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RESUMEN 
 

     Las nanoestructuras que conforman las alas de mariposas son complejos 

arreglos físicos cuyas propiedades ópticas, térmicas y mecánicas resultan 

interesantes en el campo de la ciencia e ingeniería de materiales en relación con el 

desarrollo de nuevos materiales. En este trabajo, se realizó la caracterización de 

nanoestructuras alares de 12 especies de mariposas del bosque tropical del chocó 

ecuatoriano las cuales presentan un vuelo predominante en un estrato vertical 

definido del bosque (dosel, estrato medio y sotobosque) con características 

específicas de luz y temperatura. Para la caracterización se emplearon ensayos de 

microscopía, espectroscopía y termogravimetría lo que permitió identificar 

particularidades de las nanoestructuras de las especies de acuerdo al estrato de 

bosque donde habitan. Los resultados indican que la composición química de las 

alas es similar para todas las especies, sin embargo, existen diferencias 

significativas en las nanoestructuras predominantes y su respuesta al espectro 

electromagnético en los rangos UV, visible e infrarrojo cercano (NIR). Las especies 

analizadas, pertenecientes a la familia Nymphalidae, muestran mayor absorbancia 

de luz en el rango UV seguido del NIR y del visible, además, las mariposas con vuelo 

predominante en el estrato de sotobosque muestran mayor absorbancia en el visible 

que aquellas de dosel y estrato medio, las que además muestran de manera general, 

un arreglo nanoestructural de las alas con menor cantidad de espacios vacíos y 

mayor prominencia de crestas y laminillas. Esta caracterización es un primer paso 

para analizar oportunidades de desarrollo de tecnologías biomiméticas cuyo 

desempeño podría tener resultados más eficientes e innovadores en relación a los 

rangos de espectro electromagnético analizados.  

 

Palabras clave: Alas de mariposas, espectroscopía, microscopía, nanoestructuras 

biológicas, termogravimetría. 
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ABSTRACT 

              The nanostructures that make up butterfly wings are complex physical 

arrangements whose optical, thermal and mechanical properties are of interest in the 

field of materials science and engineering for the development of new materials. In this 

work, the characterization of wing nanostructures of 12 species of butterflies from the 

tropical forest of the Ecuadorian Chocó was carried out, which have a predominant flight 

in a defined vertical stratum of the forest (canopy, middle stratum and understory) with 

specific characteristics of light and temperature. For the characterization, microscopy, 

spectroscopy and thermogravimetry tests were used to identify particularities of the 

nanostructures of the species according to the forest stratum where they live. The results 

indicate that the chemical composition of the wings is similar for all species, however, 

there are significant differences in the predominant nanostructures and their response to 

the electromagnetic spectrum in the UV, visible and NIR ranges. The analyzed species, 

belonging to the Nymphalidae family, show higher light absorbance in the UV range 

followed by the NIR and the visible range, in addition, butterflies with predominant flight 

in the understory stratum show higher absorbance in the visible than those in the canopy 

and middle stratum, which also show a general nanostructural arrangement of the wings 

with fewer empty spaces and greater prominence of ridges and lamellae. This 

characterization is a first step to analyze opportunities for the development of biomimetic 

technologies whose performance could have more efficient and innovative results in 

relation to the electromagnetic spectrum ranges analyzed.  

 

Keywords: Butterfly wings, spectroscopy, microscopy, biological nanostructures, 

thermogravimetry. 
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“CARACTERIZACIÓN DE MICRO Y NANOESTRUCTURAS 
QUITÍNICAS DE ALAS DE MARIPOSAS DEL BOSQUE 

TROPICAL DE ECUADOR” 

INTRODUCCIÓN 

La ciencia de materiales es un campo científico que centra su investigación en la 

relación que existe entre la estructura y las propiedades de los materiales [1]. Este 

fascinante ejercicio de exploración es en esencia multidisciplinario ya que vincula varias 

ramas para lograr descifrar tanto las propiedades macroscópicas de los materiales como 

su aplicación, dando lugar así a la ingeniería de materiales. A pesar de que estas ramas 

de conocimiento se ubican en la industria 4.0 y que ha habido avances significativos, 

existe un permanente desafío en el desarrollo de materiales cada vez más 

especializados, por tanto, la investigación de potenciales fuentes de inspiración para 

nuevos materiales es fundamental en la construcción de una sociedad basada en la 

innovación y la sostenibilidad [2].  

Como sociedad, nuestra primera y más confiable fuente de inspiración para desarrollo 

tecnológico es por excelencia la naturaleza. Con más de 3.8 miles de millones de años, 

la vida ha logrado desarrollar estrategias funcionales, sostenibles, especializadas y 

optimizadas para cumplir sus objetivos. Un ejemplo de ello, son las alas de mariposas, 

una de las estructuras tridimensionales más complejas de la naturaleza que presentan 

fascinantes propiedades mecánicas, ópticas y térmicas [3], [4].  

Desde la ciencia de materiales y el campo de las nanociencias se ha demostrado que 

las propiedades de las alas de las mariposas se deben en parte a su coloración, la cual 

viene dada por dos procesos importantes: la coloración química y la coloración física 

[5], siendo esta última de particular interés por las propiedades ya dicha, las cuales están 

asociadas a la estructura y configuración del material del que están compuestas las alas. 

La diversidad relacionada a la coloración nanoestructural podría ser una respuesta 

adaptativa o evolutiva a presiones de selección, al igual que la alometría y morfología 

de las alas e incluso potencializarse mutuamente [6]. 

Este trabajo se centra en la evaluación de 12 especies de mariposas carroñeras (familia 

Nymphalidae) del bosque tropical del chocó ecuatoriano y tiene como objetivo revisar 

las principales características de las nanoestructuras y coloración física de sus alas 

asociadas a su interacción con el calor (intercambio de energía térmica), temperatura 

(energía cinética interna) y el espectro electromagnético, con la finalidad de identificar 

propiedades de éstas y su relación con aspectos ecológicosHasta lo que se conoce, 
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este es el primer estudio que reporta un análisis dentro del estrato vertical de bosque de 

la variación de micro y nano estructuras de alas de mariposas y sus respectivas 

propiedades térmicas y ópticas como primer paso para potenciales aplicaciones 

tecnológicas en el área de materiales especializados.  

Este documento se estructura de la siguiente manera: en el capítulo introductorio se 

aborda de manera general el contenido del trabajo de investigación, se discuten las 

motivaciones y justificaciones que permitieron definir el tema de este trabajo y los vacíos 

del conocimiento en este campo. En el capítulo del marco teórico se compila información 

relevante sobre los temas relacionados a la coloración estructural y nanoestructuras en 

alas de mariposas mediante una revisión bibliográfica que incluye además las 

metodologías empleadas para la caracterización de estas. La sección de metodología 

detalla los materiales y métodos empleados para la caracterización de las 

nanoestructuras mediante los ensayos de microscopía, espectroscopía y 

termogravimetría. Los resultados son presentados y discutidos en el capítulo siguiente 

para finalizar con una sección de conclusiones que incluyen algunas recomendaciones 

para el futuro abordaje de estudios relacionados a esta investigación.  

Formulación del problema 

El rápido desarrollo de nuevos materiales y nanomateriales ha marcado un hito en los 

campos de investigación de ciencia e ingeniería de materiales [2]. Tanto es así que se 

enlistan dentro de la revolución 4.0 junto a otros campos emergentes de la ciencia y 

tecnología [7]. Además, el desarrollo de nanoestructuras para diversas aplicaciones 

mantiene una sinergia con otras tecnologías, permitiendo el desarrollo de productos y 

procesos significativamente innovadores y con alto valor agregado [2].  

En este sentido, existen innumerables nanoestructuras biológicas con características 

físicas de gran complejidad y potenciales aplicaciones. El desarrollo de estructuras a 

cualquier escala inspiradas en la naturaleza es una de las aplicaciones biomiméticas 

más estudiadas en la actualidad. Esto ha dado lineamientos optimizados para el diseño 

de nuevos materiales nanoestructurados que permiten abordar desafíos ópticos, 

relacionados a la captura y conversión de energía, detección de variables externas, 

comunicación, procesamiento de datos, entre otros [8], [9].  

La caracterización de estas nanoestructuras es el punto de partida para el desarrollo de 

nanomateriales cuya aplicabilidad es emergente pero prometedora [10], por lo que es 

tanto un reto como una oportunidad identificarlas y definirlas en su naturaleza física, 

pero también es de interés científico el entender las condiciones naturales que han 

llevado a estos seres vivos a adoptar tal diseño ya que podrían ayudar a dilucidar los 
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mecanismos para la optimización y la eficiencia en el aprovechamiento de recursos [7]. 

Partiendo de que los procesos evolutivos generan constante adaptación y desarrollo, no 

es precipitado aseverar que las formas, estructuras y procesos que se han 

perfeccionado o mantenido son las más optimizados y funcionales posibles, 

representando entonces una fuente significativa de información y guía para la 

innovación y desarrollo técnico [8]  

Por tanto, desarrollar metodologías de caracterización de nanoestructuras biológicas es 

un campo de investigación con amplias perspectivas, similar a la vastedad de la 

diversidad de las mismas. Dentro de estas, las nanoestructuras presentes en las 

especies de animales de la Clase Insecta resultan atractivas e interesante de analizar 

constituyen aproximadamente el 66% de la diversidad animal global, lo que demuestra 

de cierto modo que sus estrategias evolutivas y adaptativas han perdurado [11].  

La razón de por qué los insectos han sido predominantes en la Tierra tiene que ver con 

su capacidad de adaptación, plasticidad fenotípica, estrategias reproductivas, uso 

eficiente del nicho, y aspectos relacionados a resistencia y resiliencia a factores de 

estrés [12]. Caracterizar nanoestructuras biológicas de insectos, animales ectotérmicos, 

significa descubrir características físicas que conllevan al máximo aprovechamiento de 

recursos, como la luz y el calor, con la mayor optimización de materiales y al menor 

costo energético. Los insectos representan la mejor innovación en materiales 

nanoestructurados multifuncionales [9] por lo cual, es pertinente y relevante su estudio 

más allá de los aspectos biológicos, sino también en el área de las nanociencias y 

materiales como parte de un proceso de desarrollo e innovación.  

Justificación  

Como se ha mencionado, los insectos representan un nicho importante para estudios 

biomiméticos relacionados a la nanotecnología y ciencias de materiales. A pesar de que 

Ecuador es uno de los países con mayor diversidad de especies dentro del Orden 

Lepidoptera [13], las investigaciones relacionadas a la caracterización física funcional 

desde las nanociencias y el campo de los materiales ha sido limitada. 

Las alas de mariposas están formadas por escamas individuales [14] en arreglos 

tridimensionales con características físicas excepcionales [3] como aquellas 

relacionadas a fenómenos ópticos  [5] y térmicos [15], las cuales forman parte de las 

estrategias de funcionalidad biológica de estas especies.  

Por otro lado, una característica relevante de los bosques tropicales de tierras bajas es 

la drástica variabilidad de temperatura (4 a 10°C) y disponibilidad de luz (1 al 100%) 
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entre el sotobosque y el dosel [16]. Esta variación es mucho más pronunciada que los 

gradientes climáticos en latitud y altitud los cuales generalmente presentan una 

variación de 1°C cada 100 metros de altitud [17] o cada ~150 km hacia el Ecuador desde 

el norte [18]. A pesar de que se ha determinado cierta estratificación morfológica 

macroscópica y alométrica de las alas [6] no se ha hecho lo propio en relación a 

nanoestructuras.  

Específicamente, el estudio estratificado de variación de micro y nano estructuras y sus 

respectivas propiedades en alas de mariposas dentro del gradiente lumínico y de 

temperatura entre sotobosque y dosel adolece de un gran vacío de estudio. Asimismo, 

su estudio presenta grandes oportunidades de aplicación tecnológica con importantes 

réditos. Ejemplo de ello es la creación de nuevos y mejores sistemas de captación de 

energía tanto lumínica como calórica, pero demanda el desarrollo, prueba e 

implementación de métodos adecuados para la caracterización a escalas micro y 

nanométricas. En lo que sigue se resumen los objetivos planteados en la realización de 

este trabajo. 

Objetivo general 

Caracterizar térmica y ópticamente las nanoestructuras quitínicas de alas de mariposas 

de un bosque de tierras bajas del Ecuador en relación a la estratificación interna del 

bosque.  

Objetivos específicos 

• Seleccionar especies de mariposas que habitan en el sotobosque, 

estratificación media y dosel del bosque de tierras bajas de la biorregión del 

Chocó del Ecuador para analizar sus características físicas. 

• Caracterizar microscópica, óptica y térmicamente las alas anteriores y 

posteriores de las especies seleccionadas.  

• Identificar relaciones entre las nanoestructuras de las alas, sus propiedades 

térmicas y ópticas y la estratificación ecológica de las mariposas dentro del 

bosque.  

Hipótesis 

La respuesta de reflectancia difusa en los rangos NIR, visible y UV de las alas de 

mariposas y nanoestructuras presentes en las especies seleccionadas varía en función 

del nivel de estratificación que estas presentan dentro de un gradiente vertical del 

bosque. 
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1. MARCO TEÓRICO  

1.1. Generalidades 

Uno de los retos más importantes para la sobrevivencia y reproducción en las 

poblaciones de animales ectotérmicos como los insectos y dentro de ellos las 

mariposas, es su capacidad de termorregulación [19]. La mayoría de las mariposas (si 

no todas) necesitan alcanzar una temperatura corporal de 20 a 50°C para iniciar su 

vuelo sin importar la temperatura de su hábitat [20]–[22]. Parte de las estrategias de 

termorregulación tienen que ver con el comportamiento, la selección de microhábitats 

específicos o la variación de la posición del cuerpo lo cual permite regular en gran 

medida la temperatura corporal [15]. Sin embargo, una característica importante para 

mantener y controlar la temperatura corporal, principalmente torácica, es la capacidad 

de absorción de energía luminosa la cual está estrechamente ligada a la coloración de 

las alas [16]. 

Las alas de mariposas, conformadas por escamas individuales de quitina (proteína sin 

color) el polímero más abundante de la naturaleza después de la celulosa [11], son unas 

de las estructuras tridimensionales más complejas que existen [3]. Las alas obtienen su 

coloración tanto por la presencia de pigmentos claros y oscuros, como por el arreglo de 

nanoestructuras de quitina [5]. Ambos tipos de coloración tienen un importante rol en las 

estrategias de desarrollo, interacción ecológica y evolución [11], [12], incluyendo la 

capacidad de termorregulación, mecanismo clave para garantizar diversos procesos 

biológicos y ecológicos [13], [14] como la reproducción y la supervivencia en general 

[19]. 

Por una parte, está la coloración química la cual es atribuida principalmente a la 

generación de melanina y otros pigmentos como respuesta ectópica a condiciones 

genéticas y epigenéticas, incluso a partir de la formación de pupas y orugas [17], [18]. 

Las especies e individuos más oscuros pueden calentarse más rápidamente y alcanzar 

temperaturas de equilibrio en condiciones más frías [19], por lo tanto, generalmente se 

entiende que en un clima más cálido hay especies e individuos con reflectancia más 

alta, dejando solo al melanismo como factor condicionante [20], aunque existen otros 

factores que pueden alterar el color o incluso crear una sinergia con la temperatura 

ambiental [30]. Además, los patrones de color de las alas no son una disposición 

aleatoria, sino estructuras anatómicas bidimensionales (como los dedos en los 

mamíferos), lo que significa que hay patrones básicos generales “ideales” que contienen 

los patrones reales observados en individuos con un mecanismo evolutivo y mecanicista 

[21].  
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Por otra parte, la coloración física o estructural, se debe a complejos arreglos micro y 

nanoestructurados de quitina, arreglos que forman las escamas constitutivas de las alas 

[22], [23]. La coloración física permite absorber energía en distintas longitudes de onda 

[24], incluso más que la coloración química [15], además de generar algunas otras 

propiedades como la iridiscencia atractiva, la hidrofobicidad, la capacidad de disipación 

rápida del calor [3], propiedades depurativas, antiadhesivas, aerodinámicas [25], ópticas 

(como antirreflectantes) [26]–[29], y características magnéticas [30]. Estas estructuras 

inclusive ayudan al sistema de irrigación en el cual la hemolinfa de las venas alares logra 

alcanzar los valores mínimos para permitir levantar vuelo [25]. Se sabe que los procesos 

de selección y adaptación en las mariposas tienen repercusiones en sus 

nanoestructuras como en el grosor de la cutícula, la coloración de las alas ventral y 

dorsal. También inciden creando nanoestructuras especializadas que permiten proteger 

los tejidos vivos que se encuentran dentro de las alas de las temperaturas inadecuadas 

[31]. La Figura 1. presenta una descripción esquemática de los tipos de coloración 

presentes en las alas de mariposas.  

 

Figura 1. Tipos de coloración presentes en las alas de mariposas  

Fuente: Elaboración propia 

La singularidad de las estructuras que presentan las alas de mariposas se ha estudiado 

para múltiples aplicaciones. Por ejemplo, la diversidad de estructuras ha servido de 

inspiración en la elaboración de cristales fotónicos fabricados en polímeros a partir de 

plantillas de alas de mariposa, cuyos resultados han sido la corrección de ciertas 

longitudes de onda y variación en la humectabilidad en métodos de síntesis de 

polímeros como la biomodelación (biotemplating, en inglés) [41]. También en 

aplicaciones de productos en la industria cosmética para cuidados dermatológicos [42] 
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y para el diseño y fabricación de materiales biónicos y sustratos autolimpiables [43]. Sin 

embargo, aún no se han estudiado ni desarrollado aplicaciones a partir de estructuras 

inspiradas en alas de mariposa en términos de intercambio de calor. Se ha demostrado 

que las nanoestructuras presentes en las alas tienen una influencia importante en los 

aspectos de la termorregulación, tanto en la absorción de radiación dentro del rango de 

la luz solar como en el NIR, así como en la capacidad de emitir y disipar el exceso de 

calor [44].  

1.2. Nanoestructuras y coloración 

Estructuralmente, toda el ala de una mariposa está formada por una doble lámina 

membranosa que ha tenido un desarrollo embrionario bidimensional y que también está 

cubierta por escamas individuales [25]. En la naturaleza existe una alta heterogeneidad 

en la densidad de escamas en las alas de mariposas, presentando hasta un 19% más 

de densidad en la parte superior que la inferior, aunque esta es independiente del 

tamaño del ala [25].  

La mayoría de las mariposas tienen alas con dos capas distintas de escamas las cuales 

tienen una dimensión del orden de 75 a 200 µm [45], desarrolladas a partir de una sola 

célula epidérmica. Las láminas se pueden describir como escamas terrestres o de fondo 

y escamas de cobertura. Las escamas individuales suelen formar un ángulo de 10 a 20° 

con respecto a la superficie del ala [46]. Ambos tipos de escamas tienen una superficie 

superior con formas complejas, mientras que la superficie inferior, que están cercada a 

la membrana del ala, presenta características menos notables o significativas [47].  

Aunque existen diferentes nanoestructuras, con o sin iridiscencia, en general, las alas 

tienen crestas longitudinales que se ubican paralelas al eje de las escamas las cuales 

están separadas entre sí con un espacio de 500 a 5000 nm y están interconectadas por 

arcos conocidos como nervaduras o costillas transversales, que forman “ventanas” en 

la estructura de las escamas [45] las cuales constituyen una capa o se colocan sobre 

una membrana. En las crestas, se pueden encontrar nanoestructuras más finas en 

forma de laminillas. En la mayoría de las escamas, los espacios entre la capa de la 

cresta y la lámina inferior de la escama debajo están llenos de aire [48]. La melanina, 

principal pigmento de las alas oscuras, se puede distribuir en toda la superficie de las 

escamas y sus estructuras y, si existen otros pigmentos estos se encuentran 

generalmente en gránulos o pequeñas esferas en las ventanas formadas entre las 

crestas y las costillas transversales como se ilustra en la Fig. 1 [49]. En la complejidad 

de las alas, se podría entender cada escama como un píxel en una imagen digitalizada 

aportando un punto de color a la imagen [46]. Las escamas pueden aparecer en 
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cualquier parte del cuerpo de los insectos, pero en las alas son más evidentes en cuanto 

al color, y es característico de la especie, el sexo, la edad, y la parte del ala (dorsal, 

ventral, anterior o posterior) [50].  

1.3. Tipos de nanoestructuras 

Varios autores han propuesto diferentes sistemas para clasificar las estructuras 

presentes en las alas de mariposas. A continuación, se muestra una clasificación de 4 

categorías que recogen las principales características de las alas en general, las cuales 

pueden estar presentes en cualquier zona de las alas. 

Tipo I: estructuras no especializadas 

A diferencia de las otras estructuras que se revisan a continuación, estas escamas no 

presentan ninguna estructura especializada. Las alas están conformadas por dos filas 

alternas de escamas con un largo conjunto de escamas de cobertura que se superponen 

y ocultan un conjunto más corto de escamas “terrestres” o de fondo. Estas 

nanoestructuras se caracterizan por tener crestas cuasi paralelas a lo largo de la 

escama cubiertas por finas laminillas que forman un conjunto de planos difractantes 

leves mientras que las crestas configuran planos difractantes intensos y tienen una 

configuración más compleja que les permite tener una actividad óptica más prominente 

[47]. Adicionalmente, existe una formación de “ventanas” por costillas o nervaduras 

transversales que se extienden de cresta a cresta, acompañadas de nanocostillas que 

a su vez forman las hileras de estas. De estas ventanas entre crestas, se extienden una 

serie de pilares o “trabéculas” que unen la superficie inferior y superior. La Figura 2. 

muestra los componentes de nanoestructuras Tipo I típicas.  

 

Figura 2. Nanoestructuras típicas Tipo I 
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Algunas estructuras Tipo I pueden presentar alguna otra característica excepcional 

periódica, lo cual da como resultado una intensificación de la iridiscencia en longitudes 

de onda cortas [51]. En este tipo de estructura, la subclasificación podría incluir el hecho 

de que algunas de estas escamas recogen perlas de pigmentos en su superficie. Estos 

pigmentos incluyen pterinas como leucopterina, xantopterina y eritropterina [52], [53], y 

son responsables de los colores más claros como el blanco, amarillo y naranja, además 

se tienen pigmentos de melanina, responsable de la coloración más oscura, 

significativamente presente en las escamas del fondo [49]. 

Tipo II: cresta de laminillas 

Este tipo de escamas se denominan reflectores de película fina y están formados por 

una serie de laminillas superpuestas formando crestas multicapa que dan el color a 

varias especies de mariposas, principalmente las más brillantes [45]. Las laminillas 

apiladas pueden ser paralelas o casi paralelas a la base de la escama, aunque es común 

que haya de 3 a 9 laminillas, puede haber hasta doce capas de laminilla por cresta, 

aquellas con menor número de laminillas presentan menor brillo [31], [42]. 

Con esta disposición de escamas, las longitudes de onda en el rango UV presentan una 

mayor reflectancia por la interferencia constructiva que forman las interfaces entre los 

dos medios y que depende del espacio de las capas y del ángulo de incidencia de la luz 

[54]. Las especies icónicas con este tipo de estructura incluyen al género Morpho cuya 

iridiscencia azul brillante es generada por la interferencia multicapa que genera 

reflectividad absoluta en longitudes de onda del azul de hasta el 80% [55]. La Figura 3. 

muestra nanoestructuras de Tipo II típicas.  

 

Figura 3. Nanoestructuras típicas Tipo II 
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Esta categoría incluye algunas subcategorías de acuerdo al ángulo de inclinación de las 

crestas con respecto a las escamas, como se describe a continuación: 

- Tipo IIa: presenta una inclinación lateral de las crestas y de las superficies de las 

laminillas generando un amplio ángulo de dispersión de la reflexión en un plano 

[56]. 

 

- Tipo IIb: las crestas formadas por las laminillas suelen tener una inclinación 

moderada respecto de la base de la escama. Generalmente, las capas pueden 

tener de 5 a 6 laminillas que, sumado al ángulo de inclinación más pronunciado, 

forman una gama más amplia de colores reflejados estructuralmente que 

aquellos de las escamas del tipo anterior [45]. 

 
- Tipo IIc: el ángulo de inclinación de la multicapa es más pronunciado, casi 

ortogonal respecto de la base de la escama. Estas capas pueden formarse como 

una multicapa más pronunciada de las nanocostillas y no de laminillas, dando 

como resultado un color estructural menos intenso [55]. 

Tipo III: estructuras porosas 

Las estructuras porosas se forman cuando las costillas transversales especializadas se 

extienden de cresta a cresta, y en lugar de ventanas se tiene un patrón poroso no regular 

en donde puede o no haber costillas transversales. La Figura 4. muestra una estructura 

porosa típica tipo III.  

 

Figura 4. Nanoestructuras típicas Tipo III 

Este patrón poroso podría contribuir a la baja reflectancia de algunas especies 

mariposas y polillas. Para el caso de estructuras tipo III, estas forman un patrón reticular 
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llamado estructura cuasi panal, que conforman generalmente escamas oscuras [57]. 

Mientras más embrolladas y densamente se encuentra formado el patrón poroso, la luz 

suele ser más dispersada [58].  

Tipo IV: laminillas corporales 

Las laminillas corporales están formadas por costillas transversales que van de cresta 

a cresta cubriendo la mayor parte o toda la superficie de la escama. Aquí, las ventanas 

suelen desaparecer o quedar solo algunas de ellas, más en las hileras con mayor 

separación [47]. 

En este tipo de estructura, el color es generado por las capas ubicadas en el cuerpo de 

la escama lo cual genera una gran gama de colores en todas las familias de mariposas, 

además son responsables de la polarización debido a una curvatura dentro de la cavidad 

que contiene las capas. Los resultados más llamativos con los efectos de color y 

polarización ya que genera dos colores (mezclados de forma aditiva en la visión 

humana) y una polarización monocromática debido a las numerosas perforaciones 

cuando existen [54]. La Figura 5. muestra un ejemplo de arreglo estructura de tipo IV.  

 

Figura 5. Nanoestructuras tipo IV 

Esta categoría puede dividirse en 2 subcategorías en función de la curvatura de las 

laminillas corporales, las cuales son menos especializadas que aquellas del Tipo II. La 

más simple es aquella formada paralelamente en un perfil multicapa, mientras que la 

otra forma es la estructura de concavidad [47]. La curvatura de la estructura es clave 

para determinar color mientras que sus variaciones están asociadas al espesor de la 

capa. Las especies icónicas con este tipo de nanoestructura son el género Papilio de la 

familia Papilionidae que tienen una cubierta verde y azul verdosa en sus alas [48]. 
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1.4. Caracterización de nanoestructuras  

La caracterización de nanoestructuras y la correcta interpretación de la relación 

estructura-coloración dependen de la variable a analizar e implica el uso de múltiples 

técnicas, que incluye espectroscopía, microscopía electrónica y métodos de simulación. 

Primero, para identificar morfológicamente la estructura se suele utilizar la microscopía 

óptica y la microscopía electrónica de barrido (SEM), técnica que permite magnificar una 

superficie gracias a la interacción electrón-materia [41] y, con menor frecuencia, la 

microscopía electrónica de transmisión (TEM) donde las muestras pueden estar 

embebidas en algún tipo de resina [60].  

Por otro lado, la termogravimetría (TGA) es una técnica que mide la variación de masa 

de una muestra a medida que se calienta, se enfría o se mantiene a temperatura 

constante, permitiendo la caracterización de las muestras con respecto a su 

composición. Esta técnica resulta útil para determinar moléculas o compuestos 

predominantes en las nanoestructuras, tanto de su propia formación como aquellas que 

están inmersas en estas [61], [62].  

En cuanto a las medidas de ópticas, usualmente la reflectancia espectral se mide 

utilizando un equipo multicanal acoplado con ultravioleta de xenón (UV) – luz visible 

(VIS) [22] o con espectroscopia de rayos X como medida de transmitancia, fluorescencia 

y composición química [42]. Adicionalmente, los análisis ópticos están relacionados con 

la interacción materia-fotón en el rango de luz visible, UV y NIR, relacionados a la 

absorbancia, reflectancia y florescencia. La Tabla 1 muestra las técnicas reportadas 

para analizar diferentes propiedades de las alas y sus nanoestructuras. 

Tabla 1. Principales técnicas de caracterización de escamas de alas de mariposas 

Técnica de 
análisis 

Especificaciones Resultados Ref. 

Espectroscopía 
infrarroja por 
transformada de 
Fourier (FTIR) 

Longitudes de onda de 7.5 – 14 
μm. 

Emisividad IR media, 
mapeo IR 

[28] 
[63] 

Termografía IR  Longitudes de onda de 7.5 – 14 
μm. 

Emisividad IR media [28] 

Cámara IR Control de la temperatura 
ambiental y la humedad  

Fluctuaciones de calor 
en la muestra. 

[28] 

Microscopía 
electrónica de 
barrido – SEM 

Caracterización estructural. 
Preparación de la superficie con 
oro.  

Micrografías, 
características físicas, 
estadística, anisotropía. 

[28] 
[43] 

Espectroscopía 
UV-VIS  

Modelo multicapa: engrosamiento 
o adelgazamiento de capas de 
quitina. 

Identificación de 
melanina. Espectros de 
reflectancia, emisividad 
y absortividad. 

[28] 
[64] 
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Fotografía y 
procesamiento de 
imágenes 

Cámara de alta definición. 
Ilumine el ala con una luz 
halógena. 
Procesamiento de imágenes, 
transformación de RGB a HSB. 
Transformar a escala de grises y 
B/N 

Patrones de geometría, 
simetría, color y 
morfología fractal. 
Identificar diferentes 
tonalidades de algunos 
colores, colores falsos. 
Medida de melanización. 

[18] 
[29] 
[65] 
[66] 

Microscopía óptica  Filtro UV, excitación azul, luz 
polarizada, compensadores de 
Sénarmont y Bräce-Köhler 

Fluorescencia, 
birrefringencia y 
dicroísmo lineal. 

[67] 

Microscopía 
electrónica de 
transmisión – TEM 

Preparación de la muestra con 
aldehídos. 

Caracterización 
estructural y análisis 
estadístico. 

[68] 
[64] 
[49] 

Espectrómetro de 
matriz de 
detectores y fuente 
de luz de 
halógeno/deuterio 

Ángulo de iluminación 
aproximadamente normal con 
respecto a la superficie del ala. 

Espectros de 
reflectancia 

[49] 

Dispersión de 
imágenes 

Dispersómetro con espejo 
elipsoidal. Haz de apertura 
pequeña para iluminar una 
pequeña área de una escama 
(lámpara de xenón, diámetro ~ 13 
μm) 

Distribución angular de 
campo lejano. 

[49] 
[69] 

 

Dispersión de rayos 
X de ángulo 
pequeño de 
sincrotrón (SAXS) 

Muestra montada perpendicular al 
haz de rayos X.  

Cristalografía  [59] 

Micro-
espectrofotometría 
(MSP) 

Fuente de luz de xenón con 
microscopio y espectrómetro de 
fibra óptica 

Reflectancia y 
transmitancia 

[69] 

Microscopio 
electrónico de 
barrido de emisión 
de campo (FESEM) 

Caracterización estructural. 
Preparación de la superficie con 
cobertura conductora.  

Morfologías 2D y 
estructuras. 
Dimensiones y 
distribuciones de las 
microestructuras que 
atrapan la luz. 

[27] 

Espectrorradiómetr
o multicanal 

Junto con luz ultravioleta (UV)–
visible (VIS) de xenón 

Reflectancia [22] 

Espectros de 
potencia de Fourier 

Amplios intervalos de longitud de 
onda (300 a 800 nm) 

Periodicidad de 
nanoestructuras y sus 
variaciones, iridiscencia 

[70] 

Microscopía de 
fuerza atómica 

El área de 500x500 nm genera 
mapas de 64x64 píxeles. Fuerza 
máxima durante la formación de 
imágenes: 10 nN. 

Caracterización de 
superficies: módulo 
elástico, adherencia, 
hidrofobicidad, 
topografía y fuerza-
desplazamiento 

[71] 
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2. METODOLOGÍA 

2.1. Especímenes 

Se seleccionaron doce especies de la colección de mariposas del Museo de Zoología 

QCAZ de la Escuela de Ciencias Biológicas, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales 

de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador (PUCE), las cuales fueron colectadas 

en el Bosque Tropical de la región biogeográfica del Chocó ecuatoriano, en la Reserva 

Río Canandé, ubicado en la provincia de Esmeraldas (00°280S, 79°120W), considerado 

uno de los 21 hotspots globales de biodiversidad y endemismo [72]. Las especies 

formaron parte de un proyecto previo de investigación que llevó a cabo la PUCE en 

relación a investigaciones morfológicas de alas de mariposas durante 2012-2016.  

El criterio de selección de las especies fue su vuelo predominante en un estrato 

específico del bosque y la abundancia relativa de las mismas. La distribución vertical de 

las especies ha sido analizada por Mena (2020) quien determinó la predominancia o 

preferencia de las especies con un modelo bayesiano jerárquico en el mismo bosque de 

estudio. El índice de estratificación se encuentra en el rango de 0 a 1, mientras más 

cercado sea el valor a 1, se considera mayor preferencia por el dosel, mientras que, si 

el índice tiende a 0, la especie presenta predominancia en el sotobosque.  

La Tabla 2 muestra las especies seleccionadas por estrato de bosque y el Anexo 1 

muestra las macrofotografías de las alas anterior y posterior de cada especie en vista 

dorsal y ventral. 

Tabla 2. Especies de mariposas seleccionadas para el estudio 

No. Especie Índice de 
estratificación 

Estrato de 
bosque 

1 Hamadryas amphinome 0.97 Dosel 
2 Heliconius hecalesia 0.94 Dosel 
3 Adelpha erotia 0.92 Dosel 
4 Smyrna blomfildia 0.95 Dosel 
5 Dryas iulia 0.49 Estrato medio 
6 Manataria maculata 0.48 Estrato medio 
7 Archaeoprepona demophon 0.55 Estrato medio 
8 Colobura annulata 0.50 Estrato medio 
9 Caligo atreus 0.01 Sotobosque 

10 Heliconius erato 0.01 Sotobosque 
11 Catoblepia orgetorix 0.08 Sotobosque 
12 Pierella helvina 0.05 Sotobosque 

 

En el bosque de donde se tomaron las muestras, la variabilidad de temperatura entre 

sotobosque y dosel que alcanza los 20-30m, puede ser alrededor de 4 a 10°C; mientras 
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que la disponibilidad de luz en el sotobosque es del 1% de la luz disponible en el dosel 

[6]. La figura 6 muestra de manera esquemática la distribución de las especies 

analizadas de acuerdo a su predominancia de vuelo en el estrato de bosque.  

 

Figura 6. Distribución de las especies colectadas de acuerdo a la estratificación de bosque. 
Fuente: Elaboración propia 

2.2. Caracterización de las alas 

Microscopía óptica 

Para la observación en microscopía óptica se empleó un microscopio marca Motic 

modelo BA310 adaptada con cámara de 5 Mpx. Se realizó la observación de las alas 

anteriores y posteriores con aumento de 10 y 40X. Para ello, se tomó un área de 3x3 

mm2, aproximadamente, la cual fue iluminada desde arriba con luz LED blanca auxiliar. 

Tanto de alas anteriores como posteriores, se realizó la observación de una porción de 

ala de la zona discal por representar la mayor concentración de color y/o escamas.  

Microscopía electrónica de barrido 

Se empleó un microscopio electrónico de barrido SEM Tescan Mira 3 con el cual se 

obtuvieron micrografías de las alas completas tanto anterior como posterior y, secciones 

específicas de las mismas: zonas apical-subapical, discal y basal-postbasal para alas 

anteriores y, marginal-submarginal, discal y basal-subdiscal de alas posteriores, como 

se indica en la Figura 7.  
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Figura 7. Zonas de las alas analizadas espectral y microscópicamente. 
Fuente: Elaboración propia 

Para el ala completa, esta se fijó a una placa portaobjetos usando cinta conductora de 

carbono doble faz. Se empleó un evaporador de oro Quorum Q150R ES para recubrir la 

muestra con una capa de oro (99.99% pureza) de 20nm de espesor, aproximadamente. 

La muestra fue introducida al microscopio equipado con un emisor de campo tipo 

Schottky y las observaciones se realizaron a 7kV.  

Para las microscopías seccionales, las partes seleccionadas fueron fijadas a porta-

muestras para SEM de aluminio con cinta conductora de carbono. Luego, fueron fijadas 

nuevamente con cinta de plata exponiendo solo el área central de la sección, como se 

muestra en la Figura 8. A continuación, fueron recubiertas con oro con una capa de 

20nm de espesor, aproximadamente y, se realizaron observaciones a 7kV con 3 

diferentes magnificaciones hasta 350kx, dependiendo del enfoque logrado en cada 

muestra.  

 

Figura 8. Ubicación en portamuestras para observación en SEM 
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Espectroscopía con escáner multiespectral 

El análisis óptico se realizó con un escáner bidimensional multiespectral construido a 

partir de un ensamble óptico-electrónico-mecánico como parte de un trabajo de titulación 

de pregrado en la EPN. Este instrumento permite capturar la reflectancia difusa 

descompuesta espectralmente de la muestra analizada en cada uno de los 10 canales 

que lo componen. Además, el escáner permite reconstruir imágenes en diez bandas 

espectrales mediante un juego de luces LED que cubren un rango desde 375 nm a 910 

nm, es decir, desde ultravioleta a infrarrojo cercano, pasando por todo el rango de luz 

visible, además de la fluorescencia. La Figura 9 muestra el escáner en posición para 

toma de datos. 

         

Figura 9. Esquema general y fotografía del escáner multiespectral  

El procesamiento de las imágenes implica la reconstrucción pixel a pixel para identificar 

composiciones de color, reflexión difusa causada por fluorescencia y características 

relevantes en el NIR [73]. Las mediciones se realizaron en cuarto oscuro escaneando 

toda el área de cada ala anterior y posterior de las especies seleccionadas, con una 

resolución de 428 µm por lado.  

Para el cálculo de las variables espectrales, se realizó una combinación de los canales 

dentro de los rangos de luz UV (375nm), visible (435, 475, 525, 590 y 625 nm) y NIR 

(700, 760, 810 y 940 nm). Los datos resultantes de la espectroscopía multicanal fueron 

analizados en el software Wolfram Mathematica® V12.3. El código desarrollado para el 

análisis de los datos se adjunta en el Anexo 2. 
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Termogravimetría 

El análisis termogravimétrico permite caracterizar térmica y químicamente las muestras 

gracias a la estimación de la temperatura de descomposición de moléculas químicas. 

Para definir la composición de las alas se aplicó un ensayo TGA en un equipo marca 

Mettler Toledo Modelo TGA 2 el cual se muestra en la Figura 10.  

 

Figura 10. Equipo TGA empleado para los análisis 

Para realizar los análisis, se trabajó con las siguientes condiciones: modo: dinámico, 

temperatura inicial: 25°C, temperatura final: 600°C, velocidad de calentamiento: 

10°C/min, con atmósfera de nitrógeno a 50ml/min. Adicionalmente, se emplearon celdas 

portamuestras de alúmina de 70uL, la resolución de la balanza fue de 0.1/1µg, con una 

precisión de pesaje de 0.005%. El rango de temperatura empleado es el estándar para 

estructuras biológicas formadas de quitina ya que permite identificar los porcentajes de 

masas en cada tipo de moléculas de quitina. El ensayo se aplicó tanto en alas anteriores 

como posteriores de las especies seleccionadas y muestra fases de descomposición 

molecular por variación de masa de la muestra.  
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Caracterización de nanoestructuras 

Microscopía óptica 

Se obtuvieron 2 microscopías por especie correspondientes al ala anterior y posterior. 

En las microscopías se observa la distribución general de las escamas tanto terrestres 

como de cobertura y, el número de puntas predominantes, las cuales son caracterizadas 

en detalle con la microscopía SEM. La Figura 11 muestra las micrografías ópticas 

resultantes de Manataria maculata en 40X, las micrografías de las demás especies con 

aumento 10X y 40X se encuentran en el Anexo 3.  

a) 

  

b) 

 
Micrografías ópticas en aumento 40X de zona discal de Manataria maculata. a) ala anterior, 

b) ala posterior.  

Figura 11. Micrografías ópticas.  

Microscopía electrónica de barrido 

Las micrografías de SEM permitieron caracterizar las micro y nanoestructuras de las 

escamas de las alas de acuerdo con la clasificación descrita en la sección 1.3 del 

presente documento. De cada especie, se obtuvieron las micrografías del ala anterior y 

posterior completas y de las tres secciones del ala descritas, cada una con 3 

magnificaciones como se muestra en la Figura 12, lo cual permite identificar la 

disposición general de las escamas y nanoestructuras predominantes. Las micrografías 

completas se encuentran en el Anexo 4.  
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Figura 12. Micrografías obtenidas por cada especie analizada 

Las micrografías fueron analizadas y descritas de acuerdo a la clasificación de 

nanoestructuras contempladas en la sección 1.3 de este documento. A continuación, se 

detalla una descripción general de las nanoestructuras predominantes en las especies 

analizadas de cada estrato. El Anexo 5 recoge la descripción detallada de cada zona de 

las alas de cada especie. Cabe aclarar que la mayoría de las alas y sus respectivas 

zonas presentan varios tipos de nanoestructuras de manera simultánea por lo que se 

ha optado por describir cada tipo de nanoestructura que se ha identificado en cada zona.  

• Especies de dosel 

Para las especies de dosel tanto en alas anteriores como posteriores se observa 

nanoestructuras predominantemente del tipo I, seguidas del tipo IV. Sin embargo, la 

característica esencial de la arquitectura de las escamas es la presencia de ventanas 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 

 

f) 

 

Micrografías generadas para Heliconius erato. a) Micrografía ala anterior completa; b) 
Micrografía ala posterior completa; c) Micrografía sección discal a 1.67kx de magnitud; 
d) Micrografía sección discal a 16.7kx de magnitud; e) Micrografía sección discal a 
167kx de magnitud; f) Micrografía sección discal a 267kx de magnitud. 
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muy amplias, uniformes y casi de cresta a cresta con nanocostillas cortas que no 

sobrepasan las costillas transversales dejando las crestas no muy pronunciadas. 

• Especies de estrato medio 

Al igual que en las especies de dosel, se observa predominancia de nanoestructuras 

tipo I seguidas de tipo IV. A diferencia de estas, las ventanas entre crestas son menos 

amplias y menos uniformes, con costillas más largas lo que hace a las crestas más 

pronunciadas.  

• Especies de sotobosque 

Presentan predominancia de nanoestructuras tipo IV y tipo I. En todos los casos, las 

ventanas son más reducidas que en las especies de los otros estratos, con una amplitud 

que no van de cresta a cresta, las crestas se muestran más prominentes (más altas) 

con laminillas más anchas y pronunciadas que en las nanoestructuras de del resto de 

las especies.  

Espectroscopía con escáner multiespectral 

Se obtuvieron formaciones espectrales resultantes del escaneo óptico de las alas 

completas de cada especie, excepto de Caligo atreus que fue escaneada por secciones 

debido al tamaño de las alas. La Figura 13 muestra la formación espectral resultante del 

escaneo completo del ala anterior de Colobura annulata.  

 

Figura 13. Formación espectral resultante del ala anterior de Colobura annulata 
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Una vez obtenidos los datos del escáner, estos fueron cargados el software Wolfram 

Mathematica con el cual se realizó una reconstrucción de imágenes como se indica en 

la Figura 14. 

 

Figura 14. Reconstrucción de imagen del ala anterior de Colobura annulata 

De las imágenes reconstruidas, se seleccionaron 3 áreas específicas de 25mm2, tal 

como se indicó en la Figura 6, las cuales coinciden con las zonas analizadas mediante 

SEM.  

De estas zonas se obtuvieron los espectros de reflectancia difusa para UV, Vis y NIR 

como se observa en la Figura 15. Los gráficos muestran en el eje de las abscisas la 

longitud de onda vs. la intensidad en el eje de las ordenadas. Los espectros de cada 

especie por ala y área analizada se compilan en el Anexo 6. 

a)  

 

b)  

 

                                           c)  

 
Figura 15. Espectros de la zona apical del ala anterior de Colobura annulata. a) Visible, b) 

Infrarrojo cercano, c) UV 
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El código empleado generó espectros en el rango NIR, Vis y UV por cada zona, además 

se obtuvo el área bajo la curva con ajuste de ruido en el background e índices de 

reflectancia según las ecuaciones (1), (2) y (3).  

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑈𝑉 = á𝑟𝑒𝑎 𝑈𝑉á𝑟𝑒𝑎 𝑈𝑉 + á𝑟𝑒𝑎 𝑉𝑖𝑠 + á𝑟𝑒𝑎 𝑁𝐼𝑅                        (1) 

í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑉𝑖𝑠 = á𝑟𝑒𝑎 𝑉𝑖𝑠á𝑟𝑒𝑎 𝑈𝑉 + á𝑟𝑒𝑎 𝑉𝑖𝑠 + á𝑟𝑒𝑎 𝑁𝐼𝑅                         (2) 

í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑁𝐼𝑅 = á𝑟𝑒𝑎 𝑁𝐼𝑅á𝑟𝑒𝑎 𝑈𝑉 + á𝑟𝑒𝑎 𝑉𝑖𝑠 + á𝑟𝑒𝑎 𝑁𝐼𝑅                         (3) 
La Tabla 3 muestra los índices en los 3 rangos del espectro electromagnético de cada 

especie, para las alas anteriores y posteriores, y la Figura 16 su correspondiente 

representación gráfica. 

Tabla 3. Índices de relación NIR, Vis y UV 

Estrato Especie 
Ala anterior Ala posterior 

Índice 
NIR 

Índice 
Vis 

Índice 
UV 

Índice 
NIR 

Índice 
Vis 

Índice 
UV 

Dosel 

H. amphinome 0,2827 0,6604 0,0569 0,3567 0,6243 0,0191 
H. hecalesia 0,3180 0,6486 0,0334 0,3535 0,5999 0,0466 
A. erotia 0,3377 0,6207 0,0416 0,2658 0,6800 0,0535 
S. blomfildia 0,3831 0,5802 0,0367 0,3547 0,6330 0,0122 

Estrato 
medio 

D. iulia 0,3421 0,6396 0,0183 0,3211 0,6575 0,0214 
M. maculata 0,4141 0,5507 0,0352 0,3411 0,6334 0,0254 
A. demophon 0,3474 0,5693 0,0833 0,1841 0,7524 0,0635 
C. annulata 0,3005 0,6828 0,0167 0,3599 0,6111 0,0290 

Sotobo
sque 

C. atreus 0,3276 0,5637 0,1088 0,4766 0,4572 0,0663 
H. erato 0,3815 0,5423 0,0762 0,3584 0,5607 0,0810 
C. orgetorix 0,4621 0,4688 0,0690 0,4177 0,5251 0,0572 
P. helvina 0,3786 0,5712 0,0503 0,4307 0,5193 0,0500 
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Figura 16. Distribución de índices de reflectancia NIR, Vis y UV 

Con los datos generados, se realizaron los siguientes análisis estadísticos en el software 

Statgraphics Centurion® XVI y en PAST® 4.09.: 

• Comparación entre grupos 
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Se realizaron análisis estadísticos comparativos entre grupos (por estrato de bosque) 

para cada rango de luz considerado, tomando los datos tanto de las alas anteriores 

como posteriores, ya que cada ala (de todas las especies) fueron analizadas en los 3 

rangos de luz (NIR, Vis y UV). Para definir qué test aplicar en cada análisis, se aplicó el 

test de Shapiro-Wilk con la finalidad de determinar la normalidad de los residuales, lo 

cual se recoge en la Tabla 4. 

Tabla 4. Test de Shapiro-Wilk para cada conjunto de datos 

Grupos Shapiro-Wilk W p (normal) Test estadístico 
Datos NIR 0,9139 0,0001 Kruskal-Wallis + post hoc de Dunn 
Datos Vis 0,9735 0,132 ANOVA + post hoc de Tukey 
Datos UV 0,9066 5,66E-5 Kruskal-Wallis + post hoc de Dunn 

Rango NIR 

Al aplicar la Prueba de Kruskal-Wallis para medianas iguales se obtuvo un H (chi2) de 

12,89 cuyo valor-p es de 0,0001 lo que indica que si existen diferencias estadísticamente 

significativas entre los grupos seleccionados. De acuerdo con el post hoc de Dunn, las 

diferencias se darían entre los conjuntos de datos del NIR de dosel y de estrato medio 

en comparación con los de sotobosque. La Tabla 5 muestra qué conjuntos de datos 

presentan las diferencias relevantes. 

Tabla 5. Post hoc de Dunn para el rango NIR 

 NIR_Dosel NIR_Medio NIR_Soto 
NIR_Dosel  0,639 0,001 
NIR_Medio 0,639  0,004 
NIR_Soto 0,001 0,004  

Esta comparación puede observarse en la Figura 17 en el gráfico de cajas y bigotes el 

cual muestra con una cruz roja la media de los datos y con una línea azul vertical la 

mediana de los mismos y permite identificar visualmente la semejanza entre los datos 

de los estratos dosel y medio.  

 

Figura 17. Gráfico de cajas y bigotes para el rango NIR.  
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Rango visible 

En el rango visible, se aplicó un test ANOVA cuya una razón-F es de 12,38 y valor-p es 

de 2.55E-5 lo que indica que existe una diferencia estadísticamente significativa entre 

las medias de las 3 variables con un nivel del 95,0% de confianza. De acuerdo con el 

post hoc de Tukey, existen diferencias entre los conjuntos de datos de Dosel y Estrato 

medio respecto de los datos de sotobosque para este rango de luz, lo cual se observa 

en la Tabla 6.  

Tabla 6. Post hoc de Tukey para el rango visible 

 Vis_Dosel Vis_Medio Vis_Soto 
Vis_Dosel  0,968 0,0002 
Vis_Medio 0,3448  0,0001 
Vis_Soto 5,914 6,259  

La Figura 18 muestra el gráfico de cajas y bigotes para los tres estratos en el rango 

visible. De manera similar a los resultados para el rango NIR, el gráfico muestra 

visualmente la similitud de los datos para los estratos dosel y medio, sin embargo, tanto 

la media como la medida del conjunto de datos de sotobosque se encuentran fuera del 

rango considerado como similar.  

 

Figura 18. Gráfico de Cajas y Bigotes para el rango Vis 

Rango UV 

La Prueba de Kruskal-Wallis aplicada para el rango UV muestra un estadístico H (chi2) 

de 16,31 cuyo valor-p es de 0,0002, lo cual evidencia que existen diferencias 

estadísticamente significativas entre las medianas de los tres grupos analizados. El post 

hoc de Dunn muestra que, al igual que en los otros casos, existen diferencias 

estadísticamente significativas entre los conjuntos de datos de dosel y sotobosque y de 

estrato medio y soto bosque. En la Tabla 7 se pueden observar los posts hoc para los 

datos analizados. 
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Tabla 7. Post hoc de Dunn para rango UV 

 UV_Dosel UV_Medio UV_Soto 
UV_Dosel  0,934 0,001 
UV_Medio 0,934  0,0004 
UV_Soto 0,001 0,0004  

 

En la Figura 19 se observa el gráfico de cajas y bigotes para el rango UV, el cual también 

muestra la similitud de los datos de dosel y medio por la ubicación tanto de la media 

como de la mediana, dejando por fuera el conjunto de datos de sotobosque.  

 

Figura 19. Gráfico de cajas y bigotes para el rango UV 

• Correlación con índice de estratificación 

Adicionalmente, se realizó un análisis de correlación de Pearson entre los índices 

promedio generados por espectroscopía en los rangos NIR, Vis y UV con los índices de 

estratificación de cada especie determinados de acuerdo a la predominancia de vuelo. 

Este análisis reveló que existen una correlación con significancia estadística entre el 

índice de estratificación y los 3 rangos de luz con 95% de confianza. Los resultados del 

valor-p de la correlación además revelan que existen una correlación significativa entre 

los índices de NIR y Visible. Estos resultados se observan en la Tabla 8.  

Tabla 8. Valor-p de la correlación de Pearson entre índice de estratificación e índices por rango 

de luz. 

 Índice est. NIR VIS UV 
Índice est. - 0,0242 0,0029 0,0399 

NIR  - 1,99E-5 0,5251 
VIS   - 0,0545 

La correlación existente entre el índice de estratificación y los índices de reflectancia 

NIR, Vis y UV muestran tendencias lineales generales a pesar de presentar valores 

atípicos. Es así que, se muestra que mientras mayor sea el índice de estratificación 

(vuelo más cercado hacia el dosel) de las mariposas, sus alas presentan mayor 
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reflectancia en el rango visible pero menor reflectancia en los rangos UV e infrarrojo 

cercano. Esta relación puede observarse en la Figura 20.  
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Figura 20. Índices de reflectancia NIR, Vis y UV vs. Índices de estratificación 

Finalmente, se realizó un análisis de conglomerados de acuerdo a los índices totales de 

los rangos analizados, lo cual permitió generar el dendograma de la Figura 21 que 

permite visualizar el vecino más cercado entre las especies mediante el método de 

euclideana cuadrada. Este diagrama permite identificar la similitud de comportamiento 

en relación a los índices de reflectancia en su totalidad (NIR, Vis y UV).  
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Figura 21. Dendograma de las especies analizadas en función de los índices Vis, NIR y UV 

Como se puede observar, el dendrograma agrupa con exactitud a las especies de 

sotoboque, sin embargo, las especies de dosel y estrato medio están mezcladas y 

cercanas entre ellas, lo que resulta coherente con los resultados obtenidos en el análisis 

comparativo por rangos de luz.  

Termogravimetría 

La Figura 22 presenta una de las termografías obtenidas durante los ensayos, las 

termografías de cada ala y especie se encuentran en el Anexo 7.  

 

Figura 22. Termografía de Hamadryas amphinome 

A continuación, la Tabla 9 muestra los datos de pérdida de masa generales de cada ala 

para todas las especies analizadas. 

Tabla 9. Pérdida general de masa en porcentaje por rango de temperatura 

Ala 
Rango de temperatura 

40 a 100°C 100 a 350°C 350 a 430°C 430 a 600°C 
Anterior 11.41±1.35 35.72±3.78 23.55±2.17 9.43±4.52 
Posterior 12.11±1.74 36.89±3.11 23.39±2.15 10.41±4.43 

Las termografías resultantes muestran la pérdida de masa en cuatro fases principales 

correspondientes a cuatro rangos de temperatura. La primera fase de pérdida de masa 

se atribuye a la evaporación de agua [62] presente en las alas y encapsulada en las 

nanoestructuras. En este rango, se aprecia una pérdida de masa general de 11.41±1.35 

Dosel Estrato medio Sotobosque 
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y 12.11±1.74 para ala anterior y posterior, respectivamente. Las especies Heliconius 

hecalesia, Pierella helvina y Caligo atreus presentan mayor pérdida de masa.  

La segunda fase de pérdida de masa corresponde al rango de temperatura de 100 a 

350°C en el cual se aprecia una pérdida de masa general del 35.72±3.78 para el ala 

anterior y, 36.89±3.11 para el ala posterior. Las especies que registran mayor pérdida 

de masa son las mismas que en el primer rango. La pérdida de masa en este rango de 

temperatura se atribuye a la degradación de la quitina-β mientras que la tercera fase, 

de 350 a 430°C corresponde a quitina-α [74] donde se observa una pérdida de masa 

general de 23.55±2.17 y 23.39±2.15 para ambas alas. en este tercer rango, las especies 

que presentan mayor pérdida de masa son Smyrna blomfildia, Heliconius erato y 

Adelpha erotia.  

Finalmente, en el rango de 430 a 600°C la mayor pérdida de masa corresponde a las 

especies Smyrna blomfildia, Colobura annulata y Dryas iulia. La pérdida de masa 

general es de 9.43±4.52 para el ala anterior y 10.41±4.43 para la posterior y es atribuida 

a la degradación de la quitina-γ o estructuras de quitina α y β más comprimidas [75]. La 

Figura 23 presenta la pérdida de masa para el ala anterior y posterior de cada especie.  
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Figura 23. Pérdida de masa de las muestras analizadas 

Este ensayo es relevante ya que permite cuantificar el material necesario para 
desarrollar los diferentes tipos de nanonoestructuras 

• Análisis estadístico  
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Aplicando el test de Shapiro-Wilk se determinó la naturaleza de los datos para aplicar el 

análisis estadístico mejor ajustado. La Tabla 10 muestra el test de Shapiro-Wilk para 

cada conjunto de datos del TGA. 

Tabla 10. Test de Shapiro-Wilk para datos TGA 

Grupos Shapiro-Wilk W p (normal) Test estadístico 
40-100°C 0,9419 0,1794 ANOVA + post hoc de Tukey 
100-350°C 0,9461 0,2223 ANOVA + post hoc de Tukey 
350-430°C 0,9624 0,4880 ANOVA + post hoc de Tukey 
430-600°C 0,7453 4,2E-5 Kruskal-Wallis + post hoc de Dunn 

Los resultados de los test aplicados muestran que para ningún rango de temperatura 

analizado existen diferencias estadísticamente significativas en los resultados de 

porcentaje de pérdida de masa ni entre grupos ni dentro de grupos con un nivel del 95% 

de confianza. La Figura 24 muestra los resultados en gráficas de cajas y bigotes para 

cada rango de temperatura.  

 

 

Valor-p: 0,54 

Valor-p: 0,43 
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Figura 24. Gráficas de cajas y bigotes para cada rango de temperatura según estrato de 

bosque 

Como se puede observar, para todos los rangos de temperatura analizados, los gráficos 

de cajas y bigotes permiten visualizar la similitud de la respuesta estadística tanto para 

las medias como para las medianas, corroborando que no se puede rechazar la 

hipótesis nula que corresponde a que no existen diferencias estadísticamente 

significativas entre os conjuntos de datos analizados.  

3.2. Discusión  

Durante los últimos 30 años ha habido un progreso significativo en el estudio de las 

propiedades físicas de estructuras biológicas, con análisis importantes sobre las 

características de las alas de mariposas [45]. Sin embargo, aún ahora existen opiniones 

y estudios contradictorios en cuanto a la influencia e interacción que tienen las 

nanoestructuras alares con distintos rangos del espectro electromagnético cuya 

respuesta e importancia biológica no es solo óptica, sino también térmica [37].  

De acuerdo con los resultados de este estudio se sugiere que, en general las alas de 

las especies analizadas muestran mayor reflectancia difusa en el rango visible, seguido 

Valor-p: 0,82 

Valor-p: 0,66 
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del NIR y luego de UV. Por una parte, la absorción en el rango UV puede estar 

relacionada a la presencia de proteínas como la tirosina, precursora de la quitina [76] o 

de pigmentos derivados de pterina [77], sin embargo, también existe una interacción con 

la arquitectura de las escamas de las alas ya que, al tener un comportamiento similar al 

de un cristal fotónico, pueden modificar significativamente la penetración de la luz con 

longitud de onda a partir del azul hasta el UV [76]. En este trabajo se observó que las 

especies de sotobosque muestran mayor reflectancia en el UV que las especies de 

estrato medio y dosel, esto indicaría que existe una menor absorbancia, lo cual también 

podría estar relacionado a la disponibilidad que existe ya que se estima que menos del 

3% del espectro solar que llega a la superficie terrestre corresponde a este rango [76] y 

quizás menos aún dentro del bosque.  

Respecto de las nanoestructuras observadas, en general, las escamas muestran una 

configuración anisotrópica formadas por canales largos que constituyen las crestas de 

las nanoestructuras, esta disposición podría generar un fenómeno de polarización de la 

luz creando los contrastes de colores observados en las especies y afectando la 

reflectancia de ciertos rangos [43], [78]. Debemos indicar que en este trabajo no se 

investigado el efecto de la polarización de la luz en las estructuras estudiadas. Es decir, 

se estudia de forma promediada sobre todos los ángulos de polarización posibles en 

nuestros resultados. Esta variable física puede tener una gran importancia en la 

respuesta final observada de estas y por esta razón, se debería incluir en estudios 

posteriores.  

En los análisis que siguen, a pesar de que las nanoestructuras se “clasifican” en cuatros 

tipos, existen diferencias importantes respecto de tamaños y medidas de ciertas partes 

como la altura de las crestas, longitud e inclinación de las laminillas y tamaño de las 

ventanas dentro de un mismo tipo, por lo que es complejo determinar si una sola 

clasificación tiene relación directa con un rango de luz. Sin embargo, en las especies de 

sotobosque, las cuales presentan mayor absorción en el rango visible que las de estrato 

medio y dosel, las nanoestructuras tienen menor cantidad de espacios vacíos y mayor 

prominencia de crestas y laminillas. 

Adicionalmente, algunos estudios han estimado de manera cualitativa (en base a 

procesos de melanización) que la zona basal de las alas tanto anteriores como 

posteriores tienen una mayor influencia en los procesos de termorregulación que el resto 

del ala [79], aunque en menor medida en especies de tamaño pequeño [61]. Desde el 

análisis nanoestructural, en las especies analizadas, también se observa que las zonas 

basales muestran una arquitectura distinta que el resto de escamas que forman la 
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cobertura multicapa de las alas, las cuales en general tienen picos de reflectancia más 

bajos para todos los rangos del espectro que las zonas apical, marginal y discal. En este 

sentido, al igual que con la pigmentación, se requiere un estudio más detallado de las 

nanoestructuras de las escamas que conforman la zonal basal ya que sería la que tiene 

mayor relevancia en términos de intercambio de calor. En términos ecológicos, se ha 

asociado mayor reflectancia NIR del tórax y la zonal basal de las alas con climas 

tropicales relacionados a latitudes más bajas, es decir, una reflectancia NIR más alta en 

climas tropicales más cálidos y una reflectancia NIR más baja en climas más fríos [19]. 

El fenómeno de la iridiscencia también es más común en climas más cálidos [37]. 

Las alas sirven además como sensores de temperatura, no solo por la composición 

química la cual es mucho más variable (entre especies e individuos) que la configuración 

física, propiedad que influye directamente en el comportamiento de cada organismo [40], 

por tanto, las estructuras podrían no solo emplearse para captar energía sino solo para 

detectarla ya que cumplen con funciones biológicas debido a los fotorreceptores 

sensibles a los rangos desde el UV hasta el rojo que se han analizado en otros estudios 

[78], además, no se han analizado las nanoestructuras que forman la parte ventral de 

las alas que también podrían tener su propia función térmica.  

No cabe duda que estructuras físicas de las alas están diseñadas para mejorar el 

desempeño biológico de las especies, ya sea por procesos de termorregulación [79] o 

por respuestas ópticas, como la iridiscencia, que influyen en el éxito de la supervivencia 

[80], pero esta respuesta depende no solo de la configuración morfológica asociada a 

la clasificación de los “tipos” de nanoestructura, sino también a la rugosidad, grosor de 

la cutícula y porosidad [37], además de la cantidad de aire inmerso entre la arquitectura 

de las escamas [80]. 

Como se sabe, la temperatura de un sistema depende de la energía total absorbida, la 

cual depende de la propia energía radiativa que penetra en el material y de la capacidad 

para absorberla, así como de la energía transportada por el propio material. 

Previamente, se ha confirmado que las alas de mariposas están mayoritariamente 

conformadas por quitina, al igual que la mayoría de insectos [62], sin embargo, dentro 

de la investigación bibliográfica de este trabajo, no se ha podido encontrar la 

confirmación del porcentaje de cada una de las 3 moléculas polimórficas de la quitina 

que forman las escamas. La quitina-α y -β se han estudiado ampliamente para 

determinar sus propiedades mecánicas, mientas que para la quitina-γ no se ha hecho lo 

propio [75] y, parecería ser un compuesto importante en la formación de las alas, 

independientemente del estrado de vuelo. 
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Finalmente, la respuesta de las alas a los rangos NIR, visible y UV abre las puertas para 

un sin número de aplicaciones biomiméticas. Varios autores han propuesto el desarrollo 

de sistemas fotónicos a modo de cristales de banda prohibida en dispositivos ópticos 

para corrección de longitudes de onda y semiconductores [25], pero también podrían 

considerarse aplicaciones térmicas para almacenamiento o dispersión de energía. Una 

de las aplicaciones más importantes de estas propiedades podría estar ligada al 

desarrollo de celdas solares que permitan optimizar y aumentar la baja tasa de 

absorción de la energía solar, permitiendo que la implementación de sistemas de 

captación de radiación sea más eficaz y por tanto más aplicable. Así mismo, la 

nanoarquitectura dentro de las escamas presentes en las alas podría evaluarse con más 

detenimiento como un sistema que permite disipar el calor sin necesidad de ninguna 

fuente de energía adicional, es decir, un sistema de enfriamiento que puede ser 

replicado para acondicionar diferentes estructuras civiles (ventanales, por ejemplo) o 

productos que requieren disipación de calor constante. Además, debido a su 

configuración anisotrópica, la mojabilidad es una propiedad que podría emplearse para 

estructuras autolimpiables o sistemas mecánicos ultra ligeros que soporten cargas 

específicas en una dirección.  

A pesar de que el desarrollo de nanomateriales como réplica de estructuras biológicas 

sigue siendo un reto en la actualidad, sobre todo por la limitada capacidad tecnológica 

de controlar el diseño de patrones a nano y microescala [9], la caracterización sigue 

siendo un paso fundamental para crear sistemas más eficientes e innovadores.  

4. CONCLUSIONES  

Los resultados espectroscópicos de reflectancia difusa para los rangos NIR, visible y UV 

muestran diferencias entre las respuestas de las especies de estrado medio y dosel 

respecto de las de sotobosque, lo cual estaría relacionado a la configuración de las 

nanoestructuras. Esto se ajusta a varias hipótesis para ciertas especies de mariposas 

en las que el color físico tiene algún tipo de rol en la absorción de energía para procesos 

de termorregulación y respuestas ópticas con fines biológicos, lo cual además se 

relaciona con las características del medio circundante. No se ha podido determinar con 

exactitud qué arquitectura es la más eficiente para absorción de ciertos rangos del 

espectro electromagnético ya que las alas muestran varios tipos de nanoestructuras de 

manera simultánea, lo que sugiere un comportamiento complejo y sinérgico incluso con 

la coloración química.  

De la revisión realizada, este trabajo es el primer estudio que reporta un análisis de 

nanoestructuras de alas de mariposas de una misma familia de acuerdo a la 
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estratificación de vuelo dentro de un mismo bosque, por lo que es un aporte relevante 

para futuros estudios con potenciales aplicaciones basadas en los principios de 

eficiencia y optimización energética que presentan las nanoestructuras. Sin embargo, 

definitivamente es necesario analizar más muestras de cada especie y quizás ampliar a 

más especies de la misma familia de las mariposas seleccionadas.  
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