Capitulo 3
Combinacao de cores

A principal combinacdo de cores para o artista é a dos pigmentos e corantes, que serd tratada
inicialmente. E aquela mesma que aprendemos quando criancas, com tintas e lapis de cor, e que
as criangas de hoje continuam aprendendo.

Ha outra combinacao, direta com a luz, que é a formadora das imagens nas telas do cinema, com-
putadores e televisores. E também o tipo de formag3o das imagens das cAmaras digitais (ja nas
copias em papel das impressoras o processo é o da combinacgdo de corantes). Os neoimpressionis-
tas tentaram introduzi-la na pintura e a chamaram de combinagdo ética. Ndo foram bem sucedi-
dos (veremos detalhes) e o estilo sé ficou conhecido como pontilhismo.

E oportuno dizer que a primeira é também uma combinacdo direta com a luz. Ela se processa de
forma subtrativa e a segunda, aditiva. O porqué desses nomes serd apresentado mais adiante e
todos esses pontos serdo esclarecidos gradativamente.

1. Cores primarias e secundarias — cores complementares

Na combinacdo de cores com pigmentos e corantes, é um fato bem conhecido de que ha trés co-
res fundamentais, a partir das quais todas as outras sdo obtidas (na verdade, ndo é bem assim,
mas, por ora, aceitemos que seja assim mesmo). Entretanto, o que parece haver ainda certa resis-
téncia é aceitar que essas trés cores sejam | ciano [Jiiagentall amarelo e nio

amarelo (falaremos sobre a razdo disto mais adiante). O conjunto fundamental é realmente o
das trés primeiras. Na Fig. 1 (gerada por computador) elas foram dispostas nos vértices de um
triangulo.

Figura 1: Cores fundamentais na combinacgdo por pigmentos e corantes (subtrativa)
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A mistura em partes iguais de cada par dessas cores gera as secunddrias m verde m
(este azul ndo é o mesmo do antigo conjunto amarelo - ja veremos o por-
qué). Na Fig. 2 estamos dispondo todas essas cores (também geradas por computador) nos vérti-
ces de dois tridangulos. O quadrado preto ao centro corresponde a mistura das trés cores primarias
(ou secundarias) em partes iguais *.

Figura 2: Cores primarias (ciano, magenta e amarelo) e secundarias (vermelho, verde, e azul)
Sejam algumas observacdes relacionadas com o que vimos até agora:

(i) Adiantemos que as cores secundarias, vermelho, verde e azul, da combinag¢do acima (subtrati-
va), sdo as primarias da combinagdo aditiva, e vice-versa.

(ii) Um conceito importante para o artista, mais até do que cores primarias e secunddrias, é o das
cores complementares. Na Fig. 2, temos que o magenta é a cor complementar do verde (ou vice-
versa). Os demais pares complementares sdo ciano-vermelho e azul-amarelo.

(iii) Pela origem do quadrado preto da figura, concluimos que a mistura de duas cores comple-
mentares, em partes iguais (veja a nota de rodapé '), também da preto (adiantemos que na com-
binacdo aditiva é o contrario, da branco). Observe que, sendo o azul complementar do amarelo, a
mistura entre os dois da preto (e ndo verde). Este foi o motivo porque falei que o azul do antigo
conjunto (azul, vermelho e amarelo) ndo pode ser esse mesmo azul.

(iv) Sabe-se que determinada cor torna-se mais viva quando na presenca da complementar. E mui-
to comum ver o par de complementares azul-amarelo nas propagandas, devido ao seu forte im-
pacto visual. Este fato possui explicagdo bioldgica, sobre a qual falaremos quando tratarmos da
combinacdo aditiva. Por enquanto, apenas citemos que Leonardo da Vinci ja sabia disso (de forma
intuitiva) e o usava. Existem fendmenos 6ticos que estdo relacionados as cores complementares e

! Quando falamos gue a mistura deve ser em partes iguais é por questGes de simetria. Na pratica, vai de-
pender das concentragdes de pigmentos das tintas que estamos utilizando, do seu poder de tingimento etc.
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que ja eram conhecidos no Século XVIII, mas s6 em 1810 que Goethe o explicou através do siste-
ma visual. Isto facilitou sua incorporacdo na pintura de forma consciente. O conceito de cor com-
plementar passou a ser um grande recurso dos artistas coloristas do século XIX, tanto no Roman-
tismo (cuja figura central foi Delacroix) como no Impressionismo, Pés e Neoimpressionismo.

2. Sobre o conjunto ciano, magenta e amarelo

Passemos, agora, a questdo de as cores fundamentais da combinacdo de pigmentos e corantes
serem, realmente, ciano F amarelo em detrimento do antigo e bem conhecido con-
junto, EETATMTTT0M amarelo. Embora estejamos vivendo no inicio do século XXI, uma era
onde os avancos tecnoldgicos se processam com rapidez jamais experimentada, vejo ainda muito
o conjunto azul, vermelho e amarelo, principalmente nos programas e livros infantis. Neste parti-
cular, talvez com razao, pois ndo é tarefa das mais simples falar para uma crianca o que seja ma-

genta ou ciano. Na visdo sdbia e simplificada do seu mundo, magenta é algo como “cor de rosa” e
ciano seria um “azul claro”.

Consta que a identificacdo das cores magenta e ciano data de muito tempo. A primeira talvez te-
nha sido na metade do século XIX, mas o ciano ja era conhecido no século XVI. Entretanto, o reco-
nhecimento como cores fundamentais s se consolidou com o advento do filme colorido e, mais
ainda, no final do século XX, com as facilidades oferecidas pelo mundo digital. Um exemplo mos-
trando o total desconhecimento do ciano e magenta como cores fundamentais esta nos trabalhos
geomeétricos do Mondrian, feitos entre o final da década de 1910 até o inicio dos anos 30. Muitos
dos conhecidos retangulos de Mondrian foram pintados com as cores fundamentais, aceitas na
época, ou seja, azul, vermelho e amarelo.

Entretanto, esta duvida persiste no meio artistico até hoje, a ponto de se falar (de forma total-
mente infundada) que ciano, magenta e amarelo sdo cores fundamentais apenas para técnicas
transparentes (por exemplo, aquarela). Esta opinido é corroborada pelo fato de os corantes das
impressoras (que possuem essas mesmas cores) serem perfeitamente transparentes. Mostrare-
mos isto e daremos detalhes mais adiante.

Como foi mencionado, as figuras acima foram feitas com recursos fotos-digitais. Hoje em dia,
sabem-se precisamente as cores fundamentais da combinacdo aditiva (vermelho, verde e azul da
Fig. 2) e, consequentemente, geram-se as secundarias (ciano, magenta e amarelo), que sdo as
primarias do processo subtrativo (caso dos pigmentos e corantes).

As cores na tela do computador sdo obtidas de maneira sem paralelo no mundo dos pigmentos e
corantes. Elas aparecem simplesmente pela reacdo de certas substancias (fésforo, cristal liquido
etc.) com a luz. Atualmente, conseguem-se 256 niveis diferentes de intensidade para cada cor
fundamental. Combinando, portanto, essas trés cores entre si teremos 256x256x256 = 16.777.216
cores diferentes. Um nimero muito além do que o olho humano é capaz de distinguir. Assim, foi
muito facil gerar as cores basicas, tanto do processo aditivo como subtrativo, que estdo na Fig. 2.

O problema, como disse, é que no mundo dos pigmentos e corantes (mais no primeiro que no

segundo) ndo existe tal diversidade. Quais pigmentos das nossas tintas, ou corantes das impresso-
ras, irdo desempenhar os papéis do magenta e do ciano? (Para o amarelo é mais facil.) Ndo exis-
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tem muitos. De fato, para pigmentos, existem poucos. No caso do magenta, sé alguns conseguem
desempenhar, fracamente, esse papel (também veremos detalhes).

Para se ter ideia pratica do problema, imprimi o arquivo da Fig. 2 na minha impressora caseira. O
resultado estd colocado na Fig. 3. Depois, levei o mesmo arquivo para ser impresso numa impres-
sora melhor e de maior porte, e o resultado esta na Fig. 4. Como podemos observar, as diferencgas
sdo notdrias. Os atores que desempenham os papéis do ciano e magenta das duas impressoras
ndo sdao os mesmos. Mais ainda, vemos que nenhum deles desempenhou seu papel corretamente
(as cores obtidas nas impressoras n3o sdo as mesmas geradas pelo computador). E bom salientar
qgue o problema ndo estd na imagem digital. Ela é precisa. A cor de cada pixel (minuscula célula
formadora da imagem digital) é caracterizada por 3 nimeros (um para cada cor basica, indo de 0 a
255 — o que corresponde aos 256 niveis de intensidade de que falei acima). O problema esta nos
corantes das impressoras. Eles ndo sdo capazes de reproduzir fielmente as cores de cada pixel.
N3o se pode conseguir isto (nem faria sentido pensar) através de misturas de outras cores. Se
fosse possivel, seriam essas outras cores as fundamentais (e ndo as primeiras).

Figura 3: Cores primarias e secundarias numa impressora caseira

E interessante observar que o preto é a Unica cor reproduzida fielmente. Isto se deve porque as
impressoras tém o preto como quarta cor. Se as “cores primarias”, usadas nas impressoras, fos-
sem realmente primarias, ndo haveria necessidade do preto (indiretamente, ele seria uma combi-
nacdo em partes iguais das primarias). Algumas impressoras coloridas antigas ndo tinham preto.
Como resultado, em seu lugar, geralmente aparecia um marrom escuro. Mencionemos que as
impressoras para trabalhos de altissima qualidade possuem, além do preto, mais duas ou trés
cores, cuja finalidade é compensar a deficiéncia do conjunto de cores primarias.

Passemos para os pigmentos. As figuras seguintes mostram alguns exemplos. Na Fig. 5, coloquei

o PB15:3 no papel do ciano, PY17 no do amarelo e PR122 como magenta (na sec¢do 8 falaremos de
forma mais quantitativa sobre a identificagdo das cores primarias). Na Fig. 6, mudei os atores res-
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pectivamente para PB15:4, PV19 e PY3. E na Fig. 7, repeti esta Ultima experiéncia, mas substituin-
do o pigmento PV19 pelo PR122 da experiéncia anterior.

Figura 4: Cores primarias e secundarias numa impressora melhor e de maior porte

Todos os pigmentos que utilizamos sao transparentes. Como falei, sabe-se que os corantes das
impressoras sdo quase que totalmente transparentes. Talvez seja esta a razdo do argumento de
que o conjunto das primarias |ciano _ amarelo s6 funciona quando houver transpa-
réncia. Essa conclusdo nao é verdadeira. Vamos mostrar isto.

Figura 5: Cores primdrias e secundarias partindo de PB15:3, PR122 e PY17.
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Figura 6: Cores primarias e secundarias partindo de PB15:4, PV19 e PY3.

Figura 7: Cores primadrias e secunddrias partindo de PB15:4, PR122 e PY3.

Tudo ficaria facilmente resolvido se tivéssemos um conjunto opaco com esses pigmentos. Nao
temos, pelo menos com todos. Ndo existe nenhum magenta opaco (ou semitransparente). Para o
amarelo, o PY35 (cddmio), mostrado na Fig. 2-18, pode desempenhar este papel. Vemos que o
pigmento PG50, Fig. 2-4, pode fazer o do ciano (alids, ele é muito bom ciano conforme veremos na
sec¢do 8). Assim, vamos nos concentrar na mistura desses dois pigmentos opacos.

Para ficar bem claro, falemos primeiro sobre a transparéncia dos corantes das impressoras. Veja-
mMos 0 que vem a ser um corante transparente (procedimento similar vale para os pigmentos —
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dentro do aglutinante em que esta sendo usado). O teste de transparéncia (e também de opaci-
dade) é bem facil de ser feito. No caso dos corantes, imprime-se, sobre uma folha branca, uma tira
horizontal de cor preta. Depois, sobre essa mesma folha, imprimem-se tiras verticais nas cores
ciano, magenta e amarelo (que sdo os corantes de qualquer impressora), de tal maneira que elas
cortem a tira preta inicial. Por favor, veja a Fig. 8.

Figura 8: Teste de transparéncia para os corantes das impressoras

Como observamos, os corantes ciano, magenta e amarelo ndo foram capazes de cobrir absoluta-
mente nada do preto (parece até que ele é que foi impresso sobre as faixas coloridas). Este resul-
tado mostra que os corantes das impressoras sdo transparentes (na verdade, totalmente transpa-
rentes). Caso cobrissem o preto, seriam opacos. Se a cobertura fosse parcial, classificariamos de
semitransparentes (as vezes a denominagdo semiopaca é também encontrada).

Pela maneira como funcionam as impressoras, os corantes tém de ser bem transparentes mesmo.
Eles ndo sdo misturados no papel como fazemos com as tintas em nossas telas e paletas. Sdo colo-
cados, em camadas, uma sobre as outras. E justamente essa transparéncia a responsavel pela
combinacdo e o consequente aparecimento das cores secundarias, terciarias etc. Na Fig. 9 temos o
esclarecimento disto. Primeiro, imprimi as trés faixas horizontais. As verticais foram impressas
depois, no mesmo papel, a fim de que superpusessem as anteriores. Seus cruzamentos fornecem
as respectivas cores secundarias. Notamos que a transparéncia dos pigmentos é tal que nao faz
muita diferenga qual faixa estd por baixo ou por cima (no caso em que faixas de mesma cor se
cruzam ha uma regido mais intensa — eu regulei a qualidade da impressdo como normal — essas
regides significariam uma regulagem para melhor qualidade de impressao).

Vamos fazer experiéncia semelhante com pigmentos. Acho bem instrutivo, antes de considerar os
opacos PG50 e PY35, usar casos transparentes. Tomemos, entdo, o bem transparente PB15:4.
Vimos que ha varios candidatos transparentes que podem desempenhar o papel do amarelo fun-
damental. Poderiamos tomar qualquer um dos que ja usamos, mas consideremos o PY128, que é
ainda mais transparente. Veja, por favor, a Fig. 10.
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Figura 9: Mistura de cores com as tintas das impressoras

PBISIY 4+ PY )23

PYi1z 3 PE‘,‘S'_L‘

PY 129

Figura 10: Mistura dos pigmentos transparentes PB15:4 e PY128
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Primeiramente, pintei as faixas horizontais. Depois de algumas semanas, quando estavam secas,
pintei as verticais. O quadrado verde central foi pintado no mesmo dia, misturando-se os dois
pigmentos (da maneira como fazemos nas nossas paletas). Observemos, entdo, o que aconteceu.

A faixa amarela vertical, pintada sobre a faixa ciana, deu realmente um verde (devido a transpa-
réncia do amarelo). Entretanto, ele é bem diferente do outro verde, obtido quando pintei a faixa
ciana sobre a amarela. Mais do que isso, esses dois verdes sdo totalmente diferentes do verde
feito com a mistura das duas cores (que esta no quadrado central). SO por esse exemplo, ja pode-
riamos concluir que a mistura de ciano mais amarelo, como fazemos na paleta, da realmente ver-
de, mas ndo é por causa da transparéncia dos pigmentos (isto é, ndo é o mesmo que ocorre com
as tintas das impressoras — eles ndo sdo suficientemente transparentes para funcionarem da
mesma forma)

Agora sim, vamos repetir essa experiéncia usando os dois pigmentos opacos, PG50 e PY35. Veja,
por favor, a Fig. 11.

L
)
w

Figura 11: Mistura dos pigmentos opacos PG50 e PY35

Como no caso anterior, primeiramente foram pintadas as faixas horizontais. Aqui fica patente a
questdo da opacidade. Observe que as faixas verticais, pintadas quando as anteriores ja estavam
secas, praticamente ndo deixam aparecer nenhum vestigio nas regides de cruzamento (isto é, ndo
ha verde algum). Entretanto, quando as duas tintas sdo misturadas, como fazemos nas paletas,
aparece um bonito verde (mostrado no quadrado superior central).

Através desses dois exemplos, mostrarmos que o verde da combinacdo do ciano e amarelo é re-
sultado da mistura das tintas nas paletas e ndo por questdo de transparéncia ou opacidade dos
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pigmentos. Caso tivesse um exemplo de pigmento opaco magenta, o mesmo aconteceria nas mis-
turas com ciano e amarelo, dando azul e vermelho, respectivamente.

Para concluir, seja a seguinte pergunta. Por que, na mistura de tintas na paleta, a cor resultante
independe da transparéncia ou nao das tintas iniciais? A resposta é simples. Quando as mistura-
mos, temos uma combinagdo microscépica em cada ponto. Nessas regides microscopicas (envol-
vendo poucas moléculas) os pigmentos comportam-se como totalmente transparentes (inde-
pendentemente se sao opacos ou transparentes), assim como nas tintas das impressoras.

3. Ciano, magenta e amarelo geram realmente todas as cores?

Em todas as experiéncias feitas até aqui, s6 apareceram cores primarias e secundarias. Em princi-
pio, estdo faltando as terciarias, quaterndrias etc. Na Fig. 12, coloquei as cores tercidrias, em for-
ma de circulos (todas as figuras desta secdo foram novamente geradas por computador). Ainda
assim, mesmo se tivesse colocado as quaternarias etc., ainda estariam faltando cores. Faltariam as
misturas entre as diversas complementares. Por isso ndo coloquei o preto na Fig. 12, pois ele vai
aparecer na combinacdo das complementares, o que é feito na Fig. 13, onde estdo alguns estagios
da combinagdo entre ciano-vermelho, verde-magenta e amarelo-azul.

Aqgui ha um detalhe muito interessante e que a gente ndo pode deixar passar sem falar. Na Fig. 13,
vemos que o processo de escurecer uma cor € algo que pode ser feito, equivalentemente, tanto
com preto como com a cor complementar. Observo que, as vezes, ha discussdes acaloradas sobre
a necessidade ou ndo do preto. Pelo resultado da Fig. 13, podemos afirmar (novamente) que nado
é uma necessidade, é uma op¢ao. A mesma que seria, por exemplo, de usar o laranja pronto ou
através da mistura do vermelho com amarelo (ou magenta com mais amarelo).

Figura 12: Cores primdrias, secunddrias e terciarias
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Figura 13: Misturas de alguns pares complementares

Ocorre que, na pratica, ndo temos entre os pigmentos os verdadeiros atores para os papéis do
ciano e magenta (como disse, para o amarelo é mais facil). Realmente, observe que a cor escura
das Figs. 5, 6 e 7 lembra o preto, mas ndo é exatamente preta. Particularmente, acho isso 6timo,
pois a presenca do preto mesmo (e também do branco) na pintura ndo é algo muito atrativo. Tan-
to é assim que quando se usa o preto para escurecer uma cor, o resultado é uma mistura palida e
sem vida, havendo, portanto, a necessidade do toque conveniente de uma cor mais préxima. Por
exemplo, usando o preto para escurecer o vermelho, ha necessidade do toque de um carmim. E
oportuno dizer que o mesmo ocorre com o uso do branco. No caso do vermelho, teriamos de dar
um toque de laranja para se obter um rosa mais vivo.

Por isso tudo é que volto a afirmar que usar o preto ou a cor complementar, tanto na teoria como
na pratica, € uma opgao, nada além disso.

Voltemos a falar da combinagdo de cores. E agora, finalmente, apds ter obtido as secundarias,
tercidrias, quaternarias etc., apds também misturar as complementares (ndo sé os pares acima,
mostrados na Fig. 13, mas aqueles vindos das terciarias, quaternarias etc.), conseguimos todas as
cores? A resposta é ndo. Ainda faltam os cinzas (estou chamando de cinzas as misturas com
branco). Na verdade, falta o branco. No caso da combinagdo aditiva, faltaria o preto. L3, por e-
xemplo, o marrom ndo aparece. Aqui falta o rosa. Assim, na combinac¢do de pigmentos, o ciano, o
magenta e o amarelo geram todas as cores puras, e estas, misturadas nos pares complementares,
geram as cores mais escuras (inclusive o preto). Entretanto, ha necessidade do branco para obten-
¢do dos cinzas. Foi por isso que fiz, no inicio, a ressalva de que ciano, magenta e amarelo ndo ge-
ram todas as cores. Falta o branco e suas misturas com ele. Na Fig. 14, estou colocando um exem-
plo de trés cores basicas de cinzas, e na Fig. 15 estdo as secundarias correspondentes (note que o
quadrado central ndo é preto). Na Fig. 16, estdo as combinacdes das respectivas complementares.

Certa vez, vi escrito em algum lugar a sugestdao de se misturar branco a um certo azul para que
esta mistura ocupasse o papel do ciano entre as cores fundamentais. Obviamente, isto ndo faz o
menor sentido. Devido a presenca desta quantidade de branco, temos que as “cores fundamen-
tais” com a presencga deste “ciano” nunca gerariam o preto.
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Figura 14: Cores basicas misturadas com branco (cinzas)
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Figura 15: Cores primarias e secundarias com a mesma mistura com branco (cinzas)

Figura 16: Mistura das complementares (outros cinzas)
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4. A beleza dos cinzas

Como foi mencionado, a classificacdo das cores em primarias, secundarias, terciarias etc. é algo
académico para quem deseja pintar a partir das cores basicas. Mais importante é o conceito das
cores complementares. Relembrando, os pares complementares, envolvendo as cores primarias e
secundarias sdo:

CELL] vermelho |
- magenta verde
m amarelo

A maioria de todos os pigmentos a que ja fomos apresentados é aproximacdo dessas cores. Isto é
bom. O fato de ser aproximacdo é que considero o mais relevante. Vejam bem, ndo estamos inte-
ressados em reproduzir fielmente o espectro de cores partindo do triangulo fundamental. Assim,
tomando, por exemplo, certa cor do conjunto dos verdes e misturando-a com outra dos magentas,
ndo se vai obter preto. Otimo que assim n3o seja. Misturando as cores complementares (ou me-
Ihor, aproximadamente complementares) de dois conjuntos, iremos obter uma infinidade de tona-
lidades escuras, sem ser necessariamente preto. Misturando este resultado com branco, obtere-
mos uma infinidade de cinzas (dependendo das cores iniciais, da quantidade dessas cores e da
qguantidade de branco). Nao é, também, sé a mistura entre os pares complementares. Por exem-
plo, misturando cores do conjunto dos verdes com as dos amarelos, ou dos cianos com os amare-
los, somos levados a outra infinidade de verdes (além dos cinzas esverdeados obtidos do conjunto
complementar azul-amarelo). Idem para os outros conjuntos.

O bom disso tudo é que ndo ha regras. Estamos livres para tentar o que acharmos mais interes-
sante, de ir buscar a cor que bem entendermos, dependendo do que estd dentro de nds, ou me-
Ihor, do que gostariamos que estivesse (por isso somos artistas). Embora todas as fases da pintura
sejam criativas e importantes, considero esta a mais criativa e a mais bonita também.

Neste momento vocé pode estar pensando sobre o que disse da equivaléncia do uso do preto em
relagao as complementares. Realmente disse, mas para escurecer determinada cor. Para produzir
cinzas, as complementares dao possibilidades bem mais abrangentes. O uso do preto, neste caso,
torna o processo muito limitado. Por esse motivo é que optei (sem polémicas) em ndo usa-lo.
Acho que posso ter maior criatividade com a diversidade que encontro nas misturas de cores (a-
proximadamente) complementares.

5. Explicacao geral sobre o “ver” e a combinagao de cores

Nas se¢Ges acima, falamos da combina¢do de cores através dos pigmentos e corantes, em que
ciano _ amarelo s3do as cores fundamentais. Fizemos menc¢do a outra combinagdo,
direta com a luz, onde as cores fundamentais passam a ser m verde m (as primeiras
sdo, respectivamente, complementares das do segundo conjunto, e vice-versa). Devido a natureza
dos processos, muita gente chama o primeiro de combinagdo quimica e o segundo de combina-
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¢ao fisica. Ndo considero esses nomes muito adequados, pois podem dar a impressdo de que sao
casos de naturezas bem diferentes. Ndo sdo. Se entendermos um pouco sobre o mecanismo da
visdo, concluiremos que ambos estao dentro do mesmo contexto e ndo precisam ser separados
por esses dois grandes ramos da ciéncia, a Quimica e a Fisica. Como também foi mencionado, a
mistura das cores com pigmentos e corantes é chamada de subtrativa; e a outra, de aditiva. Va-
mos passar a esclarecer todos esses pontos.

Falamos no inicio que a principal mistura de cores para o artista é a subtrativa. Fizemos mencao,
também, que a aditiva foi tentativamente usada pelos neoimpressionistas num processo que eles
chamaram de pintura dtica, mas que passou para a histéria da arte como pontilhismo. Naquela
oportunidade, restringimo-nos somente a este caso como exemplo de combinac¢do aditiva que
pudesse interessar ao artista. Entretanto, nos dias atuais, acho que precisamos ampliar nossos
horizontes em virtude dos processos fotodigitais (onde a mistura é aditiva). Isto acontece nao sé
no manuseio das imagens dos nossos quadros, mas em estudos preliminares de mistura de cores
e, até mesmo, vem tomando espaco uma técnica conhecida como pintura digital. Podemos dizer
gue a pintura digital é, nos nossos dias, quase a mesma pintura ética que os neoimpressionistas
tentaram fazer.

O ponto de partida para comecar a explicar o tema do titulo estd no ano de 1665, quando Newton
realizou a experiéncia de separar a luz branca nas sete cores do arco-iris (o que foi feito com a
utilizagdo de um prisma). Elas estdo mostradas na Fig. 17. A primeira vista, isto parecia dizer que a
luz era constituida por sete elementos fundamentais e soou, de forma poética, como analogia as
sete notas musicais. Sabemos que ndo é bem assim. As cores fundamentais ndo sao sete, sdo
apenas trés (pelo menos para os olhos e cérebro humanos).

Vermelho

Laranja

Amarelo

Verde

Ciano

Azul

Violeta

Figura 17: As sete cores do arco-iris
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Realmente, o nimero de trés cores fundamentais é uma questdo bioldgica. De forma bem resu-
mida e simplificada (detalhes serdo vistos mais adiante), vemos porque temos espécies de senso-
res em nossas retinas, que sdo capazes de absorver a luz emitida pelos objetos. Também de forma
resumida, esses sensores sdo de trés tipos, chamados de RGB, iniciais de red (vermelho), green
(verde) e blue (azul), cujos nomes estdo relacionados ao maximo de sensibilidade para cada uma
dessas luzes.

Entretanto, isto ndo quer dizer que a luz seja vermelha, verde ou azul. Estas sdo sensac¢des do
nosso cérebro para absor¢do de fotons com certa energia ou, o que é a mesma coisa (numa visdo
mais cldssica), de radiacdo eletromagnética com certos comprimentos de onda. Antes de discor-
rermos sobre o funcionamento geral desses sensores e a nogao de cores percebida pelo cérebro,
falemos um pouco mais sobre a natureza da luz.

Ela corresponde a uma parte (bem pequena) do chamado espectro eletromagnético, em que figu-
ram todos os tipos de radiacdo eletromagnética. Outros exemplos familiares sdo as ondas de ra-
dio AM e FM, televisdo, micro-ondas, raios X etc. O que diferencia uma das outras sdo seus com-
primentos. Por exemplo, ouvimos musica cldssica pela Radio MEC FM em sinais de radiacdo ele-
tromagnética com comprimento de onda de 3,03 metros. J4 a transmissdao da Radio MEC AM é
feita com ondas de 375 metros.

Como observamos, os comprimentos de onda da radiagdo usada pelos transmissores em FM sdo
bem menores que os AM. Ja os comprimentos de onda da radiacdo luminosa (o nome é apenas
didatico pois, como enfatizamos, radia¢do ndo tem cor) sdo muito menores, a ponto de o metro
ndo ser uma unidade apropriada para medi-los. O milimetro (mm), milésima parte do metro, tam-
bém ndo. Ainda é muito grande. Poderiamos usar o micrometro (um), um milhdo de vezes menor
que o metro. Mesmo assim, o comprimento de onda da radiagao luminosa ainda seria dado por
numeros decimais. Costuma-se usar o nanémetro (nm), que é a bilionésima parte do metro (ndo é
a toa que se levou muito tempo para conseguir medir o comprimento de onda da luz, o que sé
ocorreu em 1801 por Thomas Young — quase 150 anos depois da experiéncia de Newton).

A regido do violeta é a que tem menor comprimento de onda, vai aproximadamente de 380 a 435
nm. O azul fica entre 435 e 500 nm; o ciano, entre 500 e 520 nm; o verde, 520 a 565 nm; o amare-
lo, 565 a 590 nm; o laranja, 590 a 625 e o vermelho de 625 a 740 nm. Para se ter uma ideia de
quao pequenos sdo esses valores, mencionemos que a espessura de uma folha comum de papel
A4 é mais de cem vezes maior que o comprimento de onda do vermelho!

Apenas com isto, podemos entender o que seja a combinacdo da luz, cujos termos aditivo e sub-
trativo sdo meras referéncias aos processos de como ela chega aos nossos olhos. Por exemplo,
guando duas radiagdes, uma de comprimento 540 nm e outra de 680 nm, atingem nossos olhos,
elas ativam os sensores G (verde) e R (vermelho). Isto acontecendo de forma ndo seletiva (isto &,
gue nao seja possivel identificar as fontes do verde e do vermelho), é a sensa¢do de amarelo que é
passada ao nosso cérebro. Assim, amarelo nada mais é do que a sensa¢do passada pelos sensores
G e R funcionando simultaneamente (e de forma n3o seletiva). E assim que a combinaco aditiva
da luz se processa. O mesmo raciocinio vale para outras radia¢des. Por exemplo, se elas ativarem
os sensores G e B (estaremos falando sempre de forma nao seletiva), nosso cérebro identificara o
resultado como ciano. Se forem R e B teremos a sensa¢do do magenta.
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Por outro lado, quando uma radiacdo da regido amarela atinge nossos olhos, é facil ver que nosso
cérebro identifica amarelo porque ela sozinha excita os sensores G e R. O mesmo acontece para
uma radia¢do do ciano em relagdo aos sensores G e B. Ndo existe nenhuma radiagdao que sozinha
leve ao nosso cérebro a sensacdo do magenta. Isto muitas vezes costuma lhe dar um carater misti-
co. Nada ha de tdo especial nisso. Muitas outras cores (infinitas por sinal) possuem esta mesma
caracteristica.

Quando os trés sensores R, G e B funcionam simultaneamente (lembrando sempre que de forma
nao seletiva), nosso cérebro interpreta isso como branco. A propdsito, a exemplo do magenta, ndo
ha nenhuma radiagdo que sozinha leve ao nosso cérebro a sensa¢do do branco.

Sé mais uma observagdo. Quando falamos que radia¢Ges verde e vermelha produzem o mesmo
efeito de uma radiacdo amarela, ndo significa que fétons caracteristicos do verde e vermelho se
combinam antes de atingirem nossas retinas para se transformar num féton caracteristico do a-
marelo. N3do é isso. Dois fotons ndo se combinam para formar outro féton (esta interagdo nao é
permitida pela teoria eletromagnética). Reafirmando o que disse acima, o amarelo é a sensacao
do nosso cérebro para os sensores G e R funcionando simultaneamente (sem identificar a fonte de
onde vieram).

A combinagdo subtrativa é quando existe algum mecanismo que filtra algumas das radia¢des (ou
todas) antes de atingirem nossos olhos. Veremos exemplos praticos tanto de combinagdes aditi-
vas como subtrativas nas se¢des seguintes.

6. Exemplos da combinagao aditiva

Como falamos, a combinacdo aditiva se da quando os sensores da nossa retina ndo sdo capazes de
distinguir as fontes de onde vieram as radiacGes. Um meio de se conseguir isto é através de refle-
tores, por exemplo, com luzes vermelha, verde e azul projetadas sobre uma superficie branca.
Veja, por favor, a Fig. 18. Depois, fazemos com que essas trés manchas se superponham parcial-
mente, como na Fig. 19.

Figura 18: Incidéncia de trés feixes de luz sobre uma superficie branca
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Figura 19: Superposi¢ao dos feixes

As radia¢Oes que vém da regido de superposicdo do vermelho e verde sdo absorvidas pelos senso-
res R e G, mas sem distinguirem suas origens. Por isso nosso cérebro a interpreta como amarela.
Idem para vermelho e azul, levando ao cérebro a sensagao de magenta; e azul e verde, a do ciano.
Na parte em que as trés atuam simultaneamente, temos o branco.

Vimos, quando estudamos a combinagdo subtrativa, que ndo eram quaisquer pigmentos ciano,
magenta e amarelo que podiam desempenhar o papel de cores fundamentais (pois a mistura con-
veniente entre eles deveria dar preto). Aqui, acontece algo semelhante. Ndo sdo quaisquer com-
ponentes do vermelho, verde e azul que podem ser tomadas como fundamentais. A superposicao
entre elas tem de dar branco. Assim, procura-se variar convenientemente o comprimento de on-
da da radiagdo de cada refletor (o processo é mais simples do que procurar pigmentos para cores
fundamentais) de tal maneira que a superposicdo dé branco. So a titulo de ilustracdo, esses com-
primentos sdo 700 nm; 546,1 nm e 435,8 nm, respectivamente (de acordo com a CIE - sigla fran-
cesa da Comissdo Internacional de iluminagdo). Estas sdo as fontes usadas nos aparelhos data-
show e nos antigos televisores e monitores coloridos.

Outra maneira pratica de fazer com que essas radiacdes fundamentais (relativas ao vermelho,
verde e azul) cheguem aos nossos olhos de forma ndo seletiva é tomar um disco com metade de
uma cor e metade de outra (pode ser com duas ou um nimero qualquer de partes iguais). Depois,
fazemo-lo girar rapidamente, de maneira tal que nossos sensores nao consigam distinguir a fonte
de onde cada cor esta vindo. Por exemplo, na Fig. 20 tomamos um disco com metades vermelha e
verde. Fazendo-o girar rapidamente, veremos o disco na cor amarela.

Acho oportuno voltar ao que disse acima, sobre o fato de se ter cores emitindo radiagdes com
comprimentos de onda apropriados, a fim de que a combinagdo aditiva seja satisfatoria. Se o ver-
melho e verde do disco ndo tiverem exatamente as cores mostradas, o amarelo resultante tam-
bém ndo sera exatamente o que estamos vendo.

Com o intuito de ver como isso se processa na pratica (cujo objetivo final sera falar com mais pro-
priedade sobre o pontilhismo dos neoimpressionistas), fiz uma imagem do disco vermelho e verde

55



e levei o arquivo para ser impresso numa boa impressora (para diminuir o problema da divergén-
cia de cores). Depois, acoplei o disco a uma furadeira e o fiz girar rapidamente. O resultado esta
mostrado na Fig. 21.

Figura 20: Disco vermelho e verde girando rapidamente é visto como amarelo.

Figura 21: Experiéncia com disco vermelho e verde girando rapidamente.

O retangulo branco que aparece ao fundo de cada imagem foi usado como referéncia para fazer o
ajuste de cores. Ainda assim, observamos que ndo foi obtido o mesmo amarelo da figura anterior.
Isto sé aconteceria se o vermelho e o verde da impressao tivessem a mesma tonalidade dos casos
acima. Vemos, portanto, que na pratica as coisas nao sdo tdo simples.

A titulo de ilustracdo, vou apresentar a mesma experiéncia para as outras combinac¢des de cores
fundamentais, isto &, verde e azul dando ciano; e vermelho e azul dando magenta (veja, por favor,
as Figs. 22 e 23, respectivamente).

Compare as diferengas dos resultados com aqueles da Fig. 19. Neste ponto ja podemos perfeita-
mente entender as dificuldades encontradas pelos neoimpressionistas no seu projeto de realizar
uma pintura 6tica (nome dado por eles mesmos), que se baseava na combinagdo aditiva. Obser-
vamos, nas figuras apresentadas, as dificuldades de se conseguir misturar aditivamente as cores
partindo de pigmentos (no caso, corantes) fundamentais (ou supostamente fundamentais) verme-
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Iho, verde e azul. No projeto dos neoimpressionistas, que teve em George Seurat (1859-1891) seu
mais conhecido representante, a situacdao se agravava ainda mais porque a tentativa de combina-
¢do aditiva era feita através de inUmeros pontos de tinta, colocados lado a lado e sem mistura-los.
A combinacdo aditiva seria feita pela observacdo do quadro a certa distancia, onde ndo se pudes-
sem perceber esses pontos separadamente.

‘A

Figura 22: Experiéncia com disco verde e azul girando rapidamente.

v

Figura 23: Experiéncia com disco vermelho e azul girando rapidamente.

Para se ter ideia da dificuldade, em que um dos problemas estaria no tamanho desses pontos,
consideremos um reticulado com quadrados coloridos alternadamente com duas cores fundamen-
tais da combinagdo aditiva, digamos, vermelho e verde (veja, por favor, a Fig. 24). Embora haja
muitos quadrados e sejam também muito pequenos, mesmo assim ainda sdo suficientemente
grandes para que a regido por eles ocupada seja vista (dentro da distancia que se observa um
quadro) como amarela. O que fiz foi agrupar varias figuras como esta através de resolugdo cada
vez maior (a fim de se ter quadrados cada vez menores) e o resultado foi colocado na Fig. 25. Afas-
tando-se do papel onde essa figura esta impressa, ja comegamos a ver amarelo. Mas teria de se
diminuir ainda mais o tamanho dos pequenos quadrados da figura®.

Eu imprimi esse arquivo na mesma grafica onde fiz os discos coloridos. Afastando-se do papel cerca de 4
ou 5 metros, vé-se o mesmo “amarelo” da Fig. 21 (como n&o poderia deixar de ser, pois a combinagao aditi-
va é exatamente a mesma).
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Figura 24: Divisdao de uma area em varios pequenos quadrados vermelhos e verdes.

Figura 25: Divisdo em quadrados vermelho e verde muito menores.

Ndo vou mais além. Acredito que ja seja suficiente para perceber o problema dos neo-
impressionistas. Talvez por isso, essa corrente ndao tenha entrado para a histéria da arte como
pintura 6tica (que de fato ndo houve), mas simplesmente como pontilhismo, em referéncia, ape-
nas, ao tipo de pintura. Na verdade, era uma pintura diferente. A ideia basica inicial, da pintura
otica, ndo permitiria contornos rigidos. Isso levou a quadros suaves e agradaveis de serem apreci-
ados. Veja, por exemplo, “A Ponte de Courbervoie” (1886), de George Seurat, Fig. 26.

Pelo que tenho lido, a conclusdo a que chego é que os neoimpressionistas ndo entendiam muito
bem o funcionamento da combinag¢do aditiva da luz. Eles achavam que a sua pintura dtica daria
um resultado mais luminoso que a pintura usual (através da mistura direta dos pigmentos). Nao
ha duvida de que esse objetivo é muito interessante. Entretanto, eles advogavam que pontos de
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cores complementares deveriam ser colocados lado a lado para que suas cores fossem ressaltadas
ao maximo. De fato isso ocorre quando as cores sdo observadas separadamente (mas ndo mistu-
radas aditivamente). Quando acontece a mistura aditiva, o resultado é a obtencéo do branco (veja,
por favor, a Fig. 19). Na pratica, de acordo com o que vimos acima, seria obtido um cinza qual-
qguer. Mostramos isto na Fig. 27, onde tomamos discos formados pelos pares complementares:
azul-amarelo, vermelho—ciano e verde—magenta.

o R T L Y R
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Figura 26: A Ponte de Courbevoie — Geoge Seurat

Ha quem diga (vejo isso em revistas, livros e varios lugares), também, referindo-se a ideia do pon-
tilhismo, que colocando, por exemplo, pontos ciano e amarelo bem préximos, o resultado sera
visto como verde. Sabemos que ndo é verdade. E facil saber a cor resultante. O ciano vem da
combinagdo aditiva do verde e azul (veja, por favor, a Fig. 19) e o amarelo do vermelho e verde.
Assim, de acordo com a combinacdo aditiva, ciano + amarelo pode ser visto como

ciano + amarelo = (verde + azul) + (vermelho + verde) = verde + branco

ja que azul+vermelho+verde da branco. Ou seja, um verde claro. Realmente, isto pode ser com-
provado no resultado mostrado na Fig. 28. Com este mesmo raciocinio, obtemos facilmente o
seguinte resultado das combinag¢ées aditivas:

magenta + amarelo = vermelho + branco
ciano + magenta = azul + branco
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Figura 27: Mistura aditiva de cores complementares

Figura 28: Combinagdo aditiva de ciano e amarelo da um verde claro.
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7. Explicagao da combinag¢ao subtrativa

Para entender um pouco melhor o porqué do nome subtrativo, referente a mistura que fazemos
com nossas tintas nas paletas, tomemos, em lugar de tintas, trés placas transparentes com as co-
res fundamentais (ciano, magenta e amarelo). Sabemos que, por exemplo, se superpusermos as
placas ciano e amarela sobre uma superficie branca, veremos verde. A Fig. 29 explica isso em
termos da luz que atinge nossas retinas.

et e
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Figura 29: Explicagcdo da combinagdo subtrativa do ciano e amarelo dando verde.

Fizemos a separagdo das placas para facilitar a explicacdo. Pelo que vimos nos itens anteriores, a
luz que sai da superficie branca pode ser vista como superposicdo de vermelho, verde e azul. Ve-
mos a cor ciano porque sé verde e azul passam pela placa (ela ndo deixa passar a componente
vermelha). Quando colocamos a placa amarela na frente, ela impedira a passagem da luz azul
(lembrando que amarelo é superposicao do vermelho e verde). Assim, sé o verde passa. Portanto,
o efeito das duas placas ciana e amarela, atuando em conjunto, é subtrair as componentes verme-
Iha e azul da luz branca inicial (sobrando apenas o verde). Fica, entdo, esclarecida a razdo do nome
subtrativo. Mais do que isso, vemos que a mistura das nossas tintas estd dentro do mesmo con-
texto das luzes chegando as nossas retinas. No caso aditivo, as luzes ativam os sensores direta-
mente. No caso subtrativo, parte da luz é subtraida antes de chegar aos nossos olhos.

Por questdo de consisténcia, mostramos na Fig. 30 que a superposi¢cdao das duas placas ciano e
amarelo daria o mesmo verde, pensando primeiro na luz branca atingindo a placa amarela e, de-
pois, as componentes resultantes indo em dire¢do ao ciano.

O mesmo raciocinio vale para as demais misturas. Na Fig. 31, mostramos o caso do magenta e
amarelo dando vermelho. E na seguinte, Fig. 32, o efeito dessas trés placas atuando em conjunto.
Apenas uma observacdo antes de concluir esta se¢do. Em todos os exemplos que foram mencio-
nados, tanto de combinac¢ao aditiva como subtrativa, ndo se levou em conta o aparecimento do
preto por meio das fontes luminosas. Isto ndo é conseguido com luzes. Na pratica (e de forma
relativamente ébvia), preto é obtido pela auséncia de luz.
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Figura 30: Alterando a ordem das placas ndo muda o resultado final.
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Figura 31: Explicacdo da combinacdo subtrativa do magenta e amarelo, dando vermelho.

Figura 32: Combinagdo subtrativa com as trés placas transparentes ciana, magenta e amarela.
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8. Processos aditivo e subtrativo — curvas espectrais

Vimos que o processo de percepgdo das cores baseia-se nos trés tipos de sensores que temos na
retina. O seu funcionamento em conjunto é que leva ao nosso cérebro a sensacdo das diversas
cores. O que faz com que esses sensores atuem é a luz. Parece légico, pois ndo percebemos cores
sem iluminagdo. Tomemos uma figura qualquer, por exemplo os trés circulos vermelho, verde e
azul da Fig. 18. Percebemos essas cores se estivermos num ambiente iluminado. A luz que incide
sobre um objeto, parte é absorvida e parte refletida. Vemos o circulo vermelho porque a parte
refletida vai acionar os sensores que nos dao a sensac¢do do vermelho. Raciocinio semelhante vale
para os circulos azul e verde.

Nesta secdo, faremos um tratamento mais quantitativo. Acho instrutivo comeg¢armos falando do
branco. Uma superficie branca ideal é aquela que reflete toda a luz incidente sobre ela. Seria um
grafico como o mostrado na Fig. 33. O eixo vertical representa a percentagem da radiacao refleti-
da. E a linha horizontal é chamada curva espectral do branco ideal (nesta abordagem, é comum
tomar a largura do espectro indo de 400 a 700 nm, em lugar de 380 a 740 nm, como vimos na
secdo 5). Comparando com os brancos conhecidos: prata (PW1), zinco (PW4) e titanio (PW6), cu-
jas curvas espectrais estdo na Fig. 34. Notamos que, apesar de ndo haver muita diferenca entre
eles, o branco de titanio é o mais branco de todos. E o que mais se aproxima do branco ideal.
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Figura 33: Grafico do branco ideal
De forma andloga, falariamos sobre o preto ideal, que corresponde a uma linha com 0% de refle-
xdo da radiac¢do incidente. O preto que mais se aproxima desta situacdo é o PBk9.
A ideia das trés cores fundamentais do processo aditivo, que sdo o vermelho, verde e azul, é sinte-

tizada nos trés graficos da Figs. 35 — 37. O azul fundamental corresponde a faixa de radiacdo entre
400 e 500 nm; o verde, entre 500 e 600 nm; e o vermelho, entre 600 e 700 nm (essas trés cores
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preenchem todo o espectro entre 400 e 700 nm). Podemos, também, comparando com o grafico
do branco ideal, entender, mais uma vez, o porqué do nome combinagdo aditiva. Vemos que a
adicdo do azul, verde e vermelho da o grafico do branco.
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Figura 34: Comparagao do PW1, PW4 e PW6 com o branco ideal
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Figura 35: Curva espectral do azul ideal
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Figura 36: Curva espectral do verde ideal
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Figura 37: Curva espectral do vermelho ideal

Para termos uma visdo pratica do uso dessas curvas, tomemos a curva espectral do vermelho
PR112, que é mostrada na Fig. 38. Comparando-a com a curva do vermelho ideal, que aparece na
Fig. 37, notamos que o PR112 é uma boa aproximacao.
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Figura 38: Curva espectral do PR112

As curvas espectrais do ciano, magenta e amarelo (primarias no processo subtrativo) podem ser
obtidas pelas conhecidas adicdes das curvas acima. Os respectivos resultados encontram-se nas
Figs. 39 — 41. SO a titulo de ilustracdo, a curva espectral de um laranja ideal estaria entre a do ama-
relo e a do vermelho, algo como aparece na Fig. 42.
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Figura 39: Curva espectral do ciano ideal
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Figura 40: Curva espectral do magenta ideal

400 500 600 700 nm

Figura 41: Curva espectral do amarelo ideal

Com esses resultados, temos, agora, um meio quantitativo de identificar os pigmentos que podem
ocupar as posicGes das cores primdrias. Para fazer isto precisamente, necessitariamos de um es-
pectrometro, que é um aparelho capaz de medir as intensidades das componentes fundamentais
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da luz vinda de determinado pigmento, assim como foi feito para o PR112, fornecendo o diagrama
da Fig. 38. Entretanto, ndo ha necessidade de algo tdo preciso. Vou mostrar como isto pode ser
feito partindo-se de uma camera digital qualquer e do uso de um programa fotodigital. Para en-
tender o que sera feito, falemos um pouco sobre o processo de formacao das imagens digitais.
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Figura 42: Curva espectral de um laranja ideal

Elas sdo formadas pela justaposicdo de minusculos quadradinhos (conhecidos como pixels).
Quanto menores eles forem, maior serd a resolucdo da imagem. Uma boa resolugdo é quando
ndo conseguimos identificd-los. Como ilustragdo, seja a imagem da Fig. 43, cuja resolucdo pode
ser classificada de excelente. Seus pixels possuem lado medindo 0,05 mm. Compare-a com a da
Fig. 44, que tem pixels de lado 0,1 mm. E, também, uma resolucdo muito boa. Observe que, prati-
camente, nao ha diferencgas entre elas. Por outro lado, na Fig. 45, a resolugdo ndo é boa. Os pixels
possuem 1 mm de lado. E na Fig. 46, eles sdo de 5 mm.

A cor de cada pixel (que pode ser vista claramente na Fig. 46) é obtida pela iluminagdo com de-
terminadas intensidades de vermelho, verde e azul (chamado padrdo RGB), que variam de 0 a 255
(cada um desses numeros é que se chama byte). Por exemplo, um pixel vermelho com maxima
intensidade é (255,0,0). Da mesma forma, pixels verde e azul, também de maxima intensidade, sdo
(0,255,0) e (0,0,255), respectivamente. Ja o conjunto (255,255,0) corresponde a um pixel amarelo.

Na primeira linha da Fig. 47, estou mostrando alguns exemplos de vermelhos com diferentes in-
tensidades. Na segunda, ampliei alguns dos pixels que estdo na Fig. 46 (fiz a identificacdo das
quantidades de vermelho, verde e azul de cada um usando a ferramenta conta-gotas do photo-
shop).
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Figura 43: Igreja de Sdo Nicolau em Surui — Jodo Barcelos (pixels de 0,05 mm)

Figura 44: Imagem com pixels de 0,1 mm
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Figura 45: Imagem com pixels de 1 mm

Figura 46: Imagem com pixels de 5 mm
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(255,180,180) (255,100,100) (255, 0, 0) (180,0,0) (100, 0, 0)
(63,147 ,98) (95,130,28) (167,149,67) (152,205,239) (145,53,30)

Figura 47: Alguns exemplos de cores formadas com valores (R,G,B).

Nosso objetivo sdo as cores primdrias para o pintor (ciano, magenta e amarelo) mas, como ilustra-
¢do geral do procedimento que iremos adotar, voltemos ao PR112, cuja curva espectral conhece-
mos. A Fig. 48 é a imagem deste pigmento numa tinta a éleo. Nao tenho informagdes se a curva
espectral da Fig. 38 corresponde a um exemplo de tinta a 6leo (o meio pode acarretar modifica-
¢Oes na forma da curva espectral). Como nao estamos buscando precisdo cientifica, este fato nao
é t3o relevante. A amostra de branco que aparece abaixo do vermelho tem por finalidade fazer
uma possivel corregdo das cores (se o branco ndo estiver bem branco, podemos corrigi-lo e, assim,
o vermelho corrige-se automaticamente).

Figura 48: Foto digital do PR112 apés ajustes de nivel e de cor
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Colocando a ferramenta conta-gota sobre o vermelho, ela vai identificar a cor de determinado
pixel. O problema é que eles variam muito de cor, algo imperceptivel olhando-se diretamente
para a imagem. A fim de contornar este problema, devemos tomar a média entre as cores dos
diversos pixels. Podemos deixar isso a cargo do préprio photoshop. Para tal, fazemos a ampliacao
de um pedaco da regido considerada através de insercao de pixels. O photoshop faz isso com a
média entre os pixels existentes. O resultado fornece uma area onde as cores dos pixels sdo mais
uniformes e, assim, ndo havera dificuldades em fazer a identificacdo da cor. Os valores obtidos
foram (200, 30, 20). Portanto, nesta analise, o PR112 possui aproximadamente 78% de vermelho,
12% de verde e 8% de azul, que estd mostrado na Fig. 49, onde podemos comparar com a curva
espectral vista na Fig. 38.
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Figura 49: Quantidade de vermelho, verde e azul do PR112

Levando-se em conta que ndo estamos buscando precisdo cientifica, o resultado encontrado é
bastante aceitavel para os nossos objetivos. Podemos, entdo, passar para a analise dos pigmentos
que podem desempenhar o papel do ciano, magenta e amarelo das nossas paletas.

Comecemos pelo ciano (a curva espectral do ciano ideal esta na Fig. 39). Tomei os seguintes pig-
mentos: azuis ftalos PB15:3 e PB15:4, azul certleo PB35 e o verde PG50. Usando o mesmo proce-
dimento para tragar o grafico do PR112 (Fig. 49), obtive os resultados que estdo na Fig. 50.

Antes de iniciar esse estudo, ja esperava que o ftalo PB15:3, devido ao teste apresentado na Fig.5,
ndo seria um bom ator para desempenhar o papel do ciano (assim como ndo seria o azul da Prus-
sia, PB29). Observamos que tanto o PB15:4 como o PB35 sdo bons atores. O primeiro foi usado
nos testes das Figs. 6 e 7. Mas a melhor representa¢do ficou com o PG50. Nés o usamos para
mostrar que um pigmento opaco pode perfeitamente atuar como ciano, visto na experiéncia da
Fig. 11, juntamente com o opaco PY35 (cadmio médio).
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Figura 50: Pigmentos que mais se aproximam do ciano.
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Na Fig. 51, procurei pelos pigmentos capazes de representar o magenta. Tomei os seguintes:
PR83, PV19 (versdo vermelha), PR122 e PR177. A conclusdo a que podemos chegar é de que ne-
nhum é bom magenta. Pode até ser que ainda venha a ser descoberto, mas, no momento, dos
pigmentos que analisamos (que mais pudessem ser tratados como magenta), nenhum cumpriu
muito bem o seu papel.

Ja no caso dos amarelos (Fig. 52), em que considerei os PY3, PY97, PY128 e PY17, podemos dizer
que, excetuando o PY17, todos sdo excelentes (mas até mesmo o PY17 ndo é ruim). Dentre os
amarelos, portanto, ndo ha problema algum em encontrar um pigmento para ser o amarelo fun-
damental. Embora ndo tenha sido mostrado, o opaco PY35 (cddmio médio) também fica bem
neste papel, assim como o PY74.

Como vimos, a cor magenta foi ocupada apenas de forma razoavel por alguns pigmentos e todas
sdo transparente. Seria bom se houvesse pelo menos uma opaca (mesmo razodvel) para que fosse
usada no tridngulo fundamental de cores primarias, juntamente com os opacos PG50 e PY35.
Mesmo assim, tomei essas cores com o PV19 (vermelho). O resultado é razoavel, como os das Figs.
5 —7 (veja, por favor, a Fig. 53).

9. Mecanismo da nossa visao

Por tudo que ja foi exposto nos itens anteriores, podemos nos organizar um pouco melhor e dizer
que a chegada da radiagdo eletromagnética até nossos olhos é um processo fisico. Depois, dai
em diante, é biolégico. As vezes, pode haver certa confusdo de interpretacdo porque extrapola-
mos conclusGes de uma area para a outra. Nesta se¢do, discorreremos um pouco mais sobre a
parte bioldgica.

Ha dois tipos de células sensiveis a radiacdo eletromagnética na faixa de 380 a 740 nm (ou 400 a
700 nm por aproximacdo). As que tinhamos nos referido na Sec3o 1 (quando demos uma explica-
¢do geral sobre o mecanismo de “ver”), que simplesmente chamamos de sensores ao vermelho,
verde e azul, sdo os cones (em virtude da sua forma). Sdo elas que levam ao nosso cérebro, atra-
vés do nervo o6tico, a sensacdo de cor. Na verdade, pode ser que tenhamos deixado transparecer
pela ideia de sensores (com certeza deixamos) que ha células especificas para cada uma dessas
cores. Ndo é bem assim. Elas atuam dentro da faixa de radiagao considerada, sendo que suas sen-
sibilidades maximas estao na regido do vermelho, verde e azul.

As outras sdo os bastonetes (nome também devido a sua forma). Elas ndo nos dado sensacgdo de
cor, apenas formas dentro do preto e do branco. Sdo muito sensiveis a luz e responsaveis pela
visdo noturna (aquela que sentimos no escuro, apds algum tempo de adaptacdo).

As células cones, que sdo cerca de 8 milhdes, ficam localizadas em grande parte na regido central
da retina chamada févea, que é uma pequena depressdo com cerca de 1,5mm de diametro, e
onde as imagens sdo formadas com maior precisdo (veja, por favor, a Fig. 54). O restante fica na
macula, que é uma regido circular no entorno da fovea com cerca de 1cm de didametro. Ja os bas-
tonetes, que sdo em torno de 120 milhdes, localizam-se alguns na macula, mas a maioria esta fora
dela. Ndo ha bastonetes na févea. Na Figura 55, temos um gréfico da distribuicdo de cones e bas-
tonetes pela retina em termos do angulo marcado a partir da févea e com o centro na pupila.
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Figura 51: Pigmentos que mais se aproximam do magenta.
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Figura 53: Cores primarias e secundarias partindo de PG50, PY35 e PV19.
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Figura 54: Algumas das principais regides do olho humano

77



Cones =—

Ponto cego Bastonetes s

180,000 (regido do nervo ético)

160,000
140,000
120,000
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000

0 et T —— oy e (] P e

70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°

Angulos (graus)

Numero de receptores por mm?

Figura 55: Graficos correspondentes as atuagdes dos cones e bastonetes

Como foi dito, os bastonetes sdo muito mais sensiveis a luz do que os cones. Na iluminagdo nor-
mal, quando conseguimos ver naturalmente as cores, sé as células cones estdao funcionando. Os
bastonetes ficam saturados com essa iluminacdo. Pode-se dizer que estdo desligados.

Consideremos que essa iluminacdo normal, a que nos referimos acima, seja a iluminacao artificial
de um quarto a noite. Se o quarto estiver afastado de outros ambientes iluminados e se apagar-
mos a luz, sentiremos, durante algum tempo, uma sensac¢do de profunda escuridao. Isto acontece
porque nem cones nem bastonetes estardo funcionando (os cones porque precisam de boa ilumi-
nacdo e os bastonetes porque ainda estdo saturados). Depois de algum tempo, os bastonetes vao
entrando em acdo (através de alguma pequena ilumina¢do de fundo). Temos assim a chamada
visdo noturna, onde ndo percebemos cores (talvez, apenas, leves nuances de azul). Notamos,
também, que o maximo de sensibilidade é fora da fovea. Se de repente a luz for acessa, haverd
alguns instantes de grande desconforto, que é o tempo de os bastonetes se saturarem (ou desliga-
rem) novamente.

E comum também ouvir que uma cor junto de sua complementar possui mais expressividade. A
razdo, como podemos observar, é simples. Quando uma cor é colocada junto de sua complemen-
tar, todas as células cones atuam.

Vamos concluir esta se¢do, mostrando alguns efeitos relacionados ao processo bioldgico (nada
havendo com o fisico). Um deles é ver uma figura com as cores trocadas por suas complementa-
res. Isto acontece quando a fixamos por algum tempo e, depois, mudando o olhar para uma su-
perficie branca. Para percebermos isto na pratica, consideremos um caso simples que aparece na
Fig. 56, onde temos um pequeno quadrado amarelo envolto por uma regido azul (escolhemos
cores complementares, mas nado seria necessario). Se olharmos fixamente para o pequeno qua-
drado amarelo e, depois, desviarmos nosso olhar para a superficie branca a direita, veremos a
mesma figura, sé que com cores invertidas.
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Figura 56: Efeito das cores complementares

A explicagdo para esse fendbmeno é bem simples. Quando olhamos fixamente para a figura duran-
te algum tempo, as células cones atuantes para aquelas cores ficam saturadas. Depois, ao desvi-
armos nosso olhar para a superficie branca acontece o seguinte. Como vimos, podemos conside-
rar que o branco seja a emissao simultanea de vermelho, verde e azul. Na regido que esta satura-
do pelo azul, essas células cones ndo reagem, s6 as correspondentes ao vermelho e verde. Por
isso é que a vemos na cor amarela. A explicacdo de vermos o quadrado pequeno como azul é
andloga.

Como disse, ndo ha necessidade de as cores serem complementares. Podem ser quaisquer. Por
exemplo, concentrando nossa visdo no pequeno quadrado amarelo da Fig. 57, que esta envolto
por magenta, e desviando o olhar para a superficie branca a direita, veremos que o quadrado pe-
gueno transforma-se em azul (como no exemplo anterior), mas a regido magenta passa a verde
(sua complementar).

Figura 57: Outro exemplo
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Explicacdo semelhante pode ser dada para o efeito da Fig. 58, no tocante aos pontos (pequenos
circulos) brancos e pretos. Se nosso olhar ficar percorrendo a figura, veremos que pontos pretos
transformam-se em branco e vice-versa.

Figura 58: Onde estdo os pontos pretos e brancos?

Antes de comecar qualquer explicacdo, deixe-me dizer que todos os pontos sdo brancos. Vemos
isso quando olhamos diretamente para um determinado ponto (o que significa que a imagem da-
qguele ponto esta sendo formada préximo a févea). Quando desviamos nosso olhar para outro
ponto, o veremos como branco, mas a imagem do anterior vai se formar na macula (ou fora dela),
numa regido onde sé havia preto. Nesta regido, tanto os cones como os bastonetes (principalmen-
te estes) estavam desligados. A incidéncia de luz nessa regido leva a uma saturacdo dos bastone-
tes (como vimos acima, um desligamento). Por isso é que os pontos transformam-se em preto.

Seja um dispositivo semelhante onde o preto foi substituido por magenta (poderia ser outra cor
qualquer). O efeito agora é também semelhante, mas de menor intensidade. Isto acontece por-
que ele se deve aos cones fora da fovea, que sdo muito poucos (e bem menos que os bastonetes).

Tomemos mais um exemplo. Seja uma figura contendo retas paralelas (Fig. 60). Ndo ha duvida de
que sdo paralelas. A Fig. 61 contém essas mesmas retas, onde tragamos linhas verticais e fizemos
alguns preenchimentos. Embora sejam as mesmas linhas paralelas da figura anterior, elas pare-

cem nao ser mais paralelas.

Poderiamos mostrar muitos outros exemplos (sdo muitos mesmo). Para quem tiver curiosidade,
ha muitos sites que falam sobre isso. Um interessante e bastante completo é

www.ilusaodeotica.com
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Figura 59: Agora, todos os pontos sdo brancos.

Figura 60: Linhas paralelas

10. Conclusao

Para finalizar, mencionemos que em virtude de haver trés tipos diferentes de células cones, que
nos ddo a sensacgdo de cor, a visdo humana é chamada de tri-estimulo (varia para outros animais).
Este é o fundamento dos aparatos tecnoldgicos que tém por finalidade a geragdo de imagens colo-
ridas. Acreditava-se que existissem trés radiagdes fundamentais (uma para o vermelho e duas
outras para o verde e azul), cujas combinagdes de intensidades seriam equivalentes aos efeitos
produzidos por todas as demais radiagdes luminosas. Verificou-se que isso ndao é possivel. Algu-
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mas radiacGes, dentro da faixa do espectro visivel, ndo podem ser geradas pela combinagdo de
trés radiacdes fundamentais, qualquer que seja o conjunto que venha a ser escolhido.

Figura 61: As mesmas linhas agora parecem que ndo sdo paralelas.

Em 1931, a CIE ® estabeleceu outro padrdo de cores fundamentais, mas que n3o corresponde a
nenhuma das cores espectrais (aquelas geradas por uma Unica radiacdo). Foram dados os nomes
genéricos de X, Y e Z a essas novas cores (matematicamente, isto corresponde a um processo co-
nhecido como mudancga de base). Foi introduzido entdo o chamado diagrama CIE. Vamos apenas
apresentar uma imagem do diagrama (ele é bem mais completo do que o conhecido disco de
Newton). Veja, por favor, a Fig. 62.

Observamos que as cores espectrais estdo na parte curva e extrema a figura. A base é a regido dos
violetas (onde estd o magenta). Ela ndo tem correspondéncia no disco de Newton. Essas cores sdo
nado-espectrais (isto é, que ndo sdo geradas por apenas uma radiacdo). Este fato, como ja mencio-
nei, nada tem de muito especial, pois todas as infinitas cores internas a figura (incluindo o branco)
também sdo ndo-espectrais.
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® Como vimos, iniciais em francés da Comissdo Internacional de lluminagao.
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y ~ CIE 1931 chromaticity diagram

Figura 62: Diagrama CIE
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