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1. RESUMEN

El color forma parte del canal de comunicacion entre un organismo y su entorno,
participando en diversas funciones como el reconocimiento, la defensa contra
depredadores, o la fotoproteccion. Los Gltimos avances tecnologicos han ayudado a la
comprension de los procesos que subyacen a la produccion del color en animales y a su
percepcidn, usando como modelo principal a los insectos. Gracias a esto y al aumento del
namero de especies estudiadas, se nos brinda la posibilidad de estudiar las implicaciones
que el color tiene en la vida de los insectos. En consecuencia, en este trabajo revisaremos
algunos de los procesos por los que se origina el color en insectos, teniendo en cuenta los
mecanismos de percepcion del color y su implicacion en distintas estrategias descritas en

la literatura cientifica.

2. INTRODUCCION

La luz y el color estan implicados en una gran variedad de procesos, cuya
importancia en la vida de los animales dependera del papel que desempefien. Cuando
hablamos de color, nos referimos a las longitudes de onda reflejadas en cierta superficie
al incidir sobre ella los fotones de luz con un determinado angulo de incidencia, y que se
puede percibir si se incluye dentro del espectro de luz visible para el 6rgano que la recibe
(STAVENGA, 2002). En los ultimos afios, el creciente interés por la investigacion del color
ha mejorado considerablemente nuestra comprension de la variacion del color en los
animales, dando lugar a diversas aplicaciones practicas, que veremos a lo largo de este
trabajo.

Los insectos han sido fundamentales como modelos en el estudio del origen de la
coloracion y los mecanismos de percepcion del color en animales. Son capaces de
producir colores mediante diversos mecanismos, que podemos clasificar en dos grandes
grupos: la coloracion pigmentaria, que se produce por pigmentos que absorben ciertas
longitudes de onda y reflejan el resto; y la coloracion estructural, que se produce debido
a la reflexion selectiva de la luz sobre ciertas estructuras de la cuticula. La cuticula, por
tanto, es la estructura donde tiene origen la coloracion, ya sea brillante y conspicua o
aquella que les permita camuflarse con el medio (RAGAEI'y SABRY, 2015). WALLACE
(1889) fue uno de los primeros en intentar comprender la variacion de patrones de color
en insectos, analizando el brillo en mariposas tropicales, con el fin de demostrar su
utilidad; sin embargo, para determinar su funcion en la vida de los animales es esencial

comprender los mecanismos de percepcion del color en los fotoreceptores. Gracias a las



técnicas actuales, es posible investigar los mecanismos celulares que producen el color,
asi como las bases sensoriales de su percepcion y el significado adaptativo de su
apariencia externa.

En insectos el color es percibido principalmente mediante los ojos compuestos,
que contienen como minimo tres tipos distintos de fotoreceptores, creando espectros de
visién que abarcan desde el color rojo a la luz ultravioleta. Esto les ha permitido
desarrollar complejos patrones de coloracion que se han asociado a ciertos
comportamientos especificos. Segun CHAPMAN (1998) los comportamientos mas
importantes en los que estan implicados la exhibicion y percepcion del color en insectos
son el reconocimiento inter/intraespecifico, el mimetismo, el aposematismo, la cripsis, y

otras estrategias como por ejemplo la fotoproteccion.

En este trabajo se pretende realizar una revision de los mecanismos que permiten
a los insectos explotar el color, asi como el potencial de adaptacion evolutiva, hasta donde
se conoce, que ofrecen los diversos procesos de coloracién y recepcion del color en
insectos. Gracias a estudios de este tipo, otras disciplinas como la biomimica pueden
encontrar inspiracion para el desarrollo de nuevas tecnologias y polimeros que imitan

bioestructuras a escala, con aplicaciones de todo tipo.

3. OBJETIVOS
En la presente memoria se lleva a cabo una revision sobre el color en la vida de
los insectos. Para ello, se desarrollarén los siguientes objetivos:
1. Conocer los principales procesos fisicos y quimicos a través de los que se genera
el color.
2. Comprender los mecanismos de vision a través de los cuales perciben el color.
3. Asociar los conceptos previamente explicados a los procesos de seleccion y
evolucion del color, para explicar su implicacion en algunas de las funciones

bioldgicas mas importantes en insectos.

4. METODOLOGIA

Para llevar a cabo los objetivos de este trabajo, se han realizado busquedas en
bases de datos como SCOPUS, WOS (Web Of Science) o Pubmed, centrandose en
articulos publicados a partir del afio 2000 en su mayoria, e incluyendo asi mismo articulos

anteriores cuyo contenido era relevante para la elaboracion de este trabajo.
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Figura 1. Representacion grafica del nimero de articulos disponibles en Web Of Science en funcion de las categorias
descritas por Chapman (1998).

Debido a la elevada diversidad de estrategias descritas, en el apartado 7, en el que
se exponen las funciones bioldgicas de la coloracion en insectos, se seleccionaron las
funciones mas importantes descritas por CHAPMAN (1998). Ademas, se tuvo en cuenta la
informacion disponible de cada estrategia en la base de datos de Web Of Science (Fig.
1), y se desarrollaron de manera proporcional a la informacion obtenida. El principal

idioma utilizado para las busquedas es el inglés.

Algunos de los términos de busqueda utilizados fueron: “recognition”, “mimicry”,
“aposematism”, “crypsis”’, “deimatic behavior”, “photoprotection”, “courtship”,
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“territorialism”, “miillerian mimicry”, “batesian mimicry” y “disruptive coloration”.

5.EL COLOR EN INSECTOS.

CHAPMAN (1998) clasifica los patrones de color de los insectos en dos tipos,
coloracion estructural y pigmentaria, aunque en ocasiones estan implicados ambos
procesos. La primera se produce mediante fendmenos fisicos, generados por la reflexion
de la luz sobre la cuticula, mientras que la segunda se debe a la naturaleza quimica de
ciertas sustancias presentes en la misma, que reflejan determinadas longitudes de onda
(ver apartados 5.1 y 5.2). También existen otros mecanismos particulares, como la

bioluminiscencia (WILSON y HASTINGS, 1998) (ver apartado 5.3).

5.1. LA COLORACION ESTRUCTURAL.

La coloracién estructural se produce por la interaccion de la luz con la cuticula y
sus distintos componentes. De esta forma, cualquier proceso fisico, como la interferencia,
difraccion, o dispersion de los rayos de luz puede ser fuente del color, generando efectos
de iridiscencia o tonos metalicos y brillantes (RAGAEI'y SABRY, 2015).

El mecanismo mas sencillo que da lugar a este tipo de coloracion es la

interferencia de la luz, que consiste en la incidencia de luz blanca sobre una o varias capas
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de quitina (interferencia por monocapa 0 multicapa, respectivamente), que no presenta
ningun tipo de pigmentacion, reflejando los rayos de luz con distintas longitudes de onda
segun el indice de refraccidn de cada capa (SIMPSON, 2007). De esta forma, al combinarse
las ondas de diferentes longitudes reflejadas, pueden acoplarse, si estan en fase, o anularse
unas a otras, si estan en desfase. El color final vendra determinado por la suma de las
longitudes de onda resultantes (Sun et al., 2013).

La interferencia por monocapa se da mayoritariamente en las alas de los insectos,
como es el caso de himenopteros y odonatos. La interferencia en multicapas ocurre al
reflejar la luz en varias capas de quitina que se encuentran apiladas periodicamente,
pudiendo implicar a la exocuticula Unicamente, como en las familias Buprestidae y
Cicindellidae (ScHuLTZz y RANKIN, 1985), o hasta la endocuticula, como ocurre en la
familia Cassidinae (VIGNERON et al., 2007). Un ejemplo de coloracion por interferencia
en multicapa lo encontramos en Chrysina resplendens Bougard, 1875 (Coleoptera:
Scarabaeidae), que presenta aproximadamente 120 capas apiladas, resultando un color
dorado metélico.

En ocasiones, el color producido por la interferencia de la luz puede resultar del
efecto aditivo entre varios colores. En Papilio palinurus Fabricio, 1787 (Lepidoptera:
Papilionidae), las alas presentan en ciertas zonas un elevado nimero de concavidades,
dentro de las que presentan dos tipos de escamas: las del fondo reflejan la luz amarilla, y
las de los laterales reflejan la luz azul, resultando de forma aditiva un color verde
iridiscente (Vukusic et al., 2001).

Otro mecanismo descubierto en 1818 es el de la difraccion de la luz, que se explica
mediante el modelo de “rejilla de difraccion” (QIN et al., 2019). Consiste en una superficie
con ondulaciones periddicas, capaz de separar la luz blanca en distintos espectros,
dispersando los rayos desde diferentes puntos de la superficie en distintos angulos
(RAGAEI'Y SABRY, 2015). Al estar las hendiduras dispuestas de manera paralela, los rayos
reflejados con la misma longitud de onda y mismo angulo se refuerzan. El resultado es
un color que cambian en funcién de la posicién del observador, lo que se conoce como
iridiscencia. Un ejemplo de este mecanismo ocurre en Serica sericea llliger, 1802
(Coleoptera: Scarabaeidae), que presenta estas hendiduras a lo largo de las escamas de
sus élitros, reflejando tonos iridiscentes (HINTON y GI1BBS, 1969).

Las mariposas del género Morpho (Lepidoptera: Nymphalidae), utilizan al mismo
tiempo varios de estos procesos fisicos. Las escamas de las alas presentan unas crestas

dispuestas en paralelo, compuestas por varias capas de quitina separadas unas de otras
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por cierta distancia, lo que determinara el color, reflejando solo determinada longitud de
onda, en este caso el azul, por medio de interferencia en multicapas. Ademas, las crestas
actian como “rejilla de difraccion”, creando el efecto de iridiscencia, dotando al azul de
un brillo e intensidad caracteristicos (Fig. 2A) (LLoYD y NADEAU, 2021; BUTT et al.,
2016).

Otra forma de generar una coloracion estructural es mediante la dispersion de la
luz. Esta ocurre cuando la luz atraviesa un medio transparente con distinto indice de
refraccion, descomponiéndose en ondas de distintas longitudes (SuN et al., 2013) o
cuando incide sobre granulos o irregularidades de una superficie, reflejandose en todas
direcciones (RAGAEI'Y SABRY, 2015). Si la dispersion se da sobre superficies o moléculas
de mayor tamafio que la longitud de onda de la luz incidente, reflejara la luz blanca, como
ocurre en Cyphochilus peninsularis Arrow, 1938 (Coleoptera: Scarabaeidae), cuya
cuticula estd compuesta por un conjunto de filamentos de quitina en forma de red, que
dispersan la luz en cualquier angulo de observacion (TOIVONEN et al., 2018; BURRESI et
al., 2014). Por el contrario, al incidir sobre particulas o granulos de tamafio inferior a la
longitud de onda, la luz que mas se refleja es la de menor longitud de onda (azul y violeta,
dando lugar al denominado efecto Tyndall). Es frecuente encontrar esta coloracion azul
Tyndall en odonatos, como el género Orthetrum (Odonata: Libellulidae), y algunos
ortopteros, como el género Kosciuscola (Orthoptera: Acrididae).

Un caso particular de dispersion es el producido por los denominados cristales
fotonicos, cuyo indice de refraccion varia periodicamente a lo largo de la superficie de la
cuticula (FUNG, 2005). Estas cuticulas presentan unas escamas con complejas redes de
quitina repleta de poros con aire, adquiriendo una configuracion tridimensional ordenada
y periodica, que otorga cierta coloracion al reflejar la luz. Este mecanismo se observo por
primera vez en Lamprocyphus augustus Marshall, 1922 (Coleoptera: Curculionidae), en
el que la configuracion de los cristales fotonicos refleja el color verde. En otras ocasiones,
aunque no muy frecuentes, como ocurre en Eupholus magnificus Kirsch, 1877
(Coleoptera: Curculionidae), la cuticula presenta en algunas regiones estructuras muy
ordenadas tridimensionalmente, que reflejan la luz verde y amarilla con tonos metalicos
y brillantes, mientras que en otras la red de quitina se encuentra en configuraciones cuasi-
ordenadas, reflejando la luz azul con un brillo menos intenso, generando un contraste de

color a lo largo de su cuerpo (RAGAEI'y SABRY, 2015).



5.2. LA COLORACION PIGMENTARIA.

Esta coloracion tiene su origen en la naturaleza quimica de ciertos pigmentos
(quimiocromos) que absorben luz incidente a determinada longitud de onda, reflejando
todas las demas. Estos pigmentos se encuentran generalmente inmersos en la cuticula,
epidermis o tejidos subepidérmicos del tegumento. Segln su origen, pueden clasificarse
en tres grupos: sintetizados por el propio metabolismo del insecto, obtenidos de las
plantas de las que se alimentan, o rara vez por microorganismos endosimbiontes
(PLANELLO et al., 2015). La tabla 1 recoge los pigmentos mas frecuentes en la mayoria
de los insectos, junto a su funcién y un ejemplo de cada tipo.

De todos estos pigmentos, los mas comunes son las melaninas, omocromos, y
pteridinas (OKUDE y FUTAHASHI, 2021). Las melaninas son las responsables de colores
oscuros en blatodeos, dipteros, coledpteros y algunas larvas y adultos de lepidopteros
(CHAPMAN, 1998), aunque otros autores han demostrado su importancia en otros 6rdenes
como hemipteros y odonatos (POPADIC y TSITLAKIDOU, 2021). Son sintetizados a partir
de tirosina, produciendo compuestos de color negro (eumelanina), y se presentan en
forma de granulos en la exocuticula. En algunos grupos forman complejos con lisina
(feomelanina) produciendo un color marrbn o0 rojizo, como ocurre en
Mnais costalis Selys, 1869 (Odonata: Calopterygidae), cuyas alas presentan un tono
marrén parduzco (Fig.2B), ya que estos pigmentos absorben la mayor parte de la luz (NoH
et al., 2016).

NIHOUT Y KocH (1991) observaron que, en mariposas, el tipo de pigmento
presente en las alas depende de la familia, predominando las pterinas en Pieridae, los
papiliocromos en Papilionidae, y los omocromos en Nymphalidae. Las pterinas son
sintetizadas a partir de purina guanosina trifosfato, y estan implicadas en la coloracion,
aunque también pueden formar parte de cofactores de enzimas implicadas en el desarrollo
(WINEN et al., 2007). Cuando participan en la coloracion, se distinguen tres tipos:
leucopterinas, que solo absorben la gama de luz ultravioleta, reflejando toda la luz blanca;
xantopterinas, que absorben la luz ultravioleta y la violeta, reflejando la luz amarilla; y
eritropterinas, que absorben desde el ultravioleta hasta la luz azul, reflejando tonos rojos

y anaranjados.
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Figura 2. A) Detalles del color estructural en mariposa Morpho didius HoprreR, 1874 (Lepidoptera: Nymphalidae)
(Modificado de BuTT et al., 2016). B) Ejemplar de Mnais costalis Selys, 1869 (Odonata: Calopterygidae), con detalle
de melanina presente en alas. Modificado de https://www.wikidata.org/wiki/Q2360232#/media/File:Mnais_

costalis male red.JPG .

En cuanto a los omocromos, ademas de ser el principal pigmento en las alas de la
familia Nymphalidae, son los responsables del color rojo en muchos odonatos, y de los
tonos rosas y rojizos en ortépteros (SHAMIM et al., 2014). Ademas, su biosintesis es la
principal ruta de eliminar tript6fano del organismo, que en cantidades elevadas puede ser
toxico. Los papiliocromos, son analogos de los omocromos, y derivan tanto de tirosina
como de triptéfano. Estan exclusivamente presentes en lepidopteros de la familia
Papilionidae, produciendo una gama de colores desde el blanco hasta el rojo (KocH et al.,
2000).

Lo mas frecuente, sin embargo, es la presencia de mas de un tipo de pigmentos,
creando efectos aditivos, como ocurre en Ischnura senegalensis Rambur, 1842 (Odonata:
Coenagrionidae), que presenta dos capas de pigmentos bajo la cuticula transparente: una
capa mas superficial compuesta por pteridinas que reflejan la luz azul, y una capa inferior
compuesta de omocromos oscuros, que absorben la luz dispersa para aportarle brillo e
intensidad al azul (OKUDE y FUTAHASHI, 2021).

En cuanto a los carotenoides, junto a las xantofilas, son los Unicos pigmentos de
origen dietario, produciendo una gama de colores desde el azul hasta el rojo (MORGAN,
2004). En el caso particular de Harmonia axyridis Pallas, 1772 (Coleoptera:
Coccinellidae), la variacion entre el naranja y el rojo de sus élitros es debida al contenido
de carotenoides de la cuticula. Dicha coloracion esta relacionada con un comportamiento

aposematico, que advierte de la presencia de alcaloides defensivos en su cuticula (NOH et
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al., 2016). Los carotenoides son, ademas, los unicos pigmentos que se han visto
implicados en la sintesis de ATP, actuando como un sistema primitivo de captacion de
luz, capaz de enviar los electrones hasta la cadena respiratoria para generar ATP

(VALMALETTE et al., 2012).

5.3. OTROS MECANISMOS: BIOLUMINISCENCIA

Existen casos en los que la luz y el color proceden directamente del organismo,
fendmeno conocido como bioluminiscencia, que se produce a partir de luciferinas que se
oxidan mediante la luciferasa (WILSON y HASTINGS, 1998), siendo la estructura terciaria
de la luciferasa la que determina la longitud de onda de la luz emitida, que oscila desde
el verde al rojo (533- 623 nm) (AMARAL et al., 2016).

La mayoria de los insectos que producen luz pertenecen a la superfamilia
Elateridae (Coleoptera), siendo la familia Phengodidae la que presenta la gama mas
amplia de colores (VIVIANI Yy BECHARA, 1997). Por ejemplo, Phrixothrix hirtus Olivier,
1909 (Coleoptera: Phengodidae) presenta hasta once pares de érganos luminiscentes
distribuidos desde su segundo segmento toracico hasta el noveno segmento abdominal,
que emiten luz en una gama de verde (550-557 nm), y dos mas en la region cefalica, que
emiten luz roja (632 nm) (ARNOLDI et al., 2010). Otro ejemplo de bioluminiscencia en
coleopteros es el de Pyrearinus pumilus Candéze, 1863 (Coleoptera: Elateridae), cuyas
larvas emiten una luz verde muy brillante (550 nm) mediante 6rganos situados en su
protdrax para atraer a sus presas (RosA et al., 2020). También existe gran variedad de
dipteros bioluminiscentes, entre los que destaca Arachnocampa luminosa Edwards, 1924
(Diptera: Keroplatidae) cuyas larvas emiten luz para atraer a sus presas (VON BYERN et
al., 2019).

Actualmente, se desconoce el origen evolutivo de la bioluminiscencia en insectos.
Los estudios filogenéticos de ARNoOLDI et al. (2010) llegan a la conclusion de que,
evolutivamente, surge primero la bioluminiscencia de luz verde en insectos en zonas
abdominales o toracicas, y posteriormente se incorporan sinapomorfias como la luz
amarilla y roja, o la presencia organos de luz en zonas cefalicas, cuyo papel se desconoce

hoy dia.

5.4. CAMBIOS DE COLOR

Los mecanismos hasta ahora descritos dan lugar a la coloracién en insectos,
resultando en un morfotipo determinado. Sin embargo, muchas veces estos son procesos

dinamicos e implican cambios reversibles o irreversibles en la coloracion final, ya sean
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antes, durante o después de finalizar las fases de su desarrollo (KINOSHITA Yy YOSHIOKA,
2005).

Por ejemplo, en las larvas de Cerura vinula L., 1758 (Lepidoptea: Notodontidae)
el color cambia de verde a rojo antes de pupar, debido a la produccion de omocromos
(HINTZE, 1970); mientras que en adultos de Schistocerca gregaria Forsskal, 1775
(Orthoptera: Acrididae) los machos cambian de color rosa a amarillo por la degradacion
de omocromos y exposicion de carotenoides, proceso que marca su madurez sexual (De
LooF et al., 2010). Ocurre un proceso similar en los machos de Crocothemis erythraea
Brullé, 1832 (Odonata: Libellulidae), cuyos omocromos pasan del amarillo (forma
oxidada) al rojo (forma reducida) mediante reacciones rédox, durante la maduracién
sexual (SHAMIM et al., 2014; FUTAHASHI et al., 2012).

También pueden darse casos en los que los cambios en la coloracion son debidos
a variaciones de temperatura o humedad (CHAPMAN, 1998). En los escarabajos hércules,
Dynastes hercules L., 1758 (Coleoptera: Scarabaeidae), el color puede variar entre
amarillo verdoso o negro, en funcion de la humedad atmosférica. Esto se debe a cambios
en el indice de refraccidon de la cuticula causados por la hidratacion de ciertas capas
porosas de la misma (Roux-PerTus et al., 2017).

Otras veces, los cambios son producidos bajo presiones selectivas en el genoma
del organismo, ya sea debido al componente genético (como mutaciones) o al componente
ambiental, cuyo papel es olvidado muchas veces (VESS, 2002). En estos casos, el cambio
de color tiene caracter adaptativo (CHAPMAN, 1998). Cuando es el componente genético
el que determina la aparicion de variedad fenotipica dentro de una misma especie,
hablamos de polimorfismos, como ocurre en la mariposa Biston betularia L., 1758
(Lepidoptera: Geometridae) (VAN’T HOF et al., 2013). Pero cuando es el componente
ambiental el que determina la existencia de mas de un fenotipo, el fendmeno se denomina
polifenismo. Un caso es el de Nemoria arizonaria Grote, 1883 (Lepidoptera:
Geometridae), una mariposa con dos generaciones anuales, cuyo hospedador principal es
el roble (SimPsON et al., 2011). Las larvas de primera generacién emergen en primavera,
con el roble en flor, y poseen una coloracién que las camufla con los amentos de los que
se alimenta, mientras que la segunda generacion emerge en verano, cuando el roble ya no
posee flores, y ha adquirido una coloracion similar a las ramas donde estan las hojas de
las que se alimentan.

Los cambios mencionados estan regulados por unas moléculas sefializadoras

denominadas morfdgenos, cuya distribucion asimétrica induce respuestas locales en
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células, en funcion de su gradiente de concentracion (OTAKI, 2008). En coccinélidos, por
ejemplo, estos cambios se producen en fases prepupales, y pueden ser debidos a cambios
en la permeabilidad de la cuticula, en la cantidad de enzimas de sintesis de pigmentos, o
cualquier factor que altere la tasa de difusién de un morfégeno, dando lugar a manchas

mas grandes o de diferentes colores y formas (VESs, 2002).

6. VISION DEL COLOR EN INSECTOS

La vision del color se encuentra extendida entre la gran mayoria de insectos. En
muchas especies se han encontrado varios tipos de pigmentos visuales que permiten
distinguir distintas longitudes de onda (STAVENGA, 2002).

Existen diversas estructuras implicadas en la recepcion de informacion ambiental
basada en estimulos visuales, aunque no todos estan implicados en la recepcion del color.
Los mas simples, los stemmatas (Fig. 3A), en ojos larvales, y los ocelos (Fig. 3B), a pesar
de presentar pigmentos visuales con sensibilidad a ciertas longitudes de onda, no son
capaces de percibir colores, ya que su procesamiento es acromatico (HONKANEN et al.,
2018). Estdn compuestos por una sola lente cuticular, y carecen de mecanismos de
enfoque, por lo que no son capaces de crear imagenes. Estos 6rganos se han especializado
en captar cambios de intensidad en la luz ambiental, como sensores de estabilizacion del
vuelo o para la posicion del cuerpo, gracias a la rapidez con la que la sefial es procesada
y enviada al protocerebro (VAN DER Kool et al., 2021).

Los principales 6rganos de vision en insectos son los ojos compuestos (Fig. 3C)
(CHAPMAN, 1998). Estan formados por cientos o miles de unidades funcionales, llamados
omatidios, cuyo numero y tamafio pueden variar de una especie a otra (BRISCOE et al.,
2010). Cada omatidio esta formado por una lente cuticular propia, bajo la que se encuentra
un cono cristalino, y debajo ocho o nueve células alargadas fotorreceptoras, que abarcan
toda la longitud de la retina, y finalmente se unen a células nerviosas que envian la
informacién a los l6bulos épticos (MISHRA Y KNUST, 2019). Estas células fotorreceptoras
contienen uno organulos denominados rabdomeros, que consisten en una extension de su
membrana plasmatica, plegada en microvellosidades en forma de tubo, donde se
encuentran los pigmentos visuales y las proteinas opsinas, ambos implicados en la
transduccion de la sefial luminosa a impulsos eléctricos (CHAPMAN, 1998). Cada omatidio
se une finalmente a distintos tipos de células nerviosas, que conducen la informacién al

protocerebro, donde se compara la composicién de longitudes de onda reflejadas por un
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Figura 3. A) Stemmatas. Tomada de https://www.sciencephoto.com/keyword/stemmata ; B) Ocelos.

Tomada de https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Polistes_ocelli.jpg ; C) Ojo compuesto y omatidio.

Tomada de https://docplayer.es/66952555-Relacion-de-animales-receptores-y-efectores.html .
objeto con respecto a las longitudes de onda reflejadas por el area circundante, creando
una imagen a color formada por tantos “pixeles” como omatidios presente el ojo. La
resolucion final de la imagen dependera por tanto del nimero de omatidios y del tipo de
fotoreceptores distintos que presenten los 0jos compuestos (CHITTKA Y RAINE, 2006).

La vision del color difiere entre especies de insectos, asi como con otros animales,

como los humanos, en las regiones del espectro de luz que son capaces de percibir, asi
como del grado de complejidad de los 6rganos visuales y del sistema nervioso que procesa
la informacion cromatica (VOROBYEV Yy DE IBARRA, 2011). Mientras que los humanos
percibimos desde el violeta (380 nm) hasta el rojo (750 nm), la mayoria de los insectos
poseen al menos 3 tipos de pigmentos: unos sensibles a longitudes de onda corta,
incluyendo la luz ultravioleta (300-400 nm); otro sensible a la luz azul (400- 500 nm); y
otro sensible a longitudes de onda larga (500-600 nm), que captan mayoritariamente luz
verde (BRADLEY et al., 2009). Esto genera diversos espectros de vision, en funcion de los
tipos de pigmentos visuales de cada especie (BRISCOE et al., 2010). No obstante, el
numero de fotoreceptores presentes no tiene por qué influir en la calidad de la vision del
color. ARIKAWA Y STAVENGA (1997) describieron una disposicién funcional de los
omatidios en los 0jos compuestos de muchas especies como Papilio xuthus L., 1767
(Lepidoptera: Papilionidae), que presenta hasta diez tipos de fotoreceptores; sin embargo,
solo cuatro estan implicados en la vision del color, y el resto desempefian diferentes

funciones que requieran de estimulos visuales.

7. FUNCIONES DEL COLOR EN LA VIDA DE LOS INSECTOS

La capacidad de percibir el color ha permitido a los insectos utilizar esta
informacion para solventar diversas necesidades, como encontrar habitats favorables,

buscar alimento o reconocer a otros organismos conespecificos (HUANG et al., 2014). De
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esta forma, los insectos utilizan el color para procesos y estrategias vitales para la
supervivencia, como el reconocimiento inter/intraespecifico (ver apartado 7.1) o de la
planta hospedadora o nutricia (ver apartado 7.2), comportamientos para evitar la
depredacion, y otras funciones como la termoproteccion (ver apartado 7.6) (ByBee et al.,
2012; PLOTKIN et al., 2009; CHAPMAN, 1998; MILINSKI y BAKKER, 1990; WALLACE,
1877). En cuanto a comportamientos para hacer frente a la depredacion, existen tres tipos:
las defensas pasivas, que consisten en evitar ser detectado por el depredador, lo que
implica el uso de coloraciones cripticas (ver apartado 7.5) y el mimetismo (ver apartado
7.3); las defensas secundarias, que consisten en eludir el ataque del depredador mediante
la huida, coloracion aposematica, la secrecién de sustancias toxicas o incluso simular la
muerte (ver apartado 7.4); y por ultimo, y suele ser el caso menos frecuente, estan las
defensas activas, que implican un enfrentamiento directo con el depredador (ver apartado

7.6) (YANG et al., 2021). A continuacion desarrollamos estos conceptos.

7.1. RECONOCIMIENTO INTER/INTRAESPECIFICO

Frecuentemente, los patrones de coloracion en insectos estan implicados en la
sefializacion, que, segun el contexto, puede ser para el reconocimiento intraespecifico,
para el cortejo, o para la competencia intrasexual (HAWKES et al., 2019).

En muchas especies de lepidopteros, los machos son los que inician los
comportamientos sexuales, estimulados por feromonas y determinados patrones de
coloracién en las alas de las hembras. No obstante, hay ocasiones en las que el dimorfismo
sexual no es tan marcado, como ocurre en Pieris rapae L., 1758 (Lepidoptera, Pieridae),
cuyas alas son muy similares en ambos sexos. OBARA (1970) observo que las escamas de
las hembras presentan menos leucopterinas, que absorben la luz ultravioleta, por lo que
reflejan mas este tipo de luz que los machos. De esta forma, los machos, que presentan
leucopterinas en sus 0jos como pigmentos visuales, son capaces de diferenciar a las
hembras gracias a la reflexion de la luz ultravioleta (GHIRADELLA et al., 1972). La
importancia del color en la seleccion sexual quedd demostrada por el hecho de que una
hembra muerta seguia atrayendo a los machos (OBARA y HIDAKA, 1968).

Por otra parte, el color en los machos les permite identificarse entre ellos, para
evitar ser confundidos por hembras, o bien para competir por ellas (ISERBYT y VAN
GossuMm, 2011). En machos de C. erythraea, la maduracion sexual implica un cambio en
su coloracion debido a reacciones rédox en sus omocromos, y el color amarillo de su

cuticula se torna rojo (véase apartado 3.3.2.). De esta forma, son capaces de reconocer a
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Figura 4. A) Copula de C. erythrae Brullé, 1832 (Odonata: Libellulidae). Tomada de
https://www.flickr.com/photos/125782398@N03/48643851287. En la posicion inferior la hembra (B), cuyos
omocromos generan una coloracion amarilla (modificada de https://ukrbin.com/show_image.php?imageid=46198); en
la posicion superior el macho (C), con coloracién rojiza por la maduracién de sus omocromos (modificada de
https://ukrbin.com/show_image.php?imageid=46198).

machos invasores, a los que atacaran con agresividad, y permitiran la presencia de
hembras, con colores mas tenues, para posibles apareamientos (Fig. 4) (FUTAHASHI et al.,
2012).

En el género Pyrophorus (Coleoptera: Elateridae), la luz emitida por 6rganos
luminiscentes ventrales esta relacionada con comportamientos sexuales (WILSON y
HASTINGS, 1998). Surge como una adaptacion para explotar el color en ambientes con
ausencia parcial o total de luz. Se activan exclusivamente durante el vuelo. Las hembras
emiten luz a través de sus 6rganos luminiscentes abdominales y toracicos, atrayendo a los
machos, que presentan exclusivamente los 6rganos luminiscentes ventrales (AMARAL et
al., 2016). La duracion de los destellos y las pausas entre ellos son caracteres especificos,

asi como la longitud de onda de la luz emitida (CHAPMAN, 1998).

7.2. RECONOCIMIENTO DE LA PLANTA HOSPEDADORA O NUTRICIA

Muchos insectos reconocen sus plantas alimenticias u hospedadoras mediante
diversas sefiales, como el olor, el color o su forma. Por ejemplo, en abejas meliferas, las
obreras que buscaban alimento por primera vez se guian exclusivamente por sefiales
olfativas innatas, mientras que las mas experimentadas usan una combinacidon de sefiales
visuales y olfativas. La importancia de las diferentes sefiales varia entre especies (GIURFA

et al., 1995). Se ha observado este comportamiento en Hymenoptera, Diptera,
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Lepidoptera y, recientemente, en Coleoptera. Las mariposas del género Papilio
(Lepidoptera: Papilionidae), por ejemplo, tienen preferencia por un sustrato verde para
depositar sus huevos, evitando sustratos de otro color (VOROBYEV Yy DE IBARRA, 2011).

En la comunicacion planta-insecto, los himendpteros han sido los insectos mas
estudiados, especialmente Apis mellifera L., 1758 (Hymenoptera: Apidae). No obstante,
en los dltimos estudios llevados a cabo por VOROBYEV Y DE IBARRA (2011) se ha
mostrado més interés en las abejas oligolécticas, que son aquellas que se alimentan del
polen y néctar de un taxdén especifico. MILET-PINHEIRO et al. (2012) analizaron el
comportamiento de Chelostoma rapunculi Lep., 1841 (Hymenoptera: Megachilidae), una
abeja solitaria que se ha especializado en obtener alimento de flores de la familia
Campanulaceae. Observaron como, incluso criando a las larvas con fuentes de polen
alternativas, los adultos preferian la mayoria de las veces el polen de sus flores
hospedadoras.

Muchas flores presentan adicionalmente ciertos patrones UV no visibles para el
ojo humano para atraer la atencion de insectos polinizadores. La vision cromaética en
insectos es anterior a la aparicion de angiospermas, por lo que se cree que las flores
adaptaron sus sefiales visuales al sistema sensorial de los polinizadores (CHITTKA y
RAINE, 2006). Para Koski et al. (2014) el patron denominado “ojo de buey” es el mas
eficiente a la hora de atraer polinizadores en flores actinomorfas (con simetria radial). En
los pétalos de las flores con este patron, la zona basal absorbe la luz UV, mientras que la
zona apical la refleja, dirigiendo a los polinizadores hacia el centro de la flor, donde se
encuentra el polen y el néctar (Fig. 5). HERTZ (1931) determiné que era el patron lo que
atraia a ciertos insectos, y no la capacidad de reflejar la luz UV en si, ya que las flores
que reflejaban en toda la superficie de sus pétalos tenian un menor indice de forrajeo. La
capacidad de percibir la luz UV reflejada en flores tiene mayor importancia para algunos
taxones que para otros, y la respuesta diferencial a la variacion en la intensidad de la luz
UV reflejada podria ser un carécter especifico de cada taxon.

MARTINEZ-HARMS et al. (2012) destacaron que muchos coledpteros también
actan como polinizadores en muchas angiospermas. Demostraron la existencia de
fotoreceptores especificos sensibles a longitudes de onda en el espectro del rojo (628 nm)
en Pygopleurus israelitus Mots., 1860 (Coleoptera: Glaphyridae), que presenta una
preferencia innata por flores rojas y naranjas, que utiliza para alimentarse del néctar, como

lugar para reproducirse y como refugio.

16



Figura 5. Vision del color de un diente de ledn segun el espectro visible humano (derecha) y segln el espectro visible en
abejas, que incluye la luz UV (izquierda). Modificado de https://es.quora.com/Por-qu%C3%A9-los-humanos-no-pueden-
ver-los-rayos-ultravioleta-a-pesar-de-que-otros-mam%C3%ADferos-tienen-la-capacidad.

Algunas especies como Harmonia axyridis Pal., 1773 (Coleoptera: Coccinellidae)
suelen alimentarse de polen y néctar de flores con marcados patrones UV, mientras que
Coccinella septempunctata L., 1758 (Coleoptera: Coccinellidae) visita flores que no
presentan estos patrones. Como indicaron Roy et al. (2012), las diferencias en la
sensibilidad a determinados patrones UV varia entre especies, y podria estar implicada en
la segregacion de sus habitats, evitando la competencia intraespecifica y la depredacion

intragremial.

7.3. MIMETISMO

Una forma de reducir la mortalidad por depredacién es el mimetismo (PFENNIG y
MULLEN, 2010). En 1862, BATES propuso su modelo por el que una presa puede disminuir
el riesgo de depredacién asemejandose a otras presas poco apetecibles o tdxicas para
depredadores, y el término acabd acufidndose como mimetismo batesiano. Por ejemplo,
la familia de lepidopteros Sesiidae es conocida por imitar la coloracion de himendpteros,
como hace Pennisetia marginatum Harris, 1839 (Lepidoptera: Sesiidae), cuyo mimetismo
abarca desde la coloracién aposemaética del abdomen tipica de avispas, con bandas
amarillas y negras, hasta la modificacion de sus alas, transparentes y parcialmente
melanizadas, adquiriendo la coloracién parduzca tipica de himendpteros (Fig. 6A)
(SKOWRON VOLPONI et al., 2018).

MULLER (1879) afiadido un segundo tipo de mimetismo, en el que ambos
presentaban defensas quimicas o mal sabor para depredadores y una coloracion de
advertencia similar, lo cual beneficiaba tanto al modelo como al imitador, ya que el

proceso de adaptacion de los depredadores a la reduccién de su ingesta era notablemente

17


https://es.quora.com/Por-qu%C3%A9-los-humanos-no-pueden-ver-los-rayos-ultravioleta-a-pesar-de-que-otros-mam%C3%ADferos-tienen-la-capacidad
https://es.quora.com/Por-qu%C3%A9-los-humanos-no-pueden-ver-los-rayos-ultravioleta-a-pesar-de-que-otros-mam%C3%ADferos-tienen-la-capacidad

mas rapido y eficaz. Un ejemplo de esto podemos verlo en Heliconius melpomene L.,
1758 (Lepidoptera: Nymphalydae), una mariposa cuyas alas muestran una coloracion
negra con patrones lineales blancos y rojos, advirtiendo de su toxicidad. Esta especie es
imitada por otra del mismo género, Heliconius erato L., 1758 (Lepidoptera:
Nymphalydae), la cual es significativamente menos toxica. A priori, la presion selectiva
deberia actuar a favor de H. melpomene, siendo su poblacién mayor que la de H. erato
por tener mayores defensas quimicas. Sin embargo, la tasa de supervivencia varia muy
poco de una especie a otra, demostrando que hasta el imitador mas débil tiene las mismas
probabilidades de sobrevivir que la especie imitada (HUHEEY, 1976). Actualmente, se
acepta la hipétesis de que existe un espectro mas amplio que incluye ambos mimetismos,
ya que se han descubierto distintos grados en ambos, en los que la seleccion natural actda

independientemente.

Los mecanismos evolutivos por los que se adquieren estas coloraciones todavia
son desconocidos, aunque se supone que se tratan de mecanismos de coevolucion de dos
especies que comparten un mismo habitat (HUHEEY, 1976). MARCHINI et al. (2016)
observaron que muchas especies imitadoras, como la familia Syrphidae (Diptera) (Fig.
6B) podian encontrarse geograficamente separadas de las especies modelo, en este caso
avispas (Hymenoptera: Vespidae), y propusieron que el mimetismo en realidad no es tal,
sino que ocurre como consecuencia de la alta capacidad de un carécter para presentar
variaciones adaptativas, pudiendo expresar patrones similares en distintas especies,
debido a que dichos patrones son generados por un mismo locus altamente conservado.
De ser asi, implicaria una profunda conservacion del color en insectos, que ha
evolucionado adquiriendo estrategias distintas en especies diferentes. De esta forma, si
una especie desarrolla un patrén como coloracion de advertencia por su toxicidad, y otra
especie desarrolla un patrén similar, pero careciendo de sabor desagradable, ambas se
veran protegidas, ya que los depredadores se someteran a una fuerte seleccién que evite
la ingesta de especies con ese patron de color, favoreciendo la estabilidad de ese caracter

en ambas poblaciones (DITTRICH et al., 1993).

7.4. APOSEMATISMO

El aposematismo es el uso de coloraciones llamativas como sefial de advertencia
o falta de palatabilidad (CHAPMAN, 1998). Un ejemplo es el patron que presenta Vespa
vulgaris L., 1758 (Hymenoptera: Vespidae), alternando franjas amarillas y negras,

avisando de su toxicidad (Fig. 6C). En las especies aposematicas, la toxicidad es adquirida
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Figura 6. A) Mimetismo batesiano en familia Sesiidae (Lepidoptera). Fotografia de Alexander Broekhuijsen. B)

Mimetismo batesiano en familia Syrphidae (Diptera). Fotografia de Alexander Broekhuijsen. C) Coloracion
aposematica de Vespa vulgaris L., 1758 (Hymenoptera: Vespidae). Tomado de https://misanimales.com/5-especies-
de-avispas/.

mediante la ingesta de su planta hospedadora, como ocurre en lepidopteros, o bien
sintetizan su propio veneno, como ocurre en himendpteros (PERRARD et al., 2014). Es
frecuente encontrar en lepidopteros una acumulacion de estas sustancias toxicas en zonas
no vitales, como las alas, de manera que, al ser depredadas por aves, liberan las toxinas
produciendo un sabor amargo, y son liberadas sin llegar a dafiar partes vitales de su cuerpo
(WiLsoN, 1986). En el caso de Pachliopta aristolochiae F., 1775 (Lepidoptera:
Papilionidae) sus alas presentan una coloracion negra oscura, sobre la que resaltan
patrones rojos y blancos intensos, que advierten de su toxicidad, debida al acido
aristoloquico que obtienen al alimentarse las larvas del género Aristolochia (SIDDIQUE et
al., 2017).

El origen evolutivo de esta estrategia todavia se desconoce, ya que los primeros
en exponer estos colores llamarian la atencién de los depredadores y la seleccién actuaria
en contra de este caracter. No obstante, la ventaja que esto supone es muy clara, ya que
diversos estudios aseguran que los depredadores son capaces de reconocer posteriormente
estas coloraciones y evitarlas en su dieta (PRuDIC et al., 2006). Sin embargo, para
TULLBERG et al. (2005) el desarrollo de la coloracion aposematica pudo ser gradual. Por
ejemplo, las larvas de Papilio machaon L., 1758 (Lepidoptera: Papilionidae), parecen
haber desarrollado un patron que resulta aposematico a cortas distancias, pero criptico a
distancias mas lejanas. Esto reduciria el coste inicial del aposematismo y su alta

detectabilidad a larga distancia.

Algunas teorias sobre su origen también incluyen fendmenos como la neofobia,
un comportamiento tipico en depredadores mediante el cual evitan ingerir presas con

aspectos desconocidos, sobre todo si presentan coloraciones brillantes. Sin embargo,
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autores como JORON (2009), opinan que este comportamiento es transitorio, y que tan

pronto aumente la frecuencia de los organismos aposematicos, la neofobia desapareceria.

7.5. CRIPSIS Y COLORACION DISRUPTIVA

Una de las estrategias mas usada en el reino animal para evitar la depredacion es
la homocromia o cripsis, que consiste en el desarrollo de coloraciones que se asemejan al
fondo o al medio circundante (STEVENS y MERILAITA, 2009). Algunos autores incluyen
la coloracidn disruptiva como mecanismo criptico (SCHAEFER Y STOBBE, 2006). Se tratan
de estrategias basadas en defensas pasivas, como se ha mencionado en el apartado 5.3.
Segun CHAPMAN (1998), la evolucidn tiende mas a desarrollar mecanismos de defensa
pasivos, que supongan un ahorro del gasto energético respecto a la lucha activa con el
depredador, que en la mayoria de los casos supone la muerte de la presa.

Los animales con este tipo de coloracion se caracterizan por presentar patrones de
alto contraste en los contornos de sus cuerpos, que impiden a los depredadores determinar
los limites de su cuerpo, como ocurre en Biston betularia L., 1758 (Lepidoptera:
Geometridae), cuyas alas presentan patrones especificos grises y negros, producidos por
melaninas, para camuflarse sobre los troncos de los abedules (Fig. 7A). Los mecanismos
de cripsis y disrupcion dependen en gran medida de la heterogeneidad del medio para
desarrollarse, por eso es probable que, para mejorar la eficacia de estas técnicas, los
insectos tienden a renunciar a habitats en los que su camuflaje con el medio sea pobre

(SCHAEFER y STOBBE, 2006).

En latabla 1 ya se han mencionado algunos casos de cripsis, como en Chrysoperla
carnea Stephens, 1836 (Neuroptera: Chrysopidae), una crisopa cuya coloracién verde se
debe a la presencia de tetrapirroles en su cuticula, para camuflarse con el follaje. En D.
hercules (ver apartado 3.3.2), la epicuticula de los élitros es transparente y cubre una capa
trabecular de quitina esponjosa, que resulta en una coloracion amarilla al incidir la luz.
Bajo esta capa amarilla, la cuticula es negra por la presencia de melanina. Si la humedad
atmosférica es baja, como suele ocurrir durante el dia, la capa esponjosa contiene aire y
se refleja la luz amarilla a través de la epicuticula. Esto suele coincidir con las horas
activas de este coledptero, en las que se alimenta de hojas, pasando desapercibido para
los depredadores. Sin embargo, durante la noche, cuando aumenta la humedad
atmosfeérica, la capa esponjosa se llena de liquido y deja pasar la luz, que es absorbida en

su mayoria por la melanina cuticular, resultando en una coloracidn oscura criptica.
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Figura 7.A) Coloracion criptica en Biston betularia L, 1758 (Lepidoptera: Geometridae). Tomada de
https://www.muyinteresante.es/  naturaleza/articulo/como-sabemos-que-evolucionaron-las-polillas-del-abedul-muy-
animal-211655963608. B) Coloracion y morfologia criptica en Phasmida. Tomada de https://hive.blog/hive-
148441/@emiliomoron/el-insecto-que-quiere-parecer-una-rama.

Esta estrategia, denominada efecto higrocromatico difractivo, y permite a estos

coleopteros protegerse de depredadores (NoH et al., 2016).

En muchas ocasiones, ademas de imitar la coloracién del medio o del follaje,
muchos insectos modifican su morfologia corporal y comportamiento para asemejarse a
sus plantas hospedadoras. Los fasmidos, cominmente conocidos como insectos palo, son
un ejemplo conocido de cripsis (Fig. 7B). Este orden ha evolucionado desarrollando
elaboradas estrategias miméticas que abarcan todas las fases de su ciclo de vida: sus
huevos han desarrollado una forma que los asemejan a semillas, que son recolectadas por
hormigas; sus ninfas han adquirido el aspecto de hormigas para pasar desapercibidas entre
éstas; y por ultimo, los adultos, cuando emergen, adquieren la conformacién de pequefias
ramas, presentando incluso comportamientos que imitan su balanceo con el viento.
Aunque todavia se desconoce cémo fueron los procesos de evolucion temprana en los que
adquirieron estas estrategias, se han encontrado fésiles del Jurasico Medio de fasmidos
en China, lo que indica que estos comportamientos estan muy conservados en la

evolucion (YANG et al., 2021).

7.6. OTRAS FUNCIONES

En ocasiones, el color no esta implicado en la sefializacién de cierta informacion,
sino que tiene un papel fisioldgico en el organismo. Es el caso de la coloracién marrén
en Vespa orientalis L., 1771 (Hymenoptera: Vespidae), causada por la presencia de
granulos de melanina en su cuticula (PLOTKIN et al., 2009). Esta coloracién no se adquiere
completamente hasta tres dias después de su eclosion, tiempo en el que no salen del nido.
La coloracion con melanina le protege contra la insolacion, permitiendo que desarrollen
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sus actividades fuera del nido incluso en horas de alta insolacion (BYBEE et al., 2012).
También se ha demostrado la implicacion de este pigmento (melanina) en la proteccion
contra radiacion ultravioleta en mutantes de Bombyx mori L., 1758 (Lepidoptera:
Bombycidae), cuyas larvas presentan el cuerpo negro en lugar de blanco (Tabla 1) (Hu et
al., 2013).

Otra de las estrategias en las que estd implicada la coloracion en insectos es la
reaccion o comportamiento deimético, un método de defensa activa en el que la presa se
enfrenta al depredador exponiendo patrones de color y comportamientos agresivos con el
fin de confundirlo o ahuyentarlo (SKELHORN et al., 2016). En Aglais io L., 1758
(Lepidoptera: Nymphalidae), los adultos presentan una coloracion negra mate en la cara
ventral de las alas, que las ayuda a camuflarse sobre el sustrato en reposo. Cuando son
sorprendidas por un potencial depredador, abren stbitamente las alas mostrando cuatro
ocelos sobre un fondo rojo, provocando en la mayoria de los casos la huida de éste. Segln
BAKER (1972), esta estrategia es altamente eficaz a la hora de reducir su mortalidad a
causa de aves insectivoras. En méntidos, suelen acompafiar la apertura de alas con la
extension de sus patas delanteras, para aparentar mayor tamafio corporal. En el género
Galepsus (Tarachodidae), cuando son sorprendidos por un potencial depredador, levantan
el protérax extendiendo las patas delanteras, que muestran una mancha negra en cada
fémur, y las alas se abren exponiendo dos estigmas en forma de ojo, a la vez que balancean

el cuerpo de un lado a otro (BALDERRAMA Yy MALDONADO, 1971).

8. PERSPECTIVAS DE FUTURO

En los ultimos afios, y gracias a los ultimos avances en tecnologia, se han
incrementado las investigaciones a nivel molecular de todo tipo de estructuras biolégicas,
entre las que se incluye la cuticula de los insectos, lo cual, ha aumentado nuestra
comprension acerca del comportamiento de la luz al incidir en los diversos disefios
cuticulares, y su implicacion en la generacion de coloraciones brillantes, tanto a nivel
optico como ecologico. Esto ha dado lugar a una nueva vertiente cientifica denominada
biomimesis, cuyo fin es el de crear nuevos disefios inspirados en estructuras bioldgicas,
basandose tanto en aspectos morfolégicos como funcionales (JAMEI y VRCELJ, 2021;
GARG et al., 2017).

Una de las Gltimas aplicaciones tiene que ver con cristales fotonicos, una de las
estructuras bioldgicas implicadas en la coloracion estructural, mencionada en el apartado

3.1. SIDDIQUE et al. (2017) estudiaron las alas de P. aristolochiae, cuyas escamas
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presentan estas estructuras dispuestas periddicamente, capaces de absorber toda la luz
blanca, y que, junto a la presencia de papiliocromos en su cuticula, exponen de forma
aditiva una coloracion negra intensa. Esta estrategia termorreguladora ha servido de
inspiracion para el disefio y fabricacion de placas solares fotovoltaicas mas efectivas,
capaces de absorber incluso la luz difusa imitando estas estructuras.

Otra aplicacion reciente tiene como modelo a C. peninsularis (Scarabaeidae),
cuyo color blanco intenso, como se explica en el apartado 3.1, procede de la dispersion
total de la luz blanca sobre su cuticula, formada por una densa red de quitina (BURRESI et
al., 2014). Muchos productos de origen industrial, como pinturas o cremas, que presentan
un color blanco brillante, se consiguen gracias a la presencia de nanoparticulas con alto
indice de refraccion, como el 6xido de titanio (TiO2) para conseguir reflejar la maxima
luz posible. Sin embargo, estas particulas generan muchos residuos en su elaboracion, y
no se tiene muy claro sus efectos en la salud. ToIVONEN et al. (2018) han desarrollado un
biofilm de pocos micrometros de espesor basado en nanofibrillas de celulosa que imita la
disposicion y coloracion de C. peninsularis, capaz de dispersar la luz hasta treinta veces
mas eficientemente que el papel, incluso al ser triturado. Esto permitird fabricar
materiales blancos brillantes y extremadamente finos como recubrimientos funcionales o
potenciadores de pinturas sostenibles y biocompatibles.

HATT et al. (2019) observaron en un grupo multiespecifico de flores silvestres
como determinados patrones de luz UV reflejados en sus pétalos determinaban la
presencia de ciertas especies de escarabajos o0 de crisopas. Esto puede servir como
referencia a la hora de construir agroecosistemas ecoldgicos, potenciando los efectos de
la biodiversidad de enemigos naturales, segun el color que reflejen las flores a las que se
sienten atraidos. De esta forma, puede utilizarse un tipo especifico de flores para atraer a
enemigos naturales de una plaga especifica, 0 combinar varios tipos de flores para atraer
selectivamente a varios tipos de enemigos naturales, que actien de forma conjunta
atacando a diferentes especies de plaga. Sin embargo, aunque esto seria un primer paso
hacia una nueva técnica para el control bioldgico, es necesario analizar la eficacia de tales
combinaciones florales adaptadas a la eliminacion de plagas en los cultivos adyacentes,
asi como profundizar en los mecanismos de percepcion del color en las distintas especies

utilizadas para este fin.
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9. CONCLUSIONES

A continuacion se exponen las conclusiones méas relevantes de la presente

revision:

1.

El color juega un papel fundamental en la vida de los insectos, estando implicado en

diversos mecanismos, principalmente proteccion, defensa y reconocimiento.

. Se ha constatado que el color de los insectos tiene origen en diversos mecanismos,

tanto fisicos como quimicos.

Los insectos son capaces de explotar un espectro de vision mas amplio que el ser
humano.

Dado el diferente espectro de vision de los insectos respecto a nosotros, hay
mecanismos y funciones que probablemente desconocemos todavia. Esto supone un
impedimento a la hora de estudiar las posibles funciones del color en estos animales,
por lo que serian necesarias investigaciones mas exhaustivas para esclarecer con
mayor detalle el uso del color en insectos.

Se ha podido comprobar la diversidad de patrones de coloracion, que estan asociados
a comportamientos especificos, aunque no se conocen todavia los procesos
neuroldgicos de asociacidn de estos comportamientos a los colores utilizados, lo que
abre futuras lineas de investigacion.

No se conoce bien el origen y desarrollo evolutivo del color en insectos.

. Gracias al conocimiento de los distintos mecanismos implicados en la generacion de

color en insectos se estdn desarrollando nuevas estructuras y polimeros para

aplicaciones comerciales.
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