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INTRODUCCION

| enorme abanico de colores
E que exhiben las aves es, junto

con su capacidad de volar y el
canto, una de las causas de la par-
ticular atraccién que este grupo ani-
mal ha ejercido siempre sobre el ser
humano. Mds allé de la esponténea
e intuitiva curiosidad, el desarrollo
de la biologia moderna ha llevado
a muchos cientificos a tratar de bus-
car una explicacién al origen y fun-
cién de la coloracién de las aves
(Darwin, 1871; Thayer, 1909; Cott,
1940). En la actualidad, el estudio
de la coloracién del plumaije es uno
de los campos de investigacién mds
activos no solo en ornitologia, sino
en ecologia del comportamiento y
biologia evolutiva (Hill y McGraw,
2006q).

La coloracién de las aves puede
tener miltiples funciones, como au-
mentar la resistencia del plumaije
frente a agentes externos o favore-
cer la termorregulacién y fotopro-
teccién. En ofras ocasiones la colo-
racién de las aves estd ligada a la
visién, haciendo al animal criptico
o, por el contrario, funcionando
como llamativas sefiales para otros

individuos (Hill y McGraw, 2006a).
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Abejarucos, una especie con una variada gama cromdtica.

En cualquier caso, la funcién que
desempefia el color en cada espe-
cie se encuentra intimamente ligada
a los mecanismos responsables de
su produccién (una revisién com-
pleta sobre el tema puede encon-
trarse en Hill y McGraw, 2006b).
Asi, el color de las aves puede ori-
ginarse por dos mecanismos fun-
damentales: por acumulacién de
pigmentos (ya sean enddgenos,

como las melaninas o las psitaco-
fulvinas, o de origen dietético, como
los carotenoides) o por la propia es-
tructura de la pluma o el tejido en
cuestién. Por ofro lado, los tejidos
vivos también pueden adquirir to-
nos rojizos mdés o menos infensos
por efecto de la hemoglobina de la
sangre que circula por ellos. En
cualquier caso, es importante re-
saltar que muy frecuentemente la



coloracién es producto de la ac-
cién combinada de més de un me-
canismo (p. &j. la suma de melani-
nas y carotenoides, o el efecto
combinado de los carotenoides mds
la estructura de las plumas en que
se depositan).

LA VISION DEL COLOR
EN AVES

El sentido de la vista es el encar-
gado de procesar la informacién
emitida por el color del plumaje y los
tegumentos de las aves. Dado que
en muchas ocasiones estas colora-
ciones van dirigidas a ser percibidas
por otros individuos, cuando medi-
mos el color es necesario tener en
cuenta las particularidades del sis-
tema visual del receptor.

Pese a que el funcionamiento del
sistema visual de aves y humanos
es muy similar, existen algunas
particularidades que los distinguen
y que tienen importantes implica-
ciones a la hora de interpretar los
resultados en los estudios de colo-
racién. Aparte de algunas caracte-
risticas tales como la presencia de
microgotas de aceite en las células
de la retina (algo que jamés se da
en humanos), el sistema visual de
las aves difiere del nuestro funda-
mentalmente en los pigmentos que
se encuentran en la refina. La reti-
na es una especie de mosaico
repleto de células especializadas,
fotorreceptores, que son los encar-
gados de recibir la luz y transmitir-
la a nuestro cerebro. Existen dos
tipos fundamentales de fotorrecep-
tores: conos y bastones. Los basto-
nes poseen un pigmento denomina-
do rodopsing, y son responsables,
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Figura 1. Sensibilidad relativa de cada uno de los pigmentos presentes en los conos

de la retina de humanos y aves. Los pigmentos sensibles a longitudes de onda larga,

media, corta o muy corta (ultravioleta) se indican con las letras L, M, C y UV,

respectivamente, mientras que las flechas indican el rango de sensibilidad de cada

sistema visual. El eje horizontal indica la longitud de onda en nanémetros, junto con

el color aparente para humanos. El drea gris indica la regién ultravioleta, fuera del

rango visible para los humanos.

tanto en aves como en humanos,
de la visién en condiciones de
baja iluminacién, no permitiendo
distinguir colores. Los conos, en
cambio, pueden diferir en el fipo
de pigmento que poseen, siendo
responsables de la visién en color
en condiciones de luz mds intensa.
Estos conos se estimulan ante unos
tipos u ofros de longitud de onda
en funcién de los pigmentos que
poseen en su superficie. Los huma-
nos poseemos 3 tipos de conos en
la retina caracterizados por sen-
dos tipos de pigmento. Estos pig-
mentos son sensibles, cada uno de
ellos, a longitudes de onda largas,
medias o cortas (figura 1; Dartnall
et al., 1983). El rango de longitu-
des de onda de la luz al que son
sensibles va desde 400 a 700
nandmetros, motivo por el cual a
esa franja de la radiacién electro-
magnética de la luz la denomina-
mos, de forma un tanto antropo-
céntrica, "luz visible”. Cada uno

de esos tipos de pigmentos se esti-
mula de forma variable por las
diferentes longitudes de onda que
llegan al ojo, transmitiendo esa
informacién al cerebro, que inte-
gra la informacién y la interpreta
como el color que percibimos. De
esta forma, combinando la estimu-
lacién diferencial de cada tipo de
fotorreceptor, podemos percibir la
inmensa variedad de colores que
nos rodean. Por usar un simil senci-
llo, podemos imaginar nuestro sis-
tema visual como la paleta de un
pintor con tres colores (rojo, verde
y azul, que corresponderian a los
fotorreceptores sensibles a longitu-
des de onda larga, media o corta,
respectivamente), de tal forma que
podriamos pintar (ver) tantas tona-
lidades como combinaciones
podamos hacer a partir de diferen-
tes cantidades (grados de estimula-
ci6n) de cada uno de esos colores.
De hecho, este simil serd familiar a
los aficionados a la fotografia, ya
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sistema HSB

saturacion

sistema Lab

Figura 2. Representacién grdfica de
dos de los espacios de color mds
utilizados, el HSB y el Lab. En ellos,
cualquier color percibido por el ojo
humano puede representarse con tan
solo tres coordenadas.

que el sistema RGB (siglas de Red,
Green y Blue) habitualmente emple-
ado por los sistemas audiovisuales
para representar el color, funciona
de manera parecida.

A diferencia de los humanos, las
aves poseen un cuarto tipo de pig-
mento en los conos en la retina (fi-
gura 1). Este pigmento es sensible a
longitudes de onda adn mds cortas
que las detectables por humanos
(legando hasta 320 nanémetros),
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lo que extiende la capacidad vi-
sual de las aves incluso mas allé
del azul profundo y el violeta que
estaban en nuestro limite de sensi-
bilidad (Hart, 2001; Cuthill et al.,
2001). Decimos por ello que las
aves tienen capacidad para ver
en el ultravioleta. Esto implica que
el universo cromdtico de las aves
comprende tonos que nosotros no
podemos imaginar siquiera, no
solo porque poseen un rango de
sensibilidad casi un 25% mayor,
sino porque la estimulacién de
cuatro tipos de fotorreceptores da
lugar a una gama mucho més am-
plia de combinaciones de estimu-
los. Retomando el simil anterior,
las aves disponen de un color pri-
mario mds que nosofros en su pa-
leta, con lo que pueden construir
(percibir) una gama mds amplia
de matices que nosotros.

Este cuarto tipo de cono de la re-
tina sensible al ultravioleta, si bien
estd presenfe en prdécticamente tfo-
das las aves estudiadas hasta la fe-
cha, tiene un rango de sensibilidad
que varia de unos grupos a ofros.
Asi, en cierfos grupos de aves (es-
pecies VS —violet sensitive-, como
las Galliformes, Anseriformes o Co-
lumbiformes, por ejemplo) este
cuarto pigmento es sensible solo a
la luz ultravioleta que estd muy
cerca del visible, mientras que en
otros grupos (especies UVS —ultra-
violet sensitive—, como las Psittaci-
formes o Paseriformes), este pig-
mento es sensible a luz ultravioleta
de menor longitud de onda, lle-
gando a detectar colores mas le-
janos adn del visible (Bowmaker et
al., 1997; Cuthill et al., 2000;
Hart, 2001).

Es necesario tener en cuenta estas
diferencias entre la visién del color
en aves y humanos porque muchos
de los métodos de medicién del co-
lor existentes, aunque Utiles, estdn
sesgados a nuestro sistema visual,
lo cual puede imponer ciertas limi-
taciones a las conclusiones que po-
demos obtener a partir de ellos.

ESPACIOS DE COLOR

Para poder describir y cuantificar el
color se han descrito diferentes es-
calas o formas de medida, deno-
minadas genéricamente espacios
de color (figura 2). Existen muchos
espacios de color diferentes (RGB,
CMYK, HSB, Lab, etc.), y una revi-
sién exhaustiva de los mismos esté
fuera de las prefensiones de este ar-
ticulo. A efectos practicos, pode-
mos limitarnos a definir un espacio
de color como una representacién
de X dimensiones que nos permite
describir cualquier color mediante X
coordenadas. Asi, en el sistema
RGB mencionado anteriormente,
cualquier color que podamos per-
cibir puede ser representado a par-
tir de unos valores R, G y B, cada
uno de los cuales varia entre O y
255. De esta forma, el 0-0-0 co-
rresponderia al negro, 255-255-
255 al blanco puro, el 255-0-0 al
rojo puro, el 12-226-198 a un tur-
quesa, y el 120-120-120 a un gris
oscuro.

Pese a su utilidad en el mundo di-
gital, el sistema RGB no es prdctico
para nuestros propdsitos, ya que
resulta poco intuitivo y, sobre todo,
porque no permite separar los com-
ponentes cromdticos y acromdticos
del color. Por este motivo se suele
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El hecho de que la mayoria de los espacios de color estén limitados al rango visual humano hace que los tonos més allé del violeta

del plumaje de muchas aves, como este martin pescador, no puedan ser descritos convenientemente.

recurrir a espacios de color como el
HSB, que nos describen el color en
funcién de unas componentes mu-
cho més interpretables e intuitivas:
tono, saturacién y brillo (una breve
definicién de estos tres conceptos
puede encontrarse en el glosario
de este articulo). Estos tres términos
nos sirven tanto para describir cual-
quier color perceptible por los hu-
manos como para resumir la infor-
macién que nos aportan algunas
técnicas de medicién que veremos
més adelante. Sin embargo, se nos
quedan cortos para describir el es-
pectro visual de las aves ya que no
recogen ni integran la parte ultra-
violeta del mismo. Por Gltimo, hay

que mencionar que aunque existen
varios espacios de color, es posible
hacer conversiones de unos a ofros
por medio de sencillos algoritmos.

TECNICAS DE MEDICION
DE LA COLORACION

Cuando estudiamos la coloracién
de las aves, existen dos fuentes de
variabilidad fundamentales que
pueden centrar nuestro interés: la
extensién de las dreas coloreadas
y las caracteristicas del color de
las mismas. Aunque algunas de las
técnicas que podemos emplear nos
permiten medir ambas cosas simul-
tdneamente, los requerimientos y

limitaciones de cada técnica difie-
ren en funcién de nuestro objetivo,
por lo que los trataremos por se-
parado. La eleccién de la técnica
més adecuada en cada caso de-
penderd de las particularidades de
la especie, el objetivo del estudio y,
por su puesto, de los medios a
nuestro alcance. En la actualidad
disponemos de una amplia gama
de métodos, cada uno con sus pro-
pias ventajas e inconvenientes (ta-
bla 1). Estas técnicas van desde
las sencillas y précticas cartas de
color a los complejos (y caros) es-
pectrémetros de reflectancia. A
buen seguro, todo anillador intere-
sado en medir la coloracién de las
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Ventajas Inconvenientes Referencias
Cartas de color - Precio - Sesgo al sistema visual humano - Zuk y Decruyenaere, 1994
- Portabilidad - Resolucién limitada - Hill et al., 1994

- Facilidad de uso

- Riesgo de subjetividad

- Necesidad de extremar las

precauciones para lograr una
exposicién adecuada y consistencia
entre sesiones

- Sesgo al sistema visual humano
- Requiere procesado posterior

- Sesgo al sistema visual humano
- No incluyen rango UV completo
- Segin el modelo, dificultad para

. Alonso-Alvarez et al., 2004
- Sternalski et al., 2009

- Stevens et al., 2007
- Pike, 2011
- Dugas y McGraw, 2011

- Minolta Corporation, 1994
- Hill, 1998
- Senar et al., 2003

Fotografia digital - Precio
- Portabilidad
- Facilidad de uso
Colorimetros - Portabilidad
portdtiles - Facilidad de uso
- Los datos apenas requieren
procesado
Espectrometros - Alta precisién

de reflectancia

reflectancia

- Acceso a casi cualquier
zona gracias a la sonda

- Posibilidad de medir

- Cubren el rango UV-visible
- Obtencién de espectros de

medir en algunas regiones
anatémicas poco accesibles
- Segiin modelos, el precio

- Precio

la mayoria de los modelos
- Necesidad de extremar las

ruido en las mediciones

irradiancia y color del fondo

- Fragilidad y escasa portabilidad en

precauciones para evitar sesgos y

- Martinez-Padilla et al.,
2010

- Cuthill et al., 1999

- Grill y Rush, 2000

- Montgomerie, 2006

- Andersson y Prager, 2006
- Avilés y Senar, 2009

Tabla 1. Principales ventajas e inconvenientes de las diferentes técnicas de medicién de color de uso en ornitologia. Se aportan

también, a modo orientativo, algunas referencias de trabajos que detallan ciertos aspectos de estas técnicas o de articulos

cientificos que las aplican en estudios de campo.

aves capturadas podré& encontrar
entre estas técnicas la que mads se
adecie a sus posibilidades. En este
articulo me limitaré a describir so-
meramente las caracteristicas de
cada método, mencionando algu-
nas de sus virtudes y limitaciones,
con el objeto de ayudar al lector a
decidirse por aquella/s técnicas/s
que mejor se ajusten a sus necesi-
dades. Podran encontrar informa-
cién complementaria a la aqui mos-
trada en publicaciones como Senar

(2004) y Hill y McGraw (2006b).
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MEDICION DEL TAMANO
DE AREAS DE COLOR

Las aves a menudo presentan dreas
de color mds o menos bien delimita-
das y cuya extension puede jugar un
papel destacado en la sefalizacién,
por ejemplo, en contextos sociales
(Hill y McGraw, 2006a). La corbata
negra del carbonero comin (Parus
major) o el babero del gorrién comin
(Passer domesticus), se encuentran
entre los ejemplos clésicos de este
tipo de caracteres (Senar, 20006).

Una de las formas més sencillas
de estimar la extensién de un drea
de color consiste en realizar medi-
das directas tras identificar las zo-
nas que mejor reflejen esta variabi-
lidad y que presenten menor error
de medida. Este sistema se ha em-
pleado, por ejemplo, para estimar
la anchura de la corbata del car-
bonero comin (Figuerola y Senar,
2000; figura 3a). Pese a ser un sis-
tema sencillo, esta aproximacién
tiene el inconveniente de que a me-
nudo puede constituir una excesiva
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simplificacién y llevar asociado un

b 1 REGION 1 importante error de medida, ya que
estariamos estimando un drea a

REGION 2 partir de una medida lineal en solo

( uno o pocos puntos. Ademds, para
que los datos obtenidos sean com-

REGION 3 parables con los de otros investiga-

dores o anilladores, es necesaria
una adecuada estandarizacién del
punto de medida, cosa que no siem-
REGION 4 pre ocurre (Figuerola y Senar,
2000).

En ciertos casos, el drea pigmen-
tada no presenta una extensién cla-
ramente delimitada o bien ocurre
que la coloracién estd distribuida
por una regién mds o menos amplia
del cuerpo. En estas situaciones, una
forma directa de estimar el porcen-
taje del cuerpo del ave ocupado
por una coloracién determinada es
usar plantillas con la silueta del ani-
mal sobre las que marcamos las ca-
sillas ocupadas por el color (figura
3b). De esta forma, una simple suma
de cuadriculas tachadas (por regio-
nes o en total) nos dard una estima
de la extensién de la coloracién en
el cuerpo del ave. Una aproxima-
cién similar es usar transparencias
de acetato sobre las que se calca el
drea en cuestion, o bien se tachan
cuadrados en una gradilla milime-
trada previamente impresa.

De todas formas, el desarrollo
Figura 3. Diferentes formas de estimar el tamafio de dreas pigmentadas del plumaje.  de la fotografia digital pone a nues-
a) Algunas de las medidas utilizadas por diversos autores para estimar el tamafio de  tro alcance formas mds precisas de
lor corbata negra del carbonero comun. De ellas, la anchura minima bajo el esternén estimar el tamafo de dreas pig-

(en rojo), es la que presenta el mejor balance en el compromiso entre repetibilidad y ~ mentadas, con independencia de si
correlacién con el drea total de la corbata (Figuerola y Senar, 2000, Senar, 2004). b)  estas son discretas, difusas o in-
Plantilla usada para estimar la proporcién del cuerpo del ave ocupada por una  cluso moteadas. Sin embargo, para
determinada coloracién (a partir de Hill, 1992). c) y d) Ejemplo del uso de la  que las medidas obtenidas a partir
fotografia digital para la medicién de dreas pigmentadas. A partir de la imagen  de fotografias digitales sean fia-
original (c), que incluye una escala de grises y otra de tamario, se extraen los pixeles  bles, es necesario que estas se ha-
ocupados por el pigmento (d). yan tomado de forma cuidadosa y
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prestando atencién a una serie de
requisitos. En primer lugar, es ne-
cesario estandarizar las condicio-
nes de iluminacién entre todas las
fotografias del estudio (entraremos
en detalles sobre este punto mds
adelante, cuando abordemos la de
medicién del color a partir de fo-
tografias digitales), con las aves
sujetas en una posicién estandari-
zada y con el plumaje dispuesto de
forma lo més natural posible (ni eri-
zado ni desordenado; figura 3c).
Ademds, las imégenes se tomardn
de forma totalmente perpendicular
a la regién cuya coloracién se me-
dird. Por Gltimo, es imprescindible
incluir una referencia de tamario
(una regla, un papel milimetrado)
en todas las imdgenes vy situar siem-
pre a las aves a la misma distancia
de la cémara fotogrdfica. Para me-
dir la zona coloreada se pueden
emplear diversos programas, como
Adobe Photoshop® o bien Image),
un software de libre descarga
(http://rsbweb.nih.gov/ij/) espe-
cificamente disefiado para este fipo
de usos.

MEDICION DE LAS
CARACTERISTICAS DEL COLOR

Cartas de color

En muchas ocasiones el objeto de
nuestro estudio no es el tamafio de
un drea coloreada sino la infensi-
dad del color en si. Antes de que se
desarrollaran técnicas més avan-
zadas para la medicién del color (o
al menos antes de que éstas estu-
vieran al alcance de los ornitdlo-
gos), la Gnica manera fiable de
describir y cuantificar de manera
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Figura 4. Dos ejemplos de cartas de

color para la cuantificacién basada en
carotenoides.

razonablemente objetiva la colo-
racién de un ave era el uso de es-
calas de color de referencia. Este es
un método sencillo, directo y ase-
quible de medicién del color, al al-
cance de cualquier anillador que
busque obtener una estima rdpida
de la coloracién de las aves cap-
turadas. Existen cartas de color es-
pecificas para este menester, como
las escalas Munsell, que usan el
espacio de color HSB, pero en la
prdctica también nos puede servir
cualquier coleccién de estédndares
que recoja adecuadamente todo el
abanico de tonalidades que pueda
adquirir la especie que vamos a
estudiar (figura 4). Conviene des-
confiar, eso si, de tarjetas de refe-
rencia impresas por uno mismo, ya
que los colores obtenidos varian
enormemente entre impresoras e
incluso dentro de una misma im-
presora, en funcién del gasto del
cartucho de tinta (Stevens y Cuthill,

2005). Las cartas de color sumi-
nistradas de forma gratuita por los
fabricantes de pinturas, impresas
bajo controles de repetibilidad y
estabilidad, pueden servirnos para
nuestro propésito si el abanico de
tonalidades recoge conveniente-
mente el de las aves a medir.

El funcionamiento de las cartas
de color es sencillo: con el ave en
la mano y cerca de una buena
fuente de luz (mejor si es natural),
se compara el color de la regién
de interés con los tonos presentes
en nuestra carta, anotdndose
aquel que mds se asemeje al del
ave. En modelos sencillos de car-
tas de color cada uno de los tonos
es simplemente numerado en or-
den ascendente de “intensidad”,
que suele corresponder con un in-
cremento del tono y de la satura-
cién. En cartas mds complejas,
como las Munsell, cada color
viene identificado por sus compo-
nentes HSB, lo que nos permite
hacer andlisis mas completos con
los datos recogidos.

Este sistema ha sido utilizado
frecuentemente en el pasado, per-
mitiendo realizar estudios para re-
gistrar el color de las aves captu-
radas de manera sencilla y
repetible (p. ej. Hill et al., 1994;
Zahn y Rothstein, 1999). Incluso
hoy dia es un método que sigue
siendo utilizado tanto en estudios
en cautividad (Alonso-Alvarez et
al., 2004) como en campo, donde
las condiciones de trabajo a veces
no permiten el uso de otros méto-
dos (p. ej. Sternalski et al., 2009;
la carta de color empleada en este
estudio en concreto se muestra en
la imagen inferior de la figura 4).
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Sin embargo, hay que ser cons-
cientes de las multiples limitaciones
de la informacién que este método
nos aporta. En primer lugar, estd
basado exclusivamente en la visién
humana, por lo que no tiene en
cuenta la regién ultravioleta del es-
pectro. Esto lo hace desaconsejable
para el estudio de coloraciones azu-
les, por ejemplo, ya que en ocasio-
nes los méximos de reflectancia de
estas coloraciones caen en la re-
gién ultravioleta del espectro. Las
coloraciones basadas en carotenoi-
des también presentan un pico se-
cundario de reflectancia en el ultro-
violeta, por lo que hay una parte
significativa del color que serd per-
cibida por las aves, pero no por
nuestro método de medicién. Otra li-
mitacién de las cartas de color es
que su resolucién estd limitada al ng-
mero de tonos que presentan. Es de-
cir, para un mismo rango de tonos,
con una gama de 20 valores de re-
ferencia dispondremos del doble de
resolucién que con una gama de
10, lo que puede resultar insuficiente
segUn la variabilidad del cardcter a
medir. Ademds, este método puede
pecar a veces de una cierta subjeti-
vidad y falta de repetibilidad, sobre
todo cuando las estimas de color se
realizan en condiciones de luz que
no son ptimas, razén por la cual es
recomendable realizar una estima
de la fiabilidad y consistencia de los
resultados antes de la realizacién
del estudio.

Fotografia digital
La fotografia digital es una intere-

sante opcién para medir la colo-
racién de dreas muy pequefas o

Figura 5. Uso de la fotografia digital para el estudio de la coloracién. El uso de una

mesa de luz permite obtener unas condiciones de luz éptimas y una adecuada

estandarizacién entre fotografias (a). Sin embargo, también es posible obtener

buenos resultados en estudios de campo usando iluminacién por flash, siempre y

cuando se evite el efecto de luces pardsitas que impidan una homogénea iluminacién

del sujeto y la referencia de color (b) y se eviten sub- y sobreexposiciones (c). La

imagen (d) muestra una fotografia libre de estos problemas a pesar de haber sido

tomada en campo, cémara en mano, y usando el flash auxiliar de la misma.

de dificil acceso para ofros siste-
mas, como los espectrémetros o
los colorimetros, o simplemente
cuando no tenemos acceso a este
tipo de instrumentos. Sin embargo,
para que la informacién que nos
aportan sea realmente 0til y fia-
ble, es necesario que las imadgenes
se tomen cumpliendo ciertos re-
quisitos. El principal de ellos es
que la iluminacién debe estar lo

més estandarizada posible en to-
das las fotografias del estudio.
Para ello resulta de gran utilidad el
uso de una mesa de luz (figura
5a), un mismo fondo para todas
las imégenes (como una cartulina
gris, por ejemplo) y mantener una
configuracién manual de la cé-
mara que sea constante en todas
las fotografias y que permita una
correcta exposicién sin que exista
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saturacién en ninguno de los co-
nales de color (RGB; figura 5c).
La distancia de la cdmara al ave,
asi como la posicién de esta, mos-
trando la regién de interés desple-
gada y libre de sombras, también
deben estandarizarse. Ademds, es
fundamental colocar junto al ave
una tarjeta gris estdndar que re-
ciba la misma iluminacién que esta
(figura 5b). Esto nos permitird ha-
cer ajustes finos de la iluminacién
sobre las imé&genes ya tomadas,
para lo cual resulta de gran ayuda
que las fotografias se realicen en
formato RAW o DNG.

Siendo cuidadosos, también es
posible aplicar la fotografia digital
a la toma de datos en campo. En es-
tas condiciones el uso de mesas de
luz no es factible, pero se pueden
obtener resultados satisfactorios
usando un flash anular o incluso el
propio flash auxiliar de la cdmara.
En este caso hay que tener la pre-
caucién de realizar las fotografias a
la sombra, sin luces pardsitas (fi-
gura 5b) y en un dngulo de 45-60°
con respecto al animal que evite la
aparicién de brillos en la superficie
a medir o en la referencia gris, algo
que imposibilitaria la estandariza-
cién posterior de la iluminacién de
las fotografias. Se debe mantener
una distancia adecuada para evitar
el brillo excesivo del flash y las som-
bras que este provoca (figura 5b,
c). Dada la mayor dificultad de es-
tandarizar las condiciones en que
se realizan las fotografias en estu-
dios de campo, es muy importante
poner el méximo cuidado en cum-
plir todos los requisitos menciona-
dos hasta donde sea posible. Y,
por supuesto, es esencial mantener
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la tarjeta gris de referencia en
buen estado de conservacién y lim-
pieza, ya que su deterioro llevaria
a un sesgo importante en la infor-
macién obtenida.

El procesado de las imégenes ob-
tenidas puede realizarse con cual-
quier programa de tratamiento de
imdgenes, incluidos los menciona-
dos anteriormente para la estima
de tamafios de dreas. El primer
paso consistiria en ajustar las con-
diciones de iluminacién de todas
las fotografias. Esto se realiza igua-
lando los componentes RGB de la
tarjeta gris de referencia de cada
imagen (que en Adobe Photoshop
se obtienen con la herramienta
“Muestra de color”) a unos valores
que previamente hayamos estable-
cido y que nos permitan una co-
rrecta exposicién en todas las imd-
genes. Este ajuste se logra, en dicho
software, ajustando cada canal me-
diante la herramienta “Curvas”.
Una vez realizado un ajuste fino
de los valores RGB de la cada fo-
tografia con respecto a la tarjeta de
referencia, obtendriamos los valores
correspondientes a la zona del ave
de interés. Por dGltimo, convertiria-
mos esos valores al espacio de co-
lor final (HSB, por ejemplo). El dis-
poner de las imégenes en formato
RAW, como se indica arriba, hace
posible lograr este tipo de ajustes
sin saturar las imdgenes ni perder
informacién. Un procedimiento al-
ternativo es el de obtener los des-
criptores de color tanto de la re-
gién del ave como de la tarjeta gris
en las imagenes sin corregir, intro-
duciendo luego esto Gltimo como
una covariable en los andlisis esta-
disticos. Sin embargo, este sistema

es menos aconsejable ya que es
mds sensible a artefactos y a que no
detectemos facilmente la informa-
cién anémala de fotografias toma-
das de forma inadecuada.

La fotografia digital es posible-
mente una de las mejores opciones
para el anillador que busque un sis-
tema fiable y sensible para registrar
el color de las aves capturadas. La
cdmara digital nunca debe faltar
en el equipamiento bdsico del ani-
llador, e incluso los modelos basicos
de cdmaras réflex, a precios ase-
quibles, nos permiten tomar image-
nes en formato RAW.

Sin embargo, pese a que la foto-
grafia es una herramienta versdtil y
asequible, presenta ciertas limita-
ciones. Al igual que el método an-
terior, se basa en espacios de color
que ignoran el ultravioleta, por lo
que nuestras conclusiones estdn ses-
gadas al espacio visual humano.
Por otro lado, a veces resulta com-
plicado lograr una correcta estan-
darizacién entre fotografias y se-
siones, para lo cual es necesario
algo de préctica y una cierta fami-
liaridad con el manejo de la cé-
mara fotogrdfica para obtener re-
sultados aceptables.

Colorimetros portdatiles

Los colorimetros son dispositivos
que miden el color de una deter-
minada superficie y lo describen
en las tres componentes de un de-
terminado espacio de color (gene-
ralmente HSB o Lab). Existen di-
versos modelos en el mercado,
ofrecidos por diversos fabricantes
(p. ej.: Colortron, Hunterlab, Mi-
nolta), y todos ellos suelen tener en
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Figura 6. El colorimetro-espectrémetro de reflectancia portdtil Minolta 2600d (a),

gracias a su portabilidad y autonomia, ha sido utilizado en los dltimos afios en

multitud de estudios que requerian medir la coloracién de aves directamente en el

campo. En la imagen (b) se emplea este aparato para medir la coloracién roja de

las cardnculas supraorbitales de un lagépodo escocés (Lagopus lagopus scoticus;

detalle en la esquina inferior derecha) durante una jornada de capturas nocturnas.

comin su reducido tamafio y la
sencillez de uso: bdsicamente, fun-
cionan como un lector con una bo-
quilla (a veces de tamafio regulo-
ble) que se apoya sobre la zona a

medir y que, al accionar el dispa-
rador, registra el color y lo muestra
en pantalla. Esto nos aporta una
medida instantdnea y bastante pre-
cisa de la coloracién del ave. Esta

sencillez de manejo hace que sean
una opcidn interesante para obte-
ner medidas fiables aunque uno
no tenga grandes conocimientos
técnicos sobre su funcionamiento.
Al contrario que en la fotografia di-
gital, donde la pericia y el cui-
dado en la toma de fotografias es
muy probable que varien enorme-
mente entre anilladores (haciendo
dificil la comparacién de imégenes
tomadas por diferentes personas),
diferentes personas usando un
mismo colorimetro de manera in-
dependiente podrian obtener datos
comparables sin mucha dificultad.
Esto lo hace una opcién interesante
para grupos de anillamiento dind-
micos, con participacién de mu-
chos miembros diferentes que pue-
dan alternarse en la toma de de
medidas de coloracién. En cual-
quier caso, para que los datos
sean fiables, hay que establecer un
protocolo muy claro y detallado
sobre la forma en que se toman las
mediciones (en qué regién exacta
del ave, configuracién del apa-
rato, etc.).

El principal inconveniente de los
colorimetros convencionales es el
mismo que el de los métodos men-
cionados hasta ahora: no tienen en
cuenta el rango ultravioleta, por lo
que perdemos parte de la informa-
cién sobre el color que si es defec-
tada por las aves. Sin embargo, al-
gunos modelos  relativamente
recientes (como el Minolta 2600d;
figura 6) superan parte de esta di-
ficultad registrando parte del ultra-
violeta cercano (hasta 360 nané-
metros), ademds de permitir obtener
no solo los componentes en varios
espacios de color sino también un
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espectro de reflectancia (eso si, con
una resolucién de solo 10 nanéme-
tros). Este dispositivo, totalmente
portatil, con memoria interna y po-
sibilidad de ser alimentado me-
diante baterias AA o conexién a la
red, establece un paso intermedio
entre los colorimetros convenciona-
les y los precisos espectrémetros de
reflectancia. Por mencionar algin
inconveniente, aparte del de no cu-
brir completamente el rango ultra-
violeta, la disposicién de la abertura
de medicién del Minolta 2600d no
permite acceder a regiones de la
anatomia del ave poco expuestas,
como las boqueras de los pollos, el
interior de la boca o ciertas zonas
del pico.

Aunque el precio de los colori-
metros mds sencillos ha descendido
notablemente ante la irrupcién de
los modelos nuevos y més completos
(unos 4.000 euros para los modelos
iniciales de Minolta, como el CM-
2300, frente a los aproximada-
mente 9.000 euros del mencionado
modelo 2600d), es poco probable
que un anillador se plantee hacerse
con uno de estos aparatos. Sin em-
bargo, su uso ha ido en aumento en-
tre los cientificos en los Gltimos afos,
hasta el punto de que casi todos los
grupos de investigacién con inferés
en cuestiones de coloracién cuentan
con un colorimetro en su equipo. El
contacto con estos grupos de inves-
tigacién puede facilitar el acceso a
este tipo de material por parte de los
anilladores interesados en realizar
medidas precisas de coloracién en
las aves capturadas.

Independiente de la via por la
que se consiga, un colorimetro por-
tatil permite plantear multitud de
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Figura 7. Espectrémetro de reflectancia Avantes USB2000, junto con los

complementos necesarios para realizar mediciones de color: fuente de luz, sonda,

software y referencia blanca estdndar para calibracién (a). Estos aparatos

permiten obtener espectros de reflectancia (b), a partir de los cuales podemos

describir la coloracién del plumaje. En concreto, los espectros de la imagen

corresponden a la regién amarilla de dos plumas rectrices de ampelis europeo

(Bombycilla garrulus) con alta o baja concentracién de carotenoides (espectros

azul y fucsia, respectivamente).

estudios en el seno de un grupo de
anillamiento. La relacién de la co-
loracién del plumaje con la condi-
cién fisica del individuo, diferen-
cias entre sexos y clases de edad, o
incluso entre hébitats y zonas geo-
grdficas diferentes, son cuestiones

de gran importancia en el estudio
de la ecologia de las aves y sin
embargo estdn adn por explorar
en la inmensa mayoria de las es-
pecies que nos rodean. En esta-
ciones de anillamiento de es-
fuerzo constante podemos incluso
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plantearnos objetivos a més largo
plazo y buscar relaciones entre la
coloracién del plumaje y la fenolo-
gia de diversas especies, o incluso
con las variaciones en la coloracién
del plumaje asociadas a las osci-
laciones climdticas a lo largo de los
afos. Como se ha dicho anterior-
mente, la objetividad de los datos
obtenidos a través de estos apara-
tos y el hecho de que las medidas
puedan ser tomadas por diferentes
miembros del grupo de anilla-
miento sin mucho riesgo de intro-
ducir sesgos, facilita la realizacién
de estos estudios a gran escala es-
pacial o temporal.

Espectrometros
de reflectancia

Los espectrémetros de reflectancia
son los dispositivos de medicién del
color mds precisos. Estos sistemas
constan de una fuente de luz (que
emite en el rango visible y ultravio-
leta, mediante dos ldmparas inde-
pendientes de deuterio/halégeno o
tungsteno/halégeno, por ejemplo),
la cual es conducida por varias fi-
bras épticas alojadas en una sonda
hasta la superficie a medir. La luz
reflejada es recogida por una
nueva fibra alojada en la misma
sonda (en el caso de sondas bifur-
cadas) y es conducida al espectré-
metro en si, que convierte la sefial
luminosa en digital y la muestra, en
tiempo real, en la pantalla del or-
denador mediante el software ade-
cuado (figura 7a).

A diferencia de los métodos an-
teriores, estos aparatos no nos des-
criben el color en un espacio deter-
minado ni con unos descriptores

concretos, sino que nos dan lo que
denominamos espectros de reflec-
tancia (figura 7b; ver glosario). Un
espectro de reflectancia no es mds
que la representacién de la luz re-
flejada por un objeto para cada
una de las longitudes de onda de
un rango dado, que en el caso de
los modelos que se emplean habi-
tualmente en estudios zooldgicos
suele ser entre 300 y 700 nanéme-
tros, excediendo por tanto el rango
visual humano y cubriendo com-
pletamente el de las aves. Esta re-
flectancia no se mide en valor ab-
soluto, sino en porcentaje con
respecto a un objeto blanco puro
(cuya reflectancia es mdxima y
constante a lo largo de todo el es-
pectro) y un negro absoluto (ausen-
cia total de luz reflejada). Por ello,
antes de iniciar cada sesién de tra-
bajo con un espectrémetro, el in-
vestigador debe calibrar el aparato
registrando los valores “negro” (me-
dicién en ausencia de luz incidente)
y “blanco puro” (medicién sobre
un estdndar comercial fabricado
con un polimero sintético de mé-
xima reflectancia). Ademds, para
prevenir posibles problemas por
cambios en la intensidad de la
fuente de luz, suele ser recomenda-
ble recalibrar de nuevo el aparato
varias veces durante la sesién de
medicién.

Aparte de permitirnos obtener in-
formacién sobre el color de un ob-
jefo en todo el rango visual de las
aves, los espectrémetros de reflec-
tancia tienen la ventaja de ser muy
precisos y de que la informacién
que nos aportan puede ser proce-
sada de muchas maneras diferen-
tes. Asi, a partir de un espectro de

reflectancia podemos calcular el bri-
llo, tono y saturacién del color.
Cuando nos encontramos ante es-
pectros bimodales, como los carac-
teristicos de coloraciones basadas
en carofenoides (figura 7b), se suele
calcular el tono y la saturacién de
cada pico de reflectancia por se-
parado. Ofra posibilidad es estu-
diar la forma del espectro en su
conjunto, mediante andlisis de com-
ponentes principales o por seg-
mentos (Endler, 1990; Cuthill et al.,
1999; Grill y Rush, 2000).

Ofra ventaja de los espectréme-
tros de reflectancia es que nos per-
miten, mediante el uso de sondas in-
dependientes para trasmitir la luz
incidente y recoger la reflejada, va-
riar los dngulos de emisién/ recep-
cién y poder describir asi las colo-
raciones iridiscentes, imposibles de
estudiar por los métodos anteriores.
Ademds, los espectrometros de re-
flectancia nos ofrecen la posibili-
dad de medir el espectro de la luz
ambiente (irradiancia), lo que
puede ser de gran utilidad para
aproximarnos, como veremos mds
adelante, a lo que el ave percibe re-
almente usando modelos visuales.

Frente a todas estas virtudes, los
espectrémetros de reflectancia tie-
nen también sus limitaciones. La
principal de ellas es su escasa por-
tabilidad, que puede constituir un |i-
mitante en estudios de campo.
Como se aprecia en la figura 7a, el
uso de estos aparatos en campo
implica cargar con un ordenador,
sondas, fuentes de luz y fuentes de
alimentacién. Ademds, dada su
gran sensibilidad, es necesario ele-
gir para realizar las mediciones zo-
nas donde la luz sea homogénea o
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incluso usar un hide para evitar el
posible efecto de la luz ambiental.
Ademds, para este mismo fin, es
recomendable equipar el extremo
de la sonda con una funda que
evite la entrada de luz pardsita.
Para el uso de estos equipos en
campo existen fuentes de luz de
bajo consumo que, combinadas
con el uso de baterias potentes y
tiempos de integracién suficiente-
mente largos (el equivalente en es-
pectrometria a usar largos tiempos
de exposicién en fotografia), nos
permiten una autonomia de varias
horas. Sin embargo, las fuentes de
luz a veces son bastante sensibles a
los cambios de temperatura y hu-
medad, y se requiere un cuidado
extremo en la calibracién del apao-
rato y la realizacién de las medidas
para que los resultados sean real-
mente precisos y repetibles.

Los principales fabricantes de es-
pectrémetros de reflectancia (Ocean
Optics, Avantes), conscientes de es-
tas limitaciones, encaminan desde
hace algunos afios sus pasos hacia
un aumento de la portabilidad de
este instrumental. Un prometedor
avance en este aspecto fue el lan-
zamiento, hacia 2008, del modelo
Jaz de Ocean Optics, un espectré-
metro de tipo modular auténomo
de reducidisimo tamafio (la unidad
bésica incluye fuente de luz, bateria
y pantalla mide aproximadamente
15x10x8 cm). Este modelo supone
un avance tremendo hacia la sim-
plificacién del uso de la espectro-
metria de reflectancia en el campo,
si bien mi experiencia personal es
que el rendimiento de este modelo
es todavia muy mejorable, tanto en
el funcionamiento de la fuente de
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luz (de escasa potencia, requiriendo
altos tiempos de integracién, de
més de 5 segundos) como en la du-
rabilidad real de la bateria (menos
de la mitad de las 8 horas indico-
das por el fabricante).

Este tipo de equipo no es facil de
conseguir, ya que al igual que pa-
saba con los colorimetros, no estd
disponible en tiendas sino que hay
que solicitarlo a proveedores es-
pecializados en instrumentacién
cientifica y técnica. Por otro lado,
su precio (entre 4.000 y 6.000 eu-
ros) puede resultar prohibitivo para
la mayoria de anilladores o grupos
de anillamiento. Sin embargo, el
lector no debe desestimar a priori
esta opcidn por estas limitaciones.
Siempre existe la posibilidad de re-
colectar plumas de las aves captu-
radas en una o varias jornadas de
anillamiento, guardarlas conve-
nientemente etiquetadas, y anali-
zarlas posteriormente mediante el
espectrémetro de reflectancia de
que disponga algin grupo de in-
vestigacién en la universidad u ofro
ente pUblico con el cual se esta-
blezca un proyecto de colabora-
cién. En tales casos, conviene hacer
un pequefo estudio piloto previo
para determinar el nimero de plu-
mas que necesitamos recolectar
para obtener medidas fiables del
color del plumaije del ave (Quesada
y Senar, 2006). Por mencionar un
ejemplo, en un trabajo reciente em-
pleamos este sistema para investi-
gar la variabilidad de la colora-
cién ultravioleta de la cola de la
lavandera blanca (Motacilla alba)
y su potencial funcién como se-
fial de calidad individual. Du-
rante una sesién de anillamiento

en un dormidero recolectamos la
pluma caudal externa derecha de
una parte de los individuos captu-
rados. Posteriormente, ya en el la-
boratorio, medimos la reflectancia
de la zona blanca de dichas plumas
en el rango visual completo de las
aves y detectamos que existian di-
ferencias entre j6venes y adultos en
la regién ultravioleta. Ademds, di-
cha coloracién ultravioleta se rela-
ciona con la condicién fisica del
animal, lo que es coherente con
nuestra hipétesis del funcionamiento
de este cardcter como una sefial de
estatus social en dicha especie.

MODELOS VISUALES:
APROXIMANDONOS
A LA PERCEPCION DEL AVE

Los dispositivos y técnicas mencio-
nados hasta ahora nos permiten
medir, con mayor o menor preci-
sién, una propiedad objetiva del
objeto como es la cantidad y com-
posicién de la luz que este refleja
(es decir, su reflectancia). Esta in-
formacién puede ser més completa
y detallada (como en el caso de los
espectrémetros), o bien limitada y
adaptada a un espacio de color o
sistema visual concretos (cartas de
color, fotografia o colorimetros).
Sin embargo, esta informacién no
equivale exactamente al color per-
cibido por un individuo, que de-
pende de varios factores, entre los
que destacan: 1) la riqueza rela-
tiva en longitudes de onda de la
luz que ilumina el objeto, 2) la re-
flectancia propia del objeto, 3) la
reflectancia del fondo con el que
contrasta el objeto, 4) la transmisi-
bilidad del medio existente entre
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Figura 8. Una representacién esquemdtica de las variables implicadas en la

percepcién del color, en este caso, el pico amarillo de un macho percibido por una

hembra de estornino negro (Sturnus unicolor). El color percibido por el observador

es el resultado de la luz ambiente (a), de la propia reflectancia del cardcter en

cuestion (b), de las caracteristicas del medio por el que se propaga la luz reflejada

(su transmitancia, c), asi como de las propiedades del sistema visual y nervioso del

receptor (d). Ademds, los elementos sobre los que contrasta el cardcter (la

vegetacién de fondo, el color del plumaje; e) también determinan la forma en que
se percibe el color. Adaptado de Endler (1990) y Andersson y Prager (2006).

el objeto y el observador, y 5) las
particularidades del sistema visual y
nervioso del observador (figura 8).
De esto resulta que una misma
pluma, con una reflectancia deter-
minada (medible con las técnicas
descritas), no se percibird como del
mismo color al amanecer (luz fria,
rica en longitudes de onda corta),
que al atardecer (luz cdlida, rica en
longitudes de onda larga), con luz
infensa o en penumbra (alta o baja
intensidad de luz incidente), ni en
un ambiente limpio o con neblina
(alta o baja transmisibilidad del me-
dio). Y por supuesto, como vimos al

principio, esa luz reflejada por la
pluma no serd percibida y proce-
sada de la misma forma por el sis-
tema visual de un ave, un humano
o una abeja. Esta no es una cues-
tién baladi, pues en muchos casos
las coloraciones que medimos en
aves funcionan como sefiales y por
tanto serd tan importante conocer
las propiedades de esa sefial en si
como la manera y el grado en que
estas son percibidas por los recep-
tores. Por ejemplo, podriamos en-
contrarnos con el caso de que,
usando técnicas muy precisas, en-
contrdramos diferencias de color

estadisticamente significativas aun-
que minimas entre machos y hem-
bras, y sin embargo que el sistema
visual de esa especie no fuera ca-
paz de detectar variaciones tan pe-
quefias, con lo que la relevancia
biolégica de nuestro hallazgo seria
matizable.

Tener una estima de qué ve exac-
tamente un ave es complicado. Sin
embargo, se han desarrollado mo-
delos matemdticos que, incorpo-
rando el espectro de reflectancia
del objeto, asi como el del fondo so-
bre el que se encuentra, las carac-
teristicas de la luz incidente y cier-
tas propiedades del sistema éptico
(como la proporcién, sensibilidad y
tipo de pigmentos de la retina), nos
permiten aproximarnos a esta cues-
tién (Vorobyev y Osorio, 1998; Vo-
robyev et al., 1998). Por supuesto,
hasta la fecha solo poseemos infor-
macién detallada de estos aspectos
para el sistema visual de algunas es-
pecies VS y UVS, por lo que para el
resto nos vemos en la necesidad de
extrapolar la informacién de la es-
pecie conocida mds cercana filoge-
néticamente. Pese a estas limitacio-
nes, estos modelos permiten
deferminar, por ejemplo, la capaci-
dad de un ave para discriminar va-
riaciones en la coloracién de las bo-
queras de los pollos en el ambiente
de semioscuridad de un nido (Avilés
y Soler, 2009), o cémo de conspicuo
o criptico puede resultar el plumaje
de una misma especie en diferentes
ambientes (Delhey et al., 2010).

La aplicacién de los modelos vi-
suales ha permitido obtener resulta-
dos a menudo sorprendentes, como
que de 139 especies de paserifor-
mes de Norteamérica consideradas
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como sexualmente monocromdticas
por los humanos, el 90% presentan
en realidad diferencias de color
entre machos y hembras que si son
detectables para las aves (Eaton,
2005). Esta herramienta también es
de gran ayuda para interpretar
ciertos aspectos del comporta-
miento de las aves. Asi, la aplica-
cién de modelos visuales que te-
nian en cuenta las particularidades
del sistema visual del ave y las co-
racteristicas de la luz en diversos lu-
gares de la selva permitié compro-
bar que varias especies tropicales,
como los gallitos de roca (Rupicola
peruviana), elegian para sus lla-
mativos rituales de cortejo justo
aquellas zonas del bosque cuyas
condiciones luminosas maximiza-
ban el contraste de su plumaje con
el fondo, haciéndolos mds llamati-
vos (Endler y Théry, 1996; Heind|
y Winkler, 2003).

Un Gltimo paso en la aproxima-
cién a la percepcién del ave es la
integracién de los modelos visuales
y la distribucién espacial de los pa-
trones de color recogidos mediante
la fotografia digital (Stevens ef al.,
2007; Pike, 2011). Estas nuevas
técnicas estdn ain en desarrollo,
pero su objetivo es el de aunar las
propiedades del color con el efecto
que producen en el receptor en fun-
cién de su distribucién y de los co-
lores adyacentes.

Este tipo de herramientas abre,
por tanto, las puertas a un amplio
abanico de posibilidades para el
estudio de la coloracién en las
aves, permitiéndonos no solo un
estudio mds detallado y preciso
de la expresién de esta, sino con-
seguir una visién mucho integrada
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—ecolégica y comportamentalmente-
de su funcionamiento.
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GLOSARIO

Brillo

También denominado claridad (brightness o lightness, en inglés), nos
informa de la cantidad total de luz reflejada por el objeto o, en térmi-
nos mds coloquiales, cémo de claro u oscuro es un color.

Componente cromdatico/acromatico del color

El componente acromdtico hace referencia a la cantidad de luz que
refleja un color. En un espacio de color como el HSB lo reflejaria el bri-
llo. El componente cromdtico hace referencia a las propiedades de ese
color, a su riqueza relativa en las diferentes longitudes de onda. En un
espacio HSB vendria dado por el tono y la saturacién.

Longitud de onda

Como una regién de la radiacién electromagnética que es, la luz se
propaga en forma de ondas. La distancia entre dos crestas (o dos
valles) consecutivos de las mismas es lo que se denomina longitud de
onda. La luz visible (para los humanos) va desde los 400 (luz azul) a
los 700 (luz roja) nanémetros de longitud de onda. En aves, este rango
se expande hasta los 320 nanémetros, aproximadamente.

Nanémetro

Millonésima fraccién de un metro. Se simboliza como nm.

Reflectancia

Es el porcentaje de la luz incidente que refleja un objeto con respecto
a un blanco puro (refleja toda la luz incidente) y un negro absoluto (no
refleja nada). Cuando se representa a lo largo de un rango de longi-
tudes de onda, el grdfico resultante de denomina espectro de reflec-
tancia.

Saturacion

También denominada pureza (saturation o chroma, en inglés). Es la
infensidad de un tono especifico. Viene determinada por el grado en
que un color estd compuesto solo por las longitudes de onda que
corresponden a su tono y no a ofros.

Tono

También denominado matiz (hue, en inglés). Es lo que cotidianamente
denominamos color (azul, verde, marrén), y obedece a las longitudes
de onda predominantes en la luz reflejada por el objeto en cuestién.





