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1. Introdução

A cor é um importante atributo na agricultura, em especial para frutas e hortaliças, indicando a quali-
dade e, muitas vezes, determinando o seu valor.  Porém, podem existir muitas dúvidas na transformação de 
uma análise subjetiva para uma objetiva.  Desta forma, este capítulo visa trazer informações que possam 
auxiliar em um melhor entendimento dessa técnica e sua aplicabilidade, indicando métodos e padrões de 
cores mais comumente utilizados e usos específicos na agricultura. 

2. Definição e importância da cor

A palavra cor é comumente relacionada a três sentidos diferentes. A química a emprega como termo 
genérico ligado a corantes, pigmentos e materiais similares. A física a utiliza para referir-se a determinados 
fenômenos no campo da ótica. Fisiologistas e psicólogos interessam-se em entender a natureza do proces-
so visual e a usam para denotar sensações da consciência de um observador humano (BYRNE; HILBERT, 
1997).

 Cor pode ser definida como a propriedade dos corpos em absorver e refletir luz, e tem como atribu-
tos principais o matiz, a luminosidade e a saturação. É o aspecto gerado pelas percepções do órgão visual 
em radiação eletromagnética visível de comprimento de onda entre ~380-400 a 740-750 nm, determina-
do basicamente pela fonte de luz e a superfície refletora (Figura 1). A percepção humana sobre as cores 
as tornam de caráter altamente subjetivo e pessoal, fazendo com que a sensação da cor seja única após 
complexas operações de recebimento registrado pela retina e processamento de estímulos recebidos pelo 
cérebro (CAMARGOS; GONÇALEZ, 2001). 

Figura 1. Cores do espectro visível, comprimento de ondas (nm) e frequência (THz).
Fonte: Poliana Cristina Spricigo.

Além da vasta variabilidade de percepções humanas sobre as cores, o acelerado desenvolvimen-
to tecnológico disponibiliza avanços sobre a manufatura de materiais e suas colorações. Se há algumas 
décadas a gama de cores disponíveis para indústrias não era tão extensa, hoje são necessários meios de 
diferenciar colorações muito semelhantes de forma prática e eficiente em busca de padronização. 

Diversos segmentos industriais como têxtil, plástico, tintas, couro, papel, revestimentos e alimentos 
se beneficiam do controle de cores em seus processos. No setor têxtil as colorações das fibras exercem 
papel de extrema relevância para aceitação do consumidor. Os corantes que conferem coloração à fibra 
devem apresentar alta afinidade, uniformidade na coloração e resistência aos agentes desencadeadores do 
desbotamento (GUARATINI; ZANONI, 2000).
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3. Métodos de mensuração

A colorimetria é a ciência e o conjunto de técnicas que busca descrever, quantificar e simular com o 
auxílio de modelos matemáticos a percepção da cor pelos seres humanos. Trata-se da tentativa de repre-
sentar a interação da luz com os materiais percebida pelo olho e interpretada pelo cérebro. 

As mensurações da coloração de materiais como metais, polímeros, cerâmicas, compósitos e mate-
riais biológicos devem ocorrer preferencialmente por meio de medidas objetivas. A eliminação do caráter 
subjetivo possibilita a padronização das medições, pois evita variáveis relacionadas à interpretação huma-
na e àquelas relacionadas com o ambiente. Medições objetivas são preconizadas devido a sua replicabili-
dade entre pesquisadores, indústria e consumidores (ABBOTT, 1999; FRANCIS, 1995).  

Espectrofotômetros e colorímetros são dois tipos comuns de equipamentos apropriados para descre-
ver numericamente elementos da composição de uma cor em superfícies (GONÇALEZ; JANIN; SANTO-
RO, 2001). O espectrofotômetro de refletância fornece a curva de distribuição de refletância da amostra, 
em cada comprimento de onda da faixa de medição do instrumento, enquanto que o colorímetro separa as 
componentes RGB da luz, funcionado de forma análoga ao sistema visual humano. Espectrofotômetros e 
colorímetros são capazes de fornecer coordenadas colorimétricas (L*a*b*) universais, sob iluminantes e 
observadores padronizados. Hoje em dia esses dados podem ser enviados pela internet e a cor reproduzida 
com grande exatidão rapidamente em qualquer lugar do mundo (LOPES, 2009).

4. Espaços de cores

Os espaços de cores comuns utilizados para definição das cores são CIE XYZ; CIE L* a* b*; CIE 
LCH, Hunter L a b e RGB (Red, Green and Blue – Vermelho, Verde e Azul), entre outros (ABBOTT, 
1999; PATHARE; OPARA; AL-SAID; 2013).  A diferença nestes sistemas está relacionada à simetria da 
distribuição da cor e no sistema de coordenadas utilizado para definir os pontos dentro desta distribuição. 
A seguir, uma breve descrição de cada um desses sistemas. 

4.1. Espaço de cores CIE - Commission Internationale de l’Éclairage 

 A CIE (Commission International de l’Eclairage ou Comissão Internacional de Iluminação) é uma 
entidade internacional independente, sem fins lucrativos, sediada em Viena (Áustria), fundada em 1913 
em decorrência do desdobramento das atividades da Comissão Internacional de Fotometria (C.I.F.), fun-
dada em Zurique em 1900. O sistema CIE define a sensação da cor baseado em três elementos: a lumi-
nosidade ou claridade, a tonalidade ou matiz e a saturação ou cromaticidade. Por um consenso geral as 
especificações de padrões de observação para uso em colorimetria e fotometria são todas providas pela 
CIE em todos os países (CIE, 2017). 

O conceito CIE é parte do princípio que o ser humano possui três tipos de cores receptoras – verme-
lho, verde e azul e que todas as cores são combinações destas. Para o sistema CIE, existem três condições 
que definem a existência da cor: o objeto, o iluminante e o observador.  

A cor de um objeto depende de vários fatores como o iluminante, tamanho da amostra, textura e 
cores no seu entorno. Por ser um fenômeno subjetivo, a sensação de cor depende também do observador 
(LOPES, 2009).

O iluminante trata-se de uma incidência de energia luminosa especificada pela sua distribuição es-
pectral, tomando a luz solar como iluminante padrão. Iluminantes padrões são descritos como iluminante 
“A” para luz emitida por lâmpada de tungstênio e temperatura de cor de 2857K; iluminante “B” para 
lâmpadas incandescentes, correspondendo a luz solar média do céu ao meio dia, com temperatura de cor 
de 4870K; iluminante “C” para luz média diurna com céu encoberto com temperatura de cor de 6770K e o 
mais importante de todos o “D65” que representa a distribuição espectral da luz do dia com temperatura de 
cor de 6500K (CIE, 2017).
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Sobre o observador, a CIE especifica dois tipos de padrão. A primeira foi desenvolvida em 1931 e 
outra em 1964. A diferença básica entre os dois tipos de observador padrão é a área do campo de visão. No 
primeiro ângulo utilizado o campo de visão abrangia 2°, enquanto que no segundo o ângulo foi ampliado 
para 10°, o que possibilitou melhor acuidade visual (CIE, 2017).

CIE XYZ, cujas cores primárias não correspondem a cores visíveis, baseia-se na formação das cores 
a partir do vermelho, verde e azul e são denominados triestímulos nas coordenadas X, Y e Z, a partir de 
um observador CIE 1931. Neste espaço de cor todos os estímulos visuais perceptíveis são descritos por 
valores positivos de X, Y e Z. As coordenadas de cromaticidade das cores primárias são conhecidas, sen-
do possível a realização de cálculos que permitem a obtenção de valores de grandezas no sistema XYZ a 
partir de grandezas do sistema RGB, assim como mudanças de coordenadas entre outros sistemas de cor.

CIE L*a*b* desenvolvido em 1976 fornece uma diferenciação de cores mais precisa em relação 
à percepção humana (ABBOTT, 1999; PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013), definindo em três eixos 
perpendiculares – L* eixo principal (preto = 0 ao branco = 100); a* (verde (-) ao vermelho (+)) e b* (azul 
(-) ao amarelo (+)) (Figura 2). Os parâmetros a e b são coordenadas que para melhor entendimento podem 
ser transformadas (Ferreira, 1994; McGuire, 1992). Altos valores de L representam cores mais claras, e o 
oposto indica cores mais escuras. 

Figura 2. Espaço de cor CIE L* a* b*.
Fonte: Adaptação dos autores.

O espaço L*C*hº é um espaço de coordenadas representado por luminosidade (L*), como no espaço 
L*a*b*, cromaticidade (C*) e ângulo hue (hº) (Figura 3). A luminosidade é a escala que varia do preto (0) 
ao branco (100).  As coordenadas polares C* definidas como sendo a saturação, e hº, que é o ângulo toma-
do no espaço L*C*hº. A saturação, C*, é definida como a distância radial do centro do espaço até o ponto 
da cor. No centro do espaço L*C*hº, estão os valores mínimos de saturação e, à medida que se caminha 
para as extremidades, aumenta-se este valor (PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013)

A saturação está ligada diretamente à concentração do elemento corante e representa um tributo 
quantitativo para intensidade. Quanto maior o croma maior a saturação das cores perceptíveis aos huma-
nos. Cores neutras possuem baixa saturação, enquanto cores puras possuem alta saturação e, portanto, 
mais brilhantes na percepção humana (PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013; SHEWFELT; THAI; DA-
VIS, 1988). Croma representa a hipotenusa de um triângulo retângulo criado pela união dos pontos (0, 0), 
(a *, b *), e (a * 0) e é calculado como (a*2 + b*2)1⁄2 (MCGUIRE, 1992). Ângulo Hue (h°) é considerado 
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o atributo qualitativo de cor com as cores que definidas tradicionalmente como avermelhada, esverdeada, 
etc. (Pathare et al., 2013). Graficamente consideramos o ângulo de 0º como a cor vermelha, o ângulo de 
90º, amarelo, o ângulo de 180º, verde, e o ângulo de 270º, azul (SHEWFELT et al. 1988; MCGUIRE, 
1992). Por meio do ângulo é possível comparar amostras, calculado como tan-1 b*/a*.

Figura 3. Espaço de cor L*C*hº.
Fonte: Adaptação dos autores.

4.2. Hunter L a b

A Hunter Lab é uma escala de cor mais uniforme que CIE XYZ e de fácil comunicação. Não é tão 
utilizada atualmente por causa da popularidade da escala CIE L* a* b* (Figura 4). As diferenças de cores 
são calculadas pelo uso das equações de Hunter nas coordenadas de cores oponentes L, a, b, aplicada para 
os valores triestímulos da CIE 1931, e iluminante “C” padrão CIE, e pela extensão de aplicação observa-
dor padrão da CIE 1964 (PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013).

Figura 4. Espaço Hunter L a b.
Fonte: Adaptação dos autores.
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4.3. RGB (Red, Green, Blue – Vermelho, Verde e Azul)

O RGB é um sistema de cores aditivas (JORGE et al., 2011; YAM; PAPADAKIS, 2004) que defi-
ne uma cor em função de três componentes primárias – vermelho (red), verde (green) e azul (Blue) (DE 
CODES, 2003) (Figura 5).  Este sistema considera que preto é a ausência de cor, e branco representa os 
valores máximos dessas cores (DE CODES, 2003; JORGE et al., 2011).  Desta forma, valores iguais cor-
respondem a uma cor em escala de cinza (JORGE et al., 2011), e as demais cores são variações destas.  
Sistema de cores mais difundido, utilizado em monitores, câmeras digitais, TVs, etc (DE CODES, 2003;  
JORGE et al., 2011; YAM; PAPADAKIS, 2004).  A visualização é fornecida em pixels, desta forma, é 
difícil correlacionar com outros sistemas (CONNOLLYE; FLIESS, 1997). Todavia, León et al. (2006) 
apresentam pelo menos cinco alternativas computacionais para conversão de imagens tiradas por meio de 
câmeras digitais em pixels, para sistema L* a* b* e com alta eficiência na correlação.

 

Figura 5. Espaço de cor RGB.
Fonte: Adaptação dos autores.

5. Algumas aplicações de colorimetria na agricultura

A avaliação de cores para análises na agricultura é versátil e, por isso, adotada nos mais diversos seg-
mentos. Os métodos colorimétricos são utilizados em todos os setores da cadeia produtiva da agricultura. 

Em solos, a colorimetria é ferramenta auxiliar para classificação. Atributos de solos apresentaram boas 
correlações com os componentes da cor obtidos por colorimetria, mostrando ser esta uma técnica eficiente 
e promissora para obter informações do solo de maneira simples e de baixo custo (BOTELHO et al., 2006).

No processo de seleção de novas plantas desenvolvidas por melhoristas a coloração é utilizada no 
estudo de correlações entre características de interesses agronômicos. Sendo um dos atributos mais valori-
zados pelo consumidor, a coloração de polpa e casca são parâmetros de inclusão e exclusão de plantas.  Em 
feijões a coloração do tegumento por colorimetria mostrou alta precisão experimental na diferenciação de 
genótipos, sugerindo sua utilização em programas de melhoramento (RIBEIRO; STORCK; POERSCH, 
2008). Em frutas, a seleção baseada na coloração é utilizada, por exemplo, em pêssegos (SILVA et al., 2013).

Uma das formas mais interessantes do uso da colorimetria constitui-se da substituição de técnicas 
destrutivas por análises de cor. Neste contexto, a simples aferição no colorímetro fornece parâmetros ca-
pazes de estimar o que está sendo analisado de forma rápida e econômica, uma vez que diminui a quanti-
dade de repetições necessárias e de produto destruído. O colorímetro foi utilizado de forma eficiente para 
estimar a quantidade de clorofila presente em folhas de couve e batata, com forte relação entre valores 
de hº, L e C e teores de clorofilas a, b e totais (AMARANTE et al., 2008). Resultados obtidos em folhas de 
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macieira também demonstram que o colorímetro é uma alternativa viável na avaliação não-destrutiva do 
teor de clorofilas para clorofilas, assim como para folhas de videira ‘Cabernet Sauvignon’ (AMARANTE 
et al., 2008; AMARANTE et al., 2009). O teor de flavonoides em méis também se relaciona com a aparên-
cia, mais diretamente com a sua coloração, e, portanto, o uso do colorímetro pode ser útil como um indi-
cador do teor de flavonóides (CIAPPINI et al., 2013). O teor de hematita no solo também pode ser obtido 
com a determinação de cores no sistema L*a*b*, efetuada tanto por colorimetria quanto por radiometria 
(CAMPOS; DEMATTE; QUARTAROLI, 2003).

A aferição da qualidade por colorimetria é clássica em estudos pós-colheita. Em tangerinas foi ava-
liada a coloração em relação a consequências de alterações físicas em armazenamento refrigerado (VALE 
et al., 2006). Em maracujás foram obtidas as cores para fins de classificação em relação ao estádio de ma-
turação (WINKLER et al., 2002). Em tomates a influência de tratamentos com etileno sobre o desenvolvi-
mento da coloração foi verificada (ANDREUCCETTI et al., 2007). Em cebolas a coloração foi comparada 
em relação a tratamentos pré-colheita que influenciavam o desenvolvimento de pigmentação (FERREIRA; 
MINAMI, 2000). Em cafés a intensidade das cores verde e azul dos grãos foi relacionada com o armaze-
namento, independentemente do tipo de pré-processamento empregado (AFONSO JUNIOR; CORREA, 
2003). Para figos, correlacionou-se análises sensoriais com a análise objetiva instrumental (ALMEIDA et 
al., 1999). Em lichias foi observado o escurecimento em relação ao tratamento térmico para manutenção 
da coloração (SOUZA et al., 2010). Em caquis foi avaliada a possibilidade de modificação da coloração 
original quando os frutos foram submetidos a tratamentos com quitosana para controle de podridões (CIA 
et al., 2010). Em mamões submetidos a injúrias mecânicas por abrasão a coloração ficou escurecida na 
região da injúria e acelerou o processo de amarelecimento dos frutos (GODOY et al., 2010). Em abacates 
tratados com radiação UV-C os parâmetros a* e b* diminuíram mais intensamente ao longo do armaze-
namento (CABIA et al., 2011).

No beneficiamento e classificação de tomates, verificou-se a eficiência de limpeza de equipamentos 
pela equação: E= [((L*amostra) /(L*padrão)) *100], onde, E - eficiência de limpeza, %; L* amostra - va-
lor do parâmetro L*, obtido para cada amostra, após o beneficiamento, e L* padrão - valor do parâmetro 
L*, obtido para cada amostra, antes do beneficiamento (MAGALHÃES; FERREIRA; MORETTI, 2009).

A colorimetria também é utilizada no desenvolvimento de coberturas comestíveis e embalagens. A 
coloração neste caso deve ser capaz de evidenciar a qualidade do produto e não pode alterar a sua visuali-
zação. Já foram avaliados filmes comestíveis a base de proteínas (SOBRAL, 2000) e base de carnaúba em 
caquis (SILVA et al., 2011). Em coberturas comestíveis a base de quitosana para em maçãs minimamente 
processadas foi utilizada uma equação de índice de escurecimento (browning index, BI): BI = [100(x – 
0,31)] / 0,172 onde: x = (a + 1,75 L) / (5,645 L + a – 3,012 b), para avaliar a alteração de cor das fatias ao 
longo do armazenamento (OLIVAS; MATTINSON; BARBOSA-CÁNOVAS, 2007; PILON et al., 2013).

Na área de processamento de alimentos, o controle de processos pode ser otimizado com a utilização 
da colorimetria. Em pequis a concentração de sacarose foi único fator que influenciou significativamente 
a diferença total de cor de pós liofilizados em relação à cor da polpa original (ALVES et al., 2008). Em 
geleias de morango observou-se que produto armazenado às temperaturas de 20 e de 30 ºC não apresen-
tou alterações pronunciadas na coloração, enquanto que aqueles armazenados em 40 ºC foram afetados 
negativamente, provocando o escurecimento (MIGUEL; ALBERTINI; SPOTO, 2009). Em beterrabas 
minimamente processadas e cortadas com espessuras diferentes, a coloração foi calculada através do índi-
ce de cor IC=1000xa*/Lxb* (MAZZUZ, 1996). Em camu-camu a coloração foi uma das avaliações para 
determinação e caracterização de formulações de néctar (MAEDA et al., 2006). Em maçã-passa a leitura 
objetiva de L, a e b foi feita a cada 15 dias durante 6 meses com intuito de estimar a vida-de-prateleira do 
produto (MOURA et al., 2007). Para casca de mandioca a coloração foi utilizada para comparar diferentes 
tipos de secagem, além de L*, a* e b* foi calculado a diferença de cor ΔE, descrita por ΔE = [((ΔL)2 + 
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(Δa)2 + (Δb)2)0,5] (Vilhalva et al., 2012). Esta é a primeira fórmula descrita para expressar a diferença de 
cor no espaço CIELAB. A diferença de cor ΔE pode facilitar comparações entre as amostras, pois trata-se 
de apenas um número que representa os três parâmetros do espaço de cor CIE L*a*b*.

Após aperfeiçoamentos, a fórmula para a diferença de cor foi atualizada para ΔE (CIE2000): 

Onde: 
L= luminosidade, C= cromaticidade e H= ângulo Hue.
KL, KC, KH = valores positivos, parâmetro de escala de valores reais escolhidos de acordo com a aplicação 
da fórmula.
SL, SC, SH = Escalas dependentes de funções de luminosidade, cromaticidade e ângulo Hue.
RT = Função de escala adicional dependente da cromaticidade e ângulo Hue.

Ajustes específicos foram aplicados às diferenças de luminosidade ΔL*, saturação ΔC* e tonalidade 
ΔH* pela utilização dos coeficientes SL, SC, SH, respectivamente. Esses coeficientes de ajuste incluem os 
efeitos da Luminosidade L*, Saturação C* e ângulo de tonalidade H*. Logo, o cálculo incorpora as carac-
terísticas de percepção de limites do olho humano no espaço de cor CIE Lab (Sistema de cor L*a*b*): 1) 
Dependência de Saturação, 2) Dependência de Tonalidade, 3) Dependência de Luminosidade (SHARMA; 
WU; DALAL, 2005).

Na produção animal a qualidade da carne está intimamente ligada com a coloração. A carne pro-
veniente de ovinos adultos é mais escura que a dos animais jovens (PINHEIRO et al., 2009). A carne de 
marreco é mais escura e com vermelho mais intenso do que carne de frango de corte (FARIA et al., 2008). 
Na avaliação da carne de bovinos Angus e Nelore terminados em pastagem a luminosidade e o teor de ver-
melho foram similares, enquanto que a carne de animais Angus apresentou maior teor de amarelo (ROS-
SATO et al., 2010). Os parâmetros luminosidade e ângulo hue foram utilizados para avaliar o tratamento 
de filés de dourado durante o armazenamento e congelados com extrato de mate para evitar a oxidação 
lipídica (VEECK et al., 2013).

A colorimetria, por meio do sistema CIEL*a*b* apresenta viabilidade na classificação da qualida-
de da madeira por propriedades mecânicas e físicas similares (NISHINO et al., 2000; MOYA; MARÍN, 
2011; STANGERLIN et al., 2013). A influência dos componentes químicos na cor da madeira de diferen-
tes clones de eucaliptos foi aferida e foi constatado que polifenóis são elementos que apresentam cor-
relações mais marcantes com os parâmetros colorimétricos influenciando a cor das madeiras estudadas 
(MORI et al., 2004).

Abaixo (Quadro 1) o resumo das equações acima citadas e outras que podem ser utilizadas em colo-
rimetria com ênfase em agricultura:
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Aspecto avaliado    Equação   Referência bibliográfica

Ângulo Hue                tan-1 b*/a*.  McGuire (1992)

Cromaticidade              (a*2 + b*2)1⁄2  McGuire (1992)

Desverdecimento de citros            (1,000×a)/(L×b)  Jimenez-Cuesta, 

        Cuquerella e Martinez-Javaga (1981)

Diferença total de cor (ΔE)   [((ΔL)2 + (Δa)2 + (Δb)2)0,5]  Pathare, Opara e Al-Said (2013)

Eficiência de limpeza  [((L*amostra)/(L*padrão))*100] Magalhães, Ferreira e Moretti (2009)

Índice de amarelecimento              142,86b* / L*   Pathare, Opara e Al-Said (2013)

Índice de brancura              [((100 – L*2) + (a*)2 + (b*)2)0,5]  Pathare, Opara e Al-Said (2013)

Índice de cor           IC=1000 x a*/ L x b*  Mazzuz. (1996)

Índice de escurecimento           [100(x – 0,31)] / 0,172     Buera, Lozano e Petriella  (1985)

Intensidade de cor vinho tinto            A420+A520+A620     Almela et al. (1995)

Quadro 1. Equações que podem ser utilizadas em colorimetria com ênfase em agricultura.
Fonte: Poliana Cristina Spricigo.

6. Conclusão

 A utilização da cor para análises e desenvolvimento de materiais para a agricultura é uma 
ferramenta importante que possibilita a padronização de processos. Os parâmetros bem definidos 
e internacionalmente reconhecidos permitem a repetitividade das avaliações e reprodução exata do 
produto final desejado. 
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