WWW[”L@
'Y %7\‘ =

BIOCYT Biologia, Ciencia y Tecnologia, 18, 1330-1393, 2025.
http:/ /revistas.unam.mx/index.php/biocyt
https:/ /doi.org/10.22201/ fesi.20072082e.2025.18.91525

ISSN: 2007-2082 Articulo de Investigacion

Publicada en la Facultad de Estudios Superiores Iztacala, Universidad Nacional Auténoma de México

Efecto de luz de distintos colores en la actividad motora y emergencia de
adultos en pupas de Tenebrio molitor

Effect of different colored light on motor activity and adult emergence in
Tenebrio molitor pupae

Zyanya Mayoral—Peﬁa https:/ / orcid.org/0009-0002-8846-6050 *<Izmayoral77@gmail.com
]eSﬁS Garcia-Salazar https:/ / orcid.org/0000-0001-7604-9191 garcia.salazar.jj@gmail.com

Rodolfo Bernal-Gamboa https:/ / orcid.org/0000-0002-4096-8425 rodolfo.bernalg@gmail.com

Facultad de Psicologia, Division de Estudios de Posgrado e Investigacion, Universidad Nacional Auténoma de
México, Cubiculo 102, Edificio D, 1er Piso; Ciudad Universitaria, Coyoacéan, Ciudad de México, C.P. 04510.

RESUMEN

La luz es un factor que interviene en la fisiologia y el comportamiento de los insectos. Aunque
tradicionalmente se habia considerado que las pupas eran poco receptivas a estimulos externos, estudios
recientes han mostrado que son capaces de detectar sefiales luminicas. En este estudio se evalué el efecto
de diferentes longitudes de onda de luz (roja, verde, azul, infrarroja y blanca) en la actividad motora
abdominal, y en la tasa de emergencia de adultos en pupas de Tenebrio molitor. Se evaluaron cinco grupos
experimentales de 12 pupas cada uno, expuestos a luz LED durante 14 minutos. Se registraron tanto los
movimientos abdominales como la proporciéon de individuos que llegaron a ser adultos. Los resultados
indicaron que la luz azul y, en mayor medida, la blanca, provocaron una respuesta motora significativa
en las pupas de T. molitor (p < 0.001), evidenciando sensibilidad diferencial a estas longitudes de onda
durante la etapa pupal. En contraste, no se observaron diferencias significativas en la tasa de emergencia
entre los tratamientos (p = .441), lo que sugiere que la exposicién de 14 minutos a las fuentes de LEDs no
afecta el desarrollo del adulto. Estos resultados muestran que las pupas de T. molitor perciben e integran
estimulos luminicos especificos. Ademas, los movimientos abdominales derivados de la exposicién a los
LEDs blanco y azul sugieren que su uso en esta etapa podria ser tutil para investigar la integracion
sensorial durante la metamorfosis. Futuros estudios podrian explorar su potencial para analizar procesos
cognitivos tempranos en insectos holometébolos.
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ABSTRACT

Light is a factor that influences the physiology and behavior of insects. Although pupae have
traditionally been considered unreceptive to external stimuli, recent studies have shown that they are
capable of detecting light signals. In this study, the effect of different wavelengths of light (red, green,
blue, infrared, and white) on abdominal motor activity and the adult emergence rate in Tenebrio molitor
pupae was evaluated. Five experimental groups of 12 pupae each were exposed to LED light for 14
minutes. Both abdominal movements and the proportion of individuals that reached adulthood were
recorded. The results indicated that blue light, and to a greater extent, white light, elicited a significant
motor response in T. molitor pupae (p < 0.001), demonstrating differential sensitivity to these wavelengths
during the pupal stage. In contrast, no significant differences in emergence rate were observed between
treatments (p = .441), suggesting that 14 minutes of exposure to LED sources does not affect adult
development. These results show that T. molitor pupae perceive and integrate specific light stimuli.
Furthermore, abdominal movements resulting from exposure to white and blue LEDs suggest that their
use at this stage could be useful for investigating sensory integration during metamorphosis. Future
studies could explore their potential for analyzing early cognitive processes in holometabolous insects.
Keywords: abdominal movements; beetle; behavior; development; LEDs.

INTRODUCCION

La luz es un factor ambiental que influye en el comportamiento y en la fisiologia de los insectos, los
cuales son capaces de percibir caracteristicas como la intensidad luminica, la longitud de onda, la
direccién y la polarizacién de la luz (Kelber et al., 2003; van Langevelde et al., 2011; Wernet et al., 2015).
Esta capacidad sensorial les permite orientarse en el espacio, localizar recursos, detectar amenazas y
regular sus ritmos biolégicos (Briscoe y Chittka, 2001; Kelber et al., 2003). Por ello, la luz es un estimulo
relevante para la supervivencia de los insectos.

Los insectos son sensibles al espectro de luz, que va desde el ultravioleta hasta el rojo, lo que
influye en su conducta fisiologia y éxito reproductivo (Briscoe y Chittka, 2001; Bruce-White y Shardlow,
2011; Saunders, 2012). En consecuencia, varia la sensibilidad que tienen hacia diferentes longitudes de
onda dependiendo de la especie y del estadio de desarrollo. Por ejemplo, los escarabajos Lasioderma
serricorne Fabricius, 1792 y Sitophilus oryzae Linnaeus, 1763 tienen preferencia por la luz azul (Jeon et al,,
2012; Katsuki et al., 2013), Aethina tumida Murray, 1867 por la ultravioleta (Duehl et al, 2012) y
Anthonomus grandis Boheman, 1843 por la verde (Saunders, 2012). Otros como Tribolium castaneum Horst,
1797 y Leptinotarsa decemlineata Say,1824 son atraidos hacia la luz roja (de Wilde y Bonga, 1958; Ahmed et
al., 2021). Estas diferencias sugieren que la longitud de onda acttia como un estimulo que afecta el
comportamiento de los insectos y que varia dependiendo de la especie.

La luz regula el comportamiento de los insectos y desempefia un papel relevante en sus procesos
fisiolégicos y del desarrollo. Por ejemplo, la luz azul reduce la longevidad y aumenta la mortalidad de
forma diferencial segtin la etapa del ciclo de vida (huevos, larvas y pupas) (Hori et al., 2014; Hori y
Suzuki, 2017; Shibuya et al., 2018; Ahmed et al., 2021). De manera similar, la luz verde y amarilla
disminuye la tasa de emergencia de adultos y modifica el comportamiento reproductivo (Jiang et al.,
2023). Ademas, la luz roja y azul afectan el desarrollo y la viabilidad de los huevos (Wang et al., 2013). En
conjunto, estos hallazgos evidencian que la respuesta a la luz varia entre estadios del desarrollo.

La etapa de pupa representa un periodo de cambios morfolégicos y metabdlicos que preparan la
transicion hacia la fase adulta (Chapman, 2013). Pese a ello, las pupas no son insensibles a los estimulos
ambientales, particularmente a la luz (Ichikawa y Kurauchi, 2009; Hawes, 2019). La exposicién a
determinadas longitudes de onda durante esta etapa tiene efectos adversos, como una mayor mortalidad
o alteraciones en el desarrollo que comprometen la fisiologia del adulto (Hori et al., 2014; Hori y Suzuki,
2017; Damulewicz et al., 2022). De hecho, se conservan estructuras funcionales durante la fase pupal que
les permiten detectar estimulos luminicos (Rocha et al., 2015). En el caso del mosquito Aedes aegypti
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Linnaeus, 1762, las pupas poseen sistemas sensoriales especializados capaces de percibir la luz, lo cual
sugiere un papel activo de la iluminacién en la regulacién del desarrollo (Rocha et al., 2015).

Estudiar las pupas de Tenebrio molitor Linnaeus, 1758, un organismo modelo con un ciclo de vida
bien caracterizado y facil de mantener en condiciones de laboratorio, representa una oportunidad valiosa
para disefar experimentos relevantes en el area de la cognicién (Véacha, 2007; Bernal-Gamboa et al., 2021).
Esta etapa del desarrollo es critica, ya que durante ella se presentan cambios estructurales y funcionales,
lo que la convierte en un periodo interesante para investigar la influencia de estimulos ambientales como
la luz.

En cuanto a la respuesta de T. molitor a la luz, se sabe que influye en su desarrollo, por lo que se
recomienda mantener a las pupas en condiciones de penumbra (Arias-Leitén et al., 2021). La exposicién
continua a la luz incrementa su capacidad metabélica sin alterar su microbiota (Angel-Sanchez y Galian,
2022), lo que sugiere una sensibilidad fisioldgica a este tipo de estimulo. A nivel neurofisiolégico, la luz
provoca potenciales de accién en los nervios toracicos, asocidndose con actividad motora como los
movimientos abdominales (Garcia, 2021).

Este tipo de respuesta se manifiesta en uno de los comportamientos mas distintivos de las pupas,
la rotacién abdominal ante estimulos tactiles y una conducta defensiva frente a amenazas (Askew y
Kurtz, 1974; Ichikawa y Kurauchi, 2009). A pesar de estos hallazgos, atin no se ha descrito cémo
responden las pupas de T. molitor a distintas longitudes de onda de la luz. Por lo que hay un campo fértil
para el disefio de experimentos que analicen no solo las respuestas sensoriales basicas, sino también los
procesos de integracién sensorial durante la metamorfosis.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de diferentes longitudes de onda en la
actividad motora de las pupas, especificamente en su movimiento abdominal, asi como el impacto en la
emergencia de los adultos. La ausencia de estudios previos en este dmbito hace que estos resultados
representen un punto de partida para futuras investigaciones, en las que se disefien experimentos
basados en la respuesta de las pupas a estimulos luminicos.

MATERIALES Y METODOS
Organismos

Se evaluaron 60 pupas de Tenebrio molitor (n= 12 por grupo experimental), procedentes de un
cultivo de laboratorio mantenido bajo condiciones controladas. Las larvas se alimentaron con lechuga,
salvado y avena, posteriormente se alojaron de forma individual en compartimentos de plastico (3.3 x 3.3
x 2.5 cm, alto x ancho x profundidad). Durante su desarrollo, las larvas estuvieron en una habitacién a
temperatura ambiente y humedad relativa entre 35-45 %. Los animales tuvieron aproximadamente cinco
horas desde el inicio de su estado pupal al inicio del experimento.

Céamaras de exposicion

Se empleé una cdmara de madera MDF de 4 mm de espesor con recubrimiento de melamina
blanca, cuyas dimensiones fueron 4 x 7.2 x 5.5 cm (alto x largo x ancho), siguiendo el disefio reportado
por Bernal-Gamboa et al (2021). En el interior de la cdmara se colocaron las pupas de T. molitor para su
exposicién a diferentes longitudes de onda, emitidas mediante diodos emisores de luz (LEDs): roja (645
nm), infrarroja (940 nm), verde (525 nm), azul (470 nm) y blanca (450 - 650 nm) durante 14 minutos. Como
variables de respuesta, se evaluaron las contracciones abdominales de las pupas y el nimero de adultos
que emergieron tras la exposicion. Todas las sesiones experimentales se grabaron con la cAmara de un
teléfono celular (Motorola Moto G73) para su posterior andlisis. Los videos se procesaron con el software
Tracker. Los andlisis estadisticos, asi como los graficos se hicieron en R (version 4.4.3).
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Procedimiento

El manejo y cuidado de las pupas se llevé a cabo bajo la norma ética 8.09 y sus incisos a, b, cy d
establecidos en los “Principios éticos de los psicélogos y coédigos de conducta” de la American
Psychological Association (APA, 2010). Asi como en los articulos 77, 78, 79 y 80 del “Cédigo ético de la
sociedad mexicana de psicologia” y a la Norma Oficial Mexicana NOM-062-ZO0O-1999, “Especificaciones
técnicas para la produccién, cuidado y uso de los animales de laboratorio” (SAGARPA, 1999).
Finalmente, el presente protocolo experimental se adhiri6 estrictamente a los lineamientos del Comité
Etico de la Facultad de Psicologia de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Cuando los sujetos alcanzaron aproximadamente cinco horas en el estado pupal, fueron
asignados de manera aleatoria a uno de los cinco grupos experimentales: luz azul, luz verde, luz roja, luz
infrarroja corta y luz blanca (Fig. 1). El grupo expuesto a luz blanca se us6é como grupo control siguiendo
el criterio de Garcia (2021) y Bernal et al. (2021), quienes han documentado el comportamiento de los
organismos bajo esta condicién luminica, lo que permitié utilizarla como referencia para comparar las
respuestas obtenidas ante las demas longitudes de onda.

Posteriormente, las pupas de T. molitor fueron expuestas individualmente a las distintas
longitudes de onda correspondientes al grupo asignado. Para cada longitud de onda de luz, se evaluaron
12 pupas, colocando una pupa por ensayo dentro de la caAmara. Cada pupa se expuso al LED durante 14
minutos. Posteriormente, las pupas se retiraron de la cdmara y se mantuvieron bajo monitoreo hasta la
emergencia de los adultos.

Para analizar las diferencias en las contracciones abdominales entre las pupas expuestas a
distintas longitudes de onda, se aplicé una prueba de Kruskal-Wallis, seguido por la prueba post hoc de
Wilcoxon. Para determinar si la longitud de onda afecté la proporcién de adultos emergidos, se aplico
una prueba de chi-cuadrada de independencia.

Fig. 1. A. Camaras de exposicién de Tenebrio molitor a diferentes fuentes de luz LED: a) luz azul, b) luz verde, c) luz roja, d) luz
infrarroja corta y e) luz blanca. B. La cAmara utilizada para tomar los videos de los experimentos corresponde a un teléfono celular
Motorola Moto G73/Fig.1. A. Exposure chambers for Tenebrio molitor to different LED light sources: a) blue light, b) green light, c)
red light, d) short-wave infrared light, and e) white light. B. The camera used to record the videos of the experiments corresponds to
a Motorola Moto G73 cell phone.

1333



BIOCYT, 18, 1330-1339, 2025. Zyanya Mayoral-Pefia et al. Efecto de la luz en pupas de Tenebrio molitor.

RESULTADOS

La exposicién a diferentes LEDs no mostré efectos significativos en el niimero de contracciones
abdominales de las pupas, con excepcién de los grupos expuestos a luz azul y luz blanca. Las pupas
expuestas a la luz azul mostraron una actividad media de 19.67 £ 12.21 movimientos abdominales en 14
minutos. Por su parte, las pupas expuestas a luz blanca tuvieron una media de 48.58 £ 14.63 movimientos
abdominales en el mismo intervalo de tiempo.

La prueba de Kruskal-Wallis mostré diferencias significativas (x2(4) = 56.22, p < .001). La prueba
post hoc de Wilcoxon con correccién de continuidad, ajustando los valores de p mediante el método FDR
(Benjamini-Hochberg), arrojé diferencias significativas entre los grupos de luz azul, verde, roja e
infrarroja corta (p < .001), asi como entre el grupo de luz blanca y los demés grupos (p < .001) (Fig. 2). El
nimero de movimientos abdominales registrados en las pupas bajo las diferentes condiciones de luz se
muestran en la Tabla 1.

80 b
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40 |

201

Movimientos abdominales
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Fig. 2. Diagrama de cajas que muestra los movimientos abdominales de pupas de Tenebrio molitor expuestas a LEDs de diferentes
longitudes de onda durante 14 minutos. Cada grupo n = 12 individuos. Las letras indican diferencias significativas entre grupos,
determinadas mediante la prueba de Kruskal-Wallis y Wilcoxon (p < .001)/Fig. 2. Boxplot showing abdominal movements of
Tenebrio molitor pupae exposed to LEDs of different wavelengths for 14 minutes. Each group, n = 12 individuals. Letters indicate
significant differences between groups, determined using the Kruskal-Wallis and Wilcoxon tests (p < .001).

Tabla 1. Ntimero de movimientos abdominales observados en pupas de Tenebrio molitor bajo diferentes condiciones de luz. MA =
Movimientos abdominales; Az = Luz azul; Ro = Luz roja; IRc = Luz infrarroja corta; Ve = Luz verde; Bl = Luz blanca. Cada fila
corresponde a una pupa distinta. Los valores indican el nimero de movimientos registrados bajo exposicion a la longitud de onda
correspondiente/Table 1. Number of abdominal movements observed in Tenebrio molitor pupae under different light conditions.
MA = Abdominal movements; Az = Blue light; Ro = Red light; IRc = Short infrared light; Ve = Green light; Bl = White light. Each
row corresponds to a different pupa. The values indicate the number of movements recorded under exposure to the corresponding
wavelength.

Pupa MA-Az MA-Ro MA-IRc MA-Ve  MA-BI

1 21 0 0 0 33
2 8 0 0 0 55
3 32 0 0 0 67
4 17 0 0 0 40
5 19 0 0 0 74
6 6 0 0 0 44
7 18 0 0 0 68
8 10 0 0 0 37
9 50 0 0 0 53
10 22 0 0 0 41
11 24 0 0 0 41
12 9 0 0 0 30
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La exposiciéon de las pupas de T. molitor a diferentes LEDs durante 14 minutos no mostré un
efecto significativo sobre la emergencia de los adultos. En los grupos de luz azul y roja la emergencia fue
de 11 adultos en cada uno; en los grupos de luz verde y blanca emergieron los 12 individuos; y en el
grupo expuesto a luz infrarroja emergieron 10 adultos (Fig. 3). El andlisis estadistico no mostré
diferencias significativas entre los tratamientos (y? = 3.75, gl = 4, p = 0.441), lo que sugiere que, bajo las
condiciones experimentales evaluadas, la exposicién a diferentes longitudes de onda no afectd
significativamente la emergencia de los adultos.

Luz azul Luz verde Luz roja Luz infrarroja corta  Luz blanca

7

o

5

(=]

2

Porcentaje de emergencias de adultos (%)
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Fig. 3. Porcentaje de adultos emergidos tras la exposicién de pupas de Tenebrio molitor a diferentes LEDs durante 14 minutos. Cada
grupo experimental n= 12 individuos/Fig. 3. Percentage of adults emerged after exposing Tenebrio molitor pupae to different LEDs
for 14 minutes. Each experimental group, n =12 individuals.

DISCUSION

En relacién con los movimientos observados en las pupas, se distingue entre aquellos que
ocurren de manera basal y los que son el resultado de los estimulos externos. En T. molitor se ha
reportado que los movimientos abdominales se presentan ante un estimulo claramente identificable,
como una fuente luminosa o una estimulacién mecénica directa (Bernal-Gamboa et al., 2021; Garcia,
2021). En ausencia de tales estimulos, las pupas permanecen inméviles, lo que sugiere que los
movimientos registrados en el experimento se debieron a la accién de las longitudes de onda aplicadas.

Los insectos tienen capacidad para detectar distintas longitudes de onda e intensidades
luminicas, lo cual depende de la estructura de sus fotorreceptores y su ecologia (Briscoe y Chittka, 2001).
En el presente estudio se observé que las pupas de T. molitor respondieron notoriamente a la luz blanca y
azul, mediante movimientos abdominales. La sensibilidad de T. molitor a dichos LEDs podria estar
relacionada con la activacién de fotorreceptores internos que son relevantes para la supervivencia de las
pupas.

La exposicién de pupas a luz azul tiende a ser letal, se ha propuesto que esto se relaciona con la
produccién de especies reactivas de oxigeno (ROS) que influyen en su fisiologfa (Saunders, 2012; Hori et
al., 2014; Hori y Suzuki, 2017). En este sentido, la capacidad de motilidad de las pupas de T. molitor ante
la presencia de la luz azul podria representar un mecanismo de defensa que favorece la supervivencia.
Ademas, en especies como Drosophila melanogaster Meigen, 1830 se ha identificado la presencia de
receptores especificos para luz azul (Saunders, 2012), lo que sugiere una posible conservacion evolutiva
de estos mecanismos sensoriales entre insectos.
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Por otro lado, la luz blanca indujo una respuesta motora en las pupas de T. molitor, lo que sugiere
que esta longitud de onda es percibida y procesada. Estudios previos mostraron que las pupas del
escarabajo detectan la luz blanca (Bernal-Gamboa et al., 2021), apoyando la idea de fotorreceptores
activos en esta etapa del desarrollo. La luz blanca es un estimulo ambiental relevante, ya que podria estar
asociada con un mayor riesgo de depredacién porque implicaria ser visto con mayor facilidad. En este
contexto, la respuesta motora podria constituir una estrategia para evitar dicho riesgo.

A pesar de la respuesta motora en las pupas tanto a la luz blanca como azul en T. molitor, se
registraron diferencias significativas en la magnitud del movimiento inducido por cada una. La luz
blanca, se forma por un espectro que abarca varias longitudes de onda, en tanto que generaria una
estimulacion sensorial mas intensa en comparacién con la luz azul, que es monocromatica (entre 450 y
470 nm) (Kondakova, 2020). Entonces, mientras la luz blanca podria activar numerosas células
fotorreceptoras, generando una mayor motilidad, la luz azul estimularia solo una fraccién, lo que daria
lugar a una respuesta motora de menor magnitud. Ademads, dado que la luz azul representa un segmento
mas estrecho del espectro visible y podria ser menos relevante en el entorno natural de T. molitor, es
posible que no desencadenen con la misma intensidad los mecanismos de respuesta defensiva.

Aunque no se observaron movimientos abdominales notorios en las pupas expuestas a luz LED
verde, roja e infrarroja, esto no descarta la posibilidad de cierta sensibilidad espectral a dichas longitudes
de onda. La presencia de sensibilidad espectral a una fuente luminosa no implica necesariamente una
preferencia por la misma. Por ejemplo, en el escarabajo L. serricorne se mostr6 sensibilidad a la luz verde,
aunque su fototaxis fue mayor a la luz ultravioleta (Katsuki et al., 2013). Lo que puede inferirse es que la
exposicién a estas longitudes de onda, al no provocar una respuesta conductual clara, dificulta su uso
para el disefio de ensayos conductuales, por la baja evidencia de una reaccién observable en pupas.

El efecto de las longitudes de onda de luz en la emergencia de los adultos no fue significativo. En
particular, la exposicién a luz azul en pupas de T. molitor no provocé efectos letales, lo que contrasta con
lo reportado para otras especies. Por ejemplo, las pupas de Galerucella grisescens Joannis, 1866, T.
castaneum y D. melanogaster, al ser expuestas a luz azul resultaron en una alta tasa de mortalidad (Hori y
Suzuki, 2017; Shibuya et al., 2018; Ahmed et al., 2021). Estas diferencias pueden atribuirse a la especie, y,
sobre todo, al tiempo de exposicién.

En los estudios antes citados, los organismos fueron expuestos de manera continua durante
periodos prolongados, como los 10 dias empleados por Hori y Suzuki (2017), mientras que en el presente
experimento la exposicién fue de 14 minutos, lo que podria explicar la ausencia de efectos adversos en las
pupas de T. molitor. Futuros experimentos podrian evaluar el efecto de las longitudes de onda empleando
un mayor tiempo de exposicion.

En el presente estudio ninguno de los LEDs afecté la emergencia de los adultos. No obstante,
seria relevante explorar en futuros estudios si estas longitudes de onda tienen algtin efecto sobre otras
variables biolégicas, como la fecundidad, la longevidad o el tiempo de emergencia de los adultos.
Ademas, evaluar el impacto de diferentes tiempos de exposicién, tanto a luz monocromaética como a luz
blanca, podria ser interesante.

En este sentido, se ha observado que cambios en la duracién de la exposicién a luz diurna alteran
el ritmo circadiano en D. melanogaster, lo cual repercute directamente en la fisiologia del organismo
(Damulewicz et al., 2022). Este aspecto podria ser otro campo de investigaciéon en futuros estudios con T.
molitor. Por otro lado, el que exposiciones breves no generen efectos nocivos evidentes sugiere que este
protocolo podria usarse con seguridad en el disefio de futuros experimentos conductuales o fisiol6gicos.
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La respuesta de las pupas de T. molitor a la luz azul y blanca muestra su potencial como modelo
experimental para proponer estudios en los que se incluya esta variable. La presencia de una respuesta
observable, como el movimiento abdominal inducido por la estimulacién luminosa, facilita la evaluacién
conductual de este tipo de fendmenos y el planteamiento de otros experimentos.

De hecho, esta especie ya ha sido utilizada en estudios de habituacién (Bernal-Gamboa et al.,
2021), lo que respalda su utilidad en investigaciones conductuales (Vacha, 2007). Comprender cémo
responde el estadio pupal, aporta informacién sobre los mecanismos sensoriales involucrados, pero
también abre la posibilidad de explorar capacidades cognitivas tradicionalmente subestimadas en esta
etapa, como el aprendizaje y la memoria. Dada su accesibilidad y facilidad de manejo, T. molitor
representa un organismo modelo prometedor para el disefio de ensayos experimentales dirigidos a
evaluar funciones sensoriales y cognitivas en insectos en esta etapa del desarrollo.

Se puede concluir que los resultados obtenidos sugieren que las pupas de T. molitor presentan
sensibilidad diferencial a la luz, particularmente a las longitudes de onda azul y blanca, que inducen
movimientos abdominales sin afectar significativamente la emergencia de los adultos. Estos resultados
sugieren también que la etapa de pupa es un periodo sensible a estimulos luminicos y consolidan a esta
especie como un modelo experimental adecuado para estudiar los mecanismos sensoriales y
conductuales durante la metamorfosis, sentando las bases para futuras investigaciones.
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