores, bidlogos...),
también nos demuestra que el
trabajo en equipo es indispensable
para lograr avances importantes
en la ciencia.

Sergio Naretto. Dr. en Ciencias Bioldégicas del Instituto IDEA
(Conicet — Universidad Nacional de Cérdoba). Soy el indicado
con la flecha roja en la foto, me gusta estar siempre en buena
compania como la de mi familia. De chico nunca me imaginé
ser bidlogo.

Nicola Rossi. Bioldgo de la Universita degli Studi di Ferrara. Doctorando
en Biologia de la Universidad Nacional de Cérdoba en el laboratorio
de Biologia del Comportamiento (IDEA-Conicet). Le encanta viajar y
es apasionado de fotografia naturalista y de montafismo; esta
siempre disponible para una salida a las Sierras.
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