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De los dibujos animados a la ciencia
Pascal es un personaje fantástico, ¿lo cono-
cen? En la película animada, Enredados, el 
carisma de esta mascota y su habilidad para 
cambiar de color y mezclarse con su entorno 
es impresionante (Figura 1). Esta habilidad 
despertó nuestro interés en explorar más a 
fondo el fenómeno del camuflaje camaleóni-
co y cómo funciona a nivel molecular.
                                 

La capacidad camaleónica de cambiar de 
color y adaptarse, ajustando su fenotipo a un 
ambiente determinado, es una de las maravi-
llas más intrigantes y fascinantes del reino 
animal. A lo largo de la historia, los cama-
leones han cautivado a científicos, observa-
dores y entusiastas de la naturaleza con su 
habilidad para transformar su apariencia y 
mimetizarse con su entorno de una manera 
casi perfecta. 
El mimetismo es una técnica de camuflaje 
que consiste en cambiar la apariencia de un 
organismo, en función del contexto y situa-
ción. El mimetismo es usado por vertebrados 
e invertebrados para pasar desapercibidos 
ante depredadores o, por el contrario, permi-
tiendo a ciertos animales no ser detectados 
por sus presas y poder atacarlas. En reptiles 
es una estrategia de defensa que consiste en 
adoptar una apariencia o un comportamien-
to que confunda o aleje a los depredadores. 
Algunos reptiles usan colores brillantes, 
mientras otros se quedan inmóviles o simu-
lan estar muertos para pasar desapercibidos y 
evitar el ataque.
Utilizando los principios y enfoques de la fí-
sica, la biofísica busca describir y compren-
der el comportamiento de los sistemas bioló-
gicos en términos de las fuerzas que actúan 
en el intercambio de energía entre un ser vivo 
y su entorno, entre la estructura molecular y 
sus procesos físicos implícitos. Al combinar 
estas dos disciplinas, la biofísica brinda una 

perspectiva única para abordar preguntas 
fundamentales sobre la vida y la interacción 
de los seres vivos con su entorno. El cambio 
de color en los camaleones no es simplemente 
una exhibición estética, sino que se encuentra 
relacionado con la biofísica de estas criatu-
ras extraordinarias. Detrás de su asombrosa 
habilidad de camuflaje se esconden procesos 
biofísicos complejos que involucran, desde la 
estructura de su piel, hasta la interacción en-
tre las células pigmentadas.

¿Por qué cambian de color?
Los camaleones tienen una parte importante 
de su sistema nervioso dedicada a cambiar de 
color rápida y reversiblemente, aunque gene-
ralmente, el proceso de cambio de color es de 
forma gradual para no ser detectados por los 
depredadores. Pueden incluso cambiar a co-
lores distintos en distintas regiones de la piel 
y mientras una se vuelve más naranja o roja, 
otra se vuelve más blanca o azul, creando 

contrastes y efectos de color muy llamativos 
[1]. El mecanismo de camuflaje de los cama-
leones no sólo les resulta útil para protegerse 
de los depredadores que los acechan, es una 
repuesta fisiológica a la termorregulación, a 
la excitación o a la búsqueda de reproduc-
ción. La respuesta a los estímulos sensoriales 
asociados al cambio de las condiciones de 
temperatura, iluminación o humedad produ-
cen en los camaleones un cambio de color. 
Además, es un medio de expresión para los 
camaleones, pues les permite comunicar a 
otros de su especie las sensaciones que están 
teniendo o la presencia de depredadores. Por 
ejemplo, cuando el camaleón está en calma, 
refleja un color azul, y si lo que busca es 
atraer a una hembra refleja un color rojo. 
Machos y hembras suelen presentar patrones 
diferentes, siendo más uniformes las colora-
ciones básicas de los machos. Cada individuo 
puede presentar asimetría en la coloración 
de una parte del cuerpo respecto de la otra. 
En las hembras predominan las libreas ver-
des, durante el celo pueden presentan un co-
lor verde uniforme o con manchas claras, y 
tras la cópula mostrarán la librea de gravidez 
con manchas anaranjadas o azuladas sobre 
fondo negro o azul negruzco. Los machos 
suelen tener tonos pardos o grises, pasando a 
coloraciones amarillentas durante el celo. El 
comportamiento agresivo se asocia a las co-
loraciones claras o con motas negras. Ambos 
sexos pueden adoptar diseños más oscuros, 

incluso negros, como ayuda en la termorre-
gulación [2]. 
Estos cambios son observables debido a la 
presencia de una estructura en su piel y de los 
pigmentos contenidos en las células llamadas 
cromatóforos. Las moléculas de los cromató-
foros absorben determinadas longitudes de 
ondas de la luz visible, y reflejan las que no 
son absorbidas, es decir, reflejan los colores 
que no fueron absorbidos. Estos últimos son 
los que podemos observar.

Cromatóforos presentes en la piel de los 
camaleones
El cromatóforo (palabra compuesta derivada 
del griego que significa portador de color), es 
una célula pigmentada que se encuentra en la 
epidermis de la piel de los camaleones y en 
muchos otros animales, tiene un pigmento 
que refleja la luz de una determinada longi-
tud de onda y que percibimos como un color, 
o tono de este. 
Los cromatóforos, dependiendo del tipo de 
pigmento, reciben diferentes nombres deriva-
dos del color de este último, cianóforos son 
azules, eritróforos son rojos, leucóforos son 
blancos, melanóforos son negros, xantóforos 
son amarillos. Las combinaciones de ellos 
determinan colores secundarios y diversos 
matices, produciendo efectos sorprendentes.
En la piel de los camaleones podemos encon-
trar tres tipos de cromatóforos:
• Melanóforos: Este tipo de cromatóforos 
contienen un pigmento de color negro o ma-
rrón llamado melanina. Cuando la estructura 
que contiene los melanóforos se expande, la 
piel del camaleón se oscurece, y cuando se 
contraen, la piel se aclara. La contracción 
y expansión de los melanóforos se controla 
mediante cambios en el nivel de activación 
nerviosa. 
• Xantóforos: Los xantóforos contienen pig-
mentos amarillos y rojos llamados xantofilas. 
Al igual que los melanóforos, si la estructu-
ra que contiene a los xantóforos se expande, 
la piel del camaleón se vuelve más brillan-
te y muestra tonos de amarillo o rojo. Y si 
los xantóforos se contraen, entonces el color 
amarillo o rojo se vuelve menos visible.
• Iridóforos: Estos cromatóforos contienen 
cristales fotónicos reflectantes que crean 
efectos iridiscentes. Los cristales fotónicos 
son estructuras basadas en una repetición pe-
riódica de láminas delgadas, con tamaños del 
orden de la longitud de onda de la luz visible. 
Esta estructura es adecuada para potenciar 
al máximo la reflectividad de la luz en una 
superficie en torno a una determinada longi-
tud de onda. Los iridóforos no contienen pig-
mentos propios, pero interactúan con la luz 
de una manera especial para producir colores 
brillantes y cambiantes. Los cambios de color 
en los iridóforos se deben a modificaciones 
estructurales en los cristales reflectantes.

El secreto de los camaleones para cambiar 
de color
El mecanismo de camuflaje de los cama-
leones implica procesos fisicoquímicos. Un 
estudio reciente hecho en las estructuras 
presentes en el camaleón pantera (Furcifer 
pardalis) caracterizó los cristales fotónicos 
presentes en su piel. Los cambios de color 
que ocurren en cuestión de minutos son el 
resultado de cambios en los nanocristales de 
guanina existentes en la superficie de su piel 

que reflejan la luz. La guanina es una base 
nitrogenada presente en los ácidos nucleicos, 
responsable de la codificación genética y la 
formación de la estructura de la doble hélice 
del ADN; sin embargo, en la piel de los cama-
leones tienen otra función. Allí, los cristales 
de guanina, crean un color dependiendo de 
la estructura que adopten dentro de la piel, 
como lo sugiere el artículo de Teyssier et al. 
(2015) en Nature Communications [3]. 
Como se puede observar en la Figura 2a, 
cuando un camaleón se encuentra en un es-
tado relajado, la distancia entre los cristales 
fotónicos es menor, y cuando se encuentra 
en un estado de excitación, la distancia entre 
estos se vuelve mayor. Al cambiar su grado 
de excitación se modifica la periodicidad 
del cristal fotónico. Cuando la luz incide 
sobre estos cristales fotónicos, se producen 
fenómenos de interferencia debido a la su-
perposición de ondas. Estas interferencias 
de onda ocurren cuando dos ondas de fre-
cuencia idéntica o similar se superponen en 
fase (con coincidencia temporal en crestas y 
valles), lo cual amplia la onda inicial dando 
lugar a una interferencia constructiva, o en 
antifase (con retraso temporal en crestas y 
valles), lo cual disminuye la amplitud de la 
onda inicial o la anula, lo que da lugar a una 
interferencia destructiva. Cuando se presen-
ta una interferencia constructiva de ondas, 
ciertos colores se vuelven más intensos y 
brillantes; por otro lado, cuando se presenta 
una interferencia destructiva de ondas, pro-
voca que ciertos colores sean más débiles o 
incluso desaparezcan.
 
El cambio de color de los camaleones radica 
en la presencia de dos capas de iridóforos, el 
tipo de cromatóforos que contienen una red 
activa de nanocristales de guanina, capaces 
de reflejar diversas longitudes de onda dentro 
del espectro de luz visible (entre 300 y 700 
nm). Esta capacidad de reflexión permite a 
los camaleones absorber diversas longitudes 
de onda que corresponden a determinados 
colores, y reflejar aquellos que no absorbe su 
piel [4]. 
Lo interesante es que hay colores que no se 
deben a los cromatóforos presentes sino a 
cómo están distribuidos en los materiales. En 
la piel del camaleón pantera y de otros ca-
maleones existe una capa superficial de una 
décima de milímetro con células estructura-
das que contienen guanina. Asombrosamen-
te, estas estructuras de guanina se ordenan 
al tresbolillo (las estructuras de guanina se 
organizan o disponen en un patrón tridimen-

sional, véase Figura 3), formando un cristal 
en el que la distancia entre las estructuras de 
guanina es similar a la longitud de onda de la 
luz visible, es decir formando un cristal fo-
tónico, un cristal que difracta la luz visible. 
Cuando la luz incide sobre ese cristal se pro-
ducen interferencias que intensifican ciertas 
longitudes de onda. 

El papel de los iridóforos dentro del meca-
nismo de camuflaje
Los iridóforos, también denominados guanó-
foros, como ya se mencionó, son pigmentos 
celulares que reflejan la luz usando láminas 
de esquemocromos cristalinos, también co-
nocidos como colores estructurales. Son na-
noestructuras que producen color al difractar 
la luz y su composición es la guanina. Cuan-
do estas láminas son iluminadas generan co-
lores iridiscentes, debido a la difracción que 
sufren los rayos de luz al atravesar la pila de 
láminas. 
La iridiscencia es un fenómeno óptico en el 
cual el tono de la luz en ciertas superficies 

cambia de acuerdo con el ángulo desde el 
cual se observa, produciendo destellos y co-
lores distintos en aparente movimiento. La 
orientación de los esquemocromos determi-
nará la naturaleza del color observado. Cuan-
do los iridóforos utilizan biocromos como 
filtros coloreados generan un efecto óptico 
conocido como efecto Tyndall o dispersión 
de Rayleigh, lo cual da lugar a la producción 
de colores azules brillantes y verdes.
Existen otros cromatóforos semejantes, los 
leucóforos, que puede encontrarse en ciertas 
especies de peces. Al igual que los iridófo-
ros, utilizan purinas cristalinas para reflejar 
la luz, generando así el típico brillo de color 
blanco que se puede apreciar en algunos pe-
ces. La distinción entre iridóforos y leucófo-
ros en peces no es siempre evidente, al igual 
que pasa con los xantóforos y los eritróforos, 
pero generalmente, los iridóforos producen 
colores iridiscentes o metálicos mientras que 
los leucóforos generan reflejos de diversos 
tonos de blanco. 

¿Cómo ocurre el camuflaje, cómo se lee y 

se imitan los colores que rodean? 
Dependiendo del entorno en el que está el 
espécimen, tendrá una necesidad de detec-
ción de luz diferente. Los camaleones tienen 
una visión muy desarrollada y son capaces 
de percibir una amplia gama de colores. Sus 
ojos contienen células fotorreceptoras llama-
das conos, que son responsables de detectar 
diferentes longitudes de onda de luz y permi-
ten que los camaleones vean colores. Tienen 
una visión tetracromática, es decir, tienen 
cuatro tipos de conos sensibles a diferentes 
longitudes de onda, lo cual les permite ver co-
lores en el espectro visible, similar a los seres 
humanos tricromatas pero los camaleones, al 
ser tetracromáticos, tienen conos sensibles a 
las longitudes de onda ultravioleta, lo que les 
permite ver colores ultravioletas. Sus células 
fotorreceptoras en los ojos captan estos estí-
mulos visuales estos estímulos son transmiti-
dos al sistema nervioso central del camaleón, 
que posee una parte importante dedicada al 
control del cambio de color. 
Al cambiar la actividad nerviosa y la ex-
pansión/contracción de los cromatóforos, los 
camaleones pueden ajustar la distribución y 
la cantidad de pigmentos que reflejan la luz. 
Esto permite que reflejen ciertas longitudes 
de onda de luz y, por lo tanto, emiten los colo-
res de su entorno. Si el camaleón se encuentra 
cerca de hojas verdes, por ejemplo, ajustará 
su camuflaje para reflejar más colores verdes 
y ocultarse mejor de los depredadores.

Otro beneficio de los iridóforos: la termo-
rregulación
Los camaleones son ectotermos (no son ca-
paces de generar su propio calor interno por 
ningún proceso metabólico o fisiológico), y 
como la mayoría de los reptiles, dependen 
de fuentes externas de calor. Además de los 
iridóforos más superficiales, iridóforos-S, 
los camaleones tienen una segunda capa 
más profundas de iridóforos llamados iridó-
foros-D [1], que tienen una alta reflexión, la 
luz infrarroja absorbida por los iridóforos-S 
puede influir en la cantidad de calor que ab-
sorben o reflejan los camaleones. 
Las ondas de luz infrarrojas, que están aso-
ciadas con la radiación térmica, pueden tener 
un impacto significativo en la temperatura 
corporal de un animal. Al tener esta capa adi-
cional de iridóforos con alta reflexión de luz 
infrarroja, los camaleones pueden controlar 

la cantidad de calor que retienen o disipan. 
Para entender los mecanismos asociados a 
esta respuesta fisiológica aún son necesarios 
muchos estudios. 

Diferencias en el mecanismo de camuflaje 
entre especies de camaleones.
Algunas especies de camaleones tienen la ca-
pacidad de camuflarse a través del cambio de 
color, y existen diferencias en el mecanismo 
entre ellas; estas diferencias están adaptadas 
a su entorno y a sus necesidades específicas 
de supervivencia. Se ha encontrado que algu-
nas especies de camaleones tienen un cambio 
en la formación de los cromatóforos, ayudan-
do a producir una mayor gama de colores, y 
además el mismo cambio aporta a la compo-
sición y distribución de los pigmentos en los 
cromatóforos pueden diferir entre especies, 
lo que influye en los colores y patrones espe-
cíficos que pueden mostrar.
Además del cambio de color, los camaleones 
también pueden ajustar la textura de su piel 
para mejorar su camuflaje. Algunas especies 
tienen protuberancias o espinas en su piel que 
pueden levantarse o aplanarse para imitar la 
textura de su entorno, como ramas o hojas.
Otra diferencia importante entre las especies 
de camaleones es la velocidad y la precisión 
con la que pueden cambiar de color. Algu-
nas especies pueden cambiar rápidamente de 
color en cuestión de segundos, mientras que 
otras pueden requerir varios minutos para ha-
cerlo. Además, algunas especies tienen una 
mayor capacidad para imitar colores específi-
cos, como el verde o el marrón, mientras que 
otras pueden mostrar una gama más amplia 
de colores.
El estudio del camuflaje en los camaleones 
puede proporcionar información valiosa so-
bre la biología y el comportamiento de estos 
animales. Además, puede tener aplicaciones 
prácticas en otros campos, como la ciencia de 
materiales o la robótica. Por ejemplo, com-
prender cómo los camaleones cambian de 
color para mimetizarse con su entorno podría 
ayudar a desarrollar materiales que puedan 
cambiar de color de manera similar.
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FIGURA 1. PASCAL, personaje de caricatura. (Enredados, película de Walt Disney Animation 
Studios).

LA FIGURA 2A muestra Imágenes TEM (Imágenes tridimensionales con un Microscopio Electrónico 
de Transmisión) de la red de nanocristales de guanina en S-iridóforos del mismo individuo en 

estado relajado, cuando el espécimen se encuentra en reposo, y excitado, cuando se encuentran 
ante la presencia de una hembra o ante otro competidor macho, (dos biopsias separadas por una 
distancia <1 cm, barra de escala, 200 nm). La figura 2b muestra la evolución temporal del color de 

una única célula en el diagrama cromático CIE. Este diagrama sirve para caracterizar los colores por 
un parámetro de luminancia, que es un parámetro que ayuda a determinar el brillo y la luminosidad 

de una imagen. Cada color está caracterizado por dos coordenadas X y Y que especifican un punto 
sobre el diagrama. En esta figura, se observa el cambio de color in vivo, cómo cambia el color de 

una célula desde el naranja hasta el azul verdoso en un periodo de observación de 6.6 minutos [3].

FIGURA 3. A) Orden estructural al tresbolillo.    b) Orden de la epidermis del camaleón.


