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RESUMEN 

 

 

La luz artificial es uno de los principales factores de 

contaminación de origen antrópico causante del decline 

mundial de insectos. En este trabajo se analizó el efecto de 

la contaminación lumínica sobre algunos elementos de la 

biología de Astylus trifasciatus, una especie de insecto 

diurno e importante polinizador nativo, bajo dos condiciones 

contrastantes de fotoperíodo día-noche: (i) luz:oscurudad y 

(ii) luz 24 h. Realizando mediciones a las 2, 4, 8 y 10 

semanas de tratamiento. Se observó que A. trifasciatus 

presenta DGE como patrón respiratorio en reposo, sin cambios 

en su temporalidad, y con efectos sobre la tasa metabólica 

de reposo a las 10 semanas de tratamiento; presentó una 

disminución en la distancia máxima recorrida a través del 

tiempo, sin diferencias entre grupos; se encontraron 

diferencias en la temperatura de reposo preferidas, los 

individuos expuestos a luz continua presentaron menor 

temperatura preferencial que el grupo control; y, el grupo 

en tratamiento presentó una menor tasa de sobrevivencia, 

cumpliendo de manera parcial la hipótesis planteada.  
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ABSTRACT 

 

 

Artificial light is one of the main factors on anthropogenic 

pollution that drives the insect decline worldwide. In this 

study, the effect of light pollution on some elements of 

Astylus trifasciatus biology, a diurnal insect species and 

important native pollinator, was analyzed under two 

contrasting day-night photoperiod conditions: (i) light:dark 

and (ii) light 24h. Taking measurements at 2, 4, 8, and 10 

weeks of treatment. It was observed that A. trifasciatus 

shows DGE as respiratory pattern at rest, without changes in 

its temporality, with effects on the resting metabolic rate 

at week 10 of treatment; a decrease in the maximum walking 

distance was observe over time, with no differences between 

groups; differences in the preferred resting temperature 

where found, the individuals exposed to continuous light 

showed a lower preferential temperature than the control 

group; And The treatment group also showed a lower survival 

rate, partially fulfilling the proposed hypothesis. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El exceso de luz artificial ha transformado el cielo 

nocturno, alterando la composición e intensidad de la 

radiación lumínica nocturna (Kyba y col., 2011; Davies y 

col., 2013). Este fenómeno se conoce como ALAN por sus siglas 

en ingles “artificial light at night” (luz artificial durante 

la noche), y su principal consecuencia es el aumento del 

brillo en cielo nocturno, i.e. “resplandor del cielo” 

(Cinzano y col., 2001).  

 

Este tipo de contaminación es nociva para la biodiversidad, 

sobre todo para los insectos. Entre los impactos generados 

por ALAN sobre estos, se encuentra el comportamiento de 

“vuelo hacia la luz”, el cual aumenta las tasas de mortalidad 

debido al contacto con la fuente de luz, facilita la 

depredación o causa la muerte por el vuelo exhaustivo a su 

alrededor (Eisenbeis, 2006). También se ha encontrado 

importantes efectos sobre el desarrollo (van Geffen y col., 

2014), la reproducción (van Geffen y col., 2015a, van Geffen 

y  col.,  2015b,  Firebaugh & Haynes, 2016),  la alimentación, 
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(van Langevelde et al., 2017) y sobre la respuesta inmune 

(Durrant y col., 2015, 2020), entre otros. 

 

Aunque, aún es poco lo que se conoce sobre los efectos de 

ALAN en insectos diurnos en general (Desouhant y col., 2019; 

Borges, 2022), la evidencia disponible sobre estas especies 

sugiere que la contaminación lumínica es capaz de alterar su 

reproducción (Sanders et al., 2015) y disminuye su 

supervivencia (McLay y col., 2017, 2018). Además, el exceso 

de luz afecta la calidad y cantidad de reposo en laboratorio 

(Zimmerman, 2004; Le Glou y col., 2012; Hussaini y col., 

2009). En el caso de la polilla diurna Tegeticula maculata 

(Lepidoptera: Prodoxidae), ALAN extiende el periodo de 

aliemntación (Wilson y col., 2021); ocurriendo algo similar 

con Apis dorsata (Hymenoptera: Apidae), que aumenta su 

actividad con la luz de la luna (Dyer, 1985; Young y col., 

2021), haciéndola sensible a ALAN, favoreciendo su dominancia 

sobre flores nocturnas.  

 

Se ha encontrado que ALAN puede afectar la tasa de 

polinización de las plantas, pudiendo disminuir o aumentar 

las visitas de polinizadores diurnos (Giavi et al., 2021), 

lo que da luces de lo impredecible de los efectos que esta 
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perturbación puede tener sobre las interacciones 

comunitarias, como las redes de polinización, y por 

consecuencia, en todo el ecosistema. También la fuerte 

iluminación de algunos puntos puede provocar fototaxis 

(Tielens et al., 2021), teniendo como consecuencia 

migraciones y actividad conductual inadecuada (Borges, 

2022), que puede desensamblar las comunidades, entre otros 

impactos. 

 

La contaminación lumínica se ha reconocido como uno de los 

principales impulsores del alarmante declive poblacional en 

insectos (Bolliger y col., 2020; Boyes y col., 2020; Owens y 

col., 2020; Rydell y col., 2020; y Kalinkat y col., 2021). 

Reduciendo su biomasa total y tamaños poblacionales, 

alterando la composición relativa de las comunidades, lo que 

tiene consecuencias sobre las redes tróficas en las que están 

involucrados (Hölker, 2010; Nankoo y col., 2019). Por lo que 

estudios tendientes a entender los efectos de la luminosidad 

en insectos diurnos podría generar información importante en 

una era donde los insectos sufren una de las tasas de 

extinción más altas registradas (Sorg y col., 2013; Hallmann 

y col., 2017) con el potencial de desencadenar “Armagedón 

ecológico” (Leather, 2018; Carrington, 2017) a consecuencia 
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de esto. Afectando los servicios ecosistémicos en que 

participan (Schowalter y col., 2018; Macgregor & Scott-Brown, 

2020).  

 

En Chile, el 20,8 % de los cielos se reportaron como 

contaminados por luz entre los años 1996 y 1997 (Cinzano y 

col., 2001). Sin embargo, a 2015 este valor aumento a un 

48,6% (Falchi y col., 2016), equivalente 367,88 km2, 

posicionándolo como uno de los 20 países más contaminados 

lumínicamente en el mundo (puesto 19°). Esta situación hace 

que su biodiversidad se encuentre expuesta y amenazada por 

la contaminación lumínica. Sin embargo, los efectos negativos 

de la contaminación lumínica dentro del territorio son 

escasamente conocidos.  

 

Esto es relevante en el contexto de la zona central, donde 

se concentra la mayor densidad poblacional humana del país y 

en consecuencia de contaminación lumínica (Fig. 1), 

superpuesta a un hot spot de biodiversidad (Arroyo y col. 

2004), de importancia mundial.  
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Figura 1. Brillo del cielo nocturno en la zona de Chile Central. 

La escala de color muestra el brillo del cielo en el cenit 

(magnitud/arc s2), desde el cielo nocturno más oscuro (negro) al 

más iluminado (blanco). Información de 2015 publicada en Falchi y 

col., 20161. 

 

En este trabajo se estudiaron los efectos que ALAN puede 

tener sobre el metabolismo energético en reposo, patrón 

respiratorio, rendimiento locomotor (utilizado como un proxi 

de adecuación biológica, Bennett & Huey, 1990), la 

temperatura preferencial y longevidad en insectos diurnos al 

perturbar el periodo de reposo con luz. 

 

 

 
1 https://www.lightpollutionmap.info/ 
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Para ello se utilizó como modelo la especie Astylus 

trifasciatus (Guérin-Méneville, 1844) (Coleptera: Melyridae) 

(Fig. 2), conocido como pololo común. Un coleóptero melírido 

diurno, polinizador nativo de Chile central (Solervicens & 

Estrada, 1997; Estrada, 2002). Esta especie presenta un claro 

patrón respiratorio de intercambio gaseoso discontinuo 

durante los periodos de reposo (Valenzuela-Zuccar, 2020), lo 

que permite una fácil evaluación de cambios metabólicos 

debido a perturbaciones a través de respirometría. 

 

 

Figura 2: Fotografía de Asthylus trifasciatus. Por Javier Gross. 

 

El patrón de intercambio gaseoso discontinuo o DGE, por sus 

siglas en inglés “Discontinuos Gas Exchange”(Punt y col., 

1957), se clasifica como un rasgo fisiológico característico 

del estado de reposo, y presenta un patrón de tres fases: 1) 

Fase abierta (O), donde una gran cantidad de CO2 es liberado 

en poco tiempo a consecuencia de la apertura total de los 
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espiráculos; 2) Fase cerrada (C), la cual está asociada a un 

cierre total de los espiráculos; y 3) Fase “Flutter” (F), 

donde se observa una apertura y cierre rápido y consecutivo 

de los espiráculos, generando una pequeña liberación de CO2 

(Thienel y col. 2015; Chown & Nicolson, 2004)(Fig. 3). 

Permitiendo describir en detalle los cambios en el patrón de 

intercambio gaseoso y el metabolismo del insecto, en una 

condición estándar. 

 

 

Figura 3. Fases de un ciclo en DGE. a) Emisión de CO2 mostrando 

intercambio gaseoso discontinuo (DGE), indicando las tres fases: 

cerrada “C” (gris oscuro), flutter “F” (gris claro), y abierta “O” 

(Blanco), modificado de Matthews y Terblanche (2015); y, b) Registro 

respirométrico de Astylus trifasciatus en reposo, mostrando el 

registro de la emisión de CO2 (línea roja), fases cerrada y flutter 

“C+F”(línea negra), y fase abierta “O” (línea azul). 
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Hipótesis: 

La exposición continua a luz artificial durante el periodo 

de reposo de Astylus trifasciatus afectará de forma negativa 

la fisiología de este insecto en su estado adulto debido a 

la alteración de la cantidad y calidad del reposo. Lo que 

conllevará a un aumento en su metabolismo, alterando el 

patrón de intercambio gaseoso durante el reposo, aumentando 

las emisiones de CO2, disminuirá la duración de los ciclos 

respiratorios y aumentara su frecuencia, junto a una 

reducción en el tiempo en que se presenta discontinuidad 

respiratoria. También se reducirá su rendimiento, bajando su 

desplazamiento máximo de caminata, disminuirá su temperatura 

preferencial para suplir la demanda metabólica, y disminuirá 

su longevidad en comparación individuos que son expuestos a 

ciclos normales de luz:oscuridad. 

 

Objetivos: 

Objetivo general: 

Estudiar el impacto de la contaminación lumínica durante 

la fase de reposo sobre el patrón respiratorio, 

rendimiento, temperatura preferencial y longevidad de A. 

trifasciatus. 

Objetivos específicos: 
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1-Analizar y comparar los patrones de intercambio gaseoso, 

curva de rendimiento, temperatura preferencial entre 

individuos de A. trifasciatus, provenientes de la zona 

central de Chile, expuestos a un régimen lumínico de 24h 

en comparación a un ciclo normal de Luz/Oscuridad. 

2-Estudiar si la exposición a un régimen lumínico de 24h 

en comparación a un ciclo normal de Luz/Oscuridad tiene 

un impacto en la longevidad de individuos de A. 

trifasciatus. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

Captura y mantención de los animales: 

Se capturó un total de 73 individuos machos de A. 

trifasciatus entre el 20 de septiembre y el 8 de octubre de 

2022, en el cerro San Cristóbal, ciudad de Santiago, Región 

Metropolitana de Chile Central. Los individuos fueron 

capturados por colecta activa y posteriormente transportados 

al laboratorio de Ecofisiología de Invertebrados, Facultad 

de Ciencias, Universidad de Chile. Para su transporte se 

utilizaron jaulas de malla cilíndricas de aproximadamente 15 

cm de diámetro y 25 cm de alto. Una vez en el laboratorio, 

los individuos fueron diferenciados con un patrón de puntos 

blancos sobre sus élitros, y fueron mantenidos en dos jaulas 

de tela de 27 L, con fotoperiodo normal y luz natural, 

cercanos a una ventana con una temperatura ambiental 

aproximada de 23±2 °C. Fueron alimentados con polen granulado 

comercial (marca Aura Vitalis) molido y agua fresca ad 

libitum, el agua fue dispuesta en placas Petri con papel 

absorbente para evitar ahogamientos. 
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Tratamiento experimental: 

Luego de transcurrido como mínimo una semana de aclimatación 

a las condiciones del laboratorio desde la captura de los 

individuos, estos fueron transferidos a cámaras termo y foto-

reguladas para los tratamientos. Estos consistieron en: a) 

24 h de luz continua (LL), o b) Un ciclo de 12:12 h de 

luz/oscuridad (LO), con un ciclo de temperatura ambiental 

entre los 15°C y 25°C, para la noche y el día respectivamente. 

Individuos de cada tratamiento fueron asignados a 

experimentos de respirometría o de rendimiento de manera 

exclusiva, en tanto la mayoría fueron utilizados en los 

experimentos de temperatura preferencial y longevidad 

indistintamente. Se registró el peso de los individuos de A. 

trifasciatus antes y después de cada experimento.  

 

Metabolismo y patrón respiratorio: 

a) Sistema de medición metabólica: 

Luego de 2, 4, 8 y 10 semanas en tratamiento experimental, 

se midió el metabolismo por respirometría a los individuos y 

se determinó su patrón respiratorio. Se utilizó un sistema 

de medición de CO2, el cual consistió en un sistema abierto 

de flujo continuo de aire (60 ml/min), donde, antes de entrar 

a la cámara metabólica, el aire es filtrado mediante columnas 
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de hidróxido de bario (Baralyme®) y sulfato de calcio 

anhidrido (Drierite®), retirando el CO2 y agua, 

respectivamente. Luego el aire entra en una cámara metabólica 

de vidrio (15 mL), donde se encuentra el animal, dentro de 

un gabinete foto- y termo- regulado. Al salir de la cámara 

el aire se filtra con Drierite®, y luego pasara por el 

registrador de CO2: Sable CO2 Systems International®, modelo 

FOXBOX. 

 

b) Protocolo: 

El sistema de medición se puso en marcha una hora antes del 

inicio de los experimentos para limpiar los restos de CO2 y 

agua dentro de los conductos del aparato. Para cada 

tratamiento (LL/LO) los individuos se dividieron en dos 

condiciones de medición: con luz artificial (LLL/LOL), o en 

oscuridad (LLO/LOO), a 15°C de temperatura ambiente. Y se 

siguieron los protocolos propuestos para insectos por 

Chappell & Rogowitz (2000), Lighton & Turner (2004), y 

Nespolo y col. (2007), corroborado por Thienel y col. (2015).  

 

Las mediciones se realizaron durante la fase nocturna, como 

mínimo por un periodo de 4 horas en total, considerando 10 

min al inicio (antes de que ingresara el insecto), y al final 
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(luego de que este fuese retirado), para registrar la línea 

base. En caso de que no se completase el último ciclo 

respiratorio dentro de este periodo, y este, según las 

características de los ciclos anteriores, aparentara 

terminar dentro de los próximos 30 min, se consideró extender 

el tiempo de medición hasta completar dicho ciclo. 

 

c) Análisis de mediciones: 

Para el análisis de las mediciones de metabolismo obtenidas 

por respirometría se utilizó el software ExpeData (Sable 

Systems International®) versión 1.0.3. Se consideraron los 

primeros 30 min desde el ingreso del individuo a la cámara 

como periodo de aclimatación, por lo que este no fue 

analizado.  

 

Posterior al tiempo de aclimatación, como primer paso se 

identificó la cantidad de tiempo en que el individuo presentó 

DGE respecto al tiempo total de la medición (terminado esta 

al retirar al individuo de la cámara), determinándose el 

porcentaje de tiempo en DGE, junto con contabilizar la 

cantidad de ciclos completos realizados en este periodo, y a 

partir de ambos datos de duración y número de ciclos se 

calculó la frecuencia de los ciclos.  
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Posteriormente se procedió a caracterizar dichos ciclos, 

midiendo: la duración de las fases C+F y O, junto a la 

duración total del ciclo; la tasa metabólica en reposo (mL 

CO2/h), correspondiente al promedio de las emisiones de CO2 

durante todo el ciclo; la tasa metabólica masa especifica, 

correspondiente a la división de la tasa metabólica de reposo 

por el peso corporal (mL CO2/h*g); el volumen de CO2 emitido 

(mL CO2), correspondiente al volumen de CO2 liberado durante 

la fase O; y, la tasa metabólica máxima (mLCO2/h), 

correspondiente al promedio de la emisión máxima de CO2 

durante 5 s. 

 

Rendimiento: 

a) Sistema de caminata: 

Luego de 2, 4, 8 y 10 semanas en tratamiento experimental, 

se evaluó el rendimiento locomotor mediante un experimento 

de velocidad de caminata a distintas temperaturas, basado en 

el protocolo de Gilchrist (1996). Para ello se creó un 

sistema de caminata a partir del corte longitudinal de un 

tubo de PVC de 2 m de largo y 10 cm de diámetro, forrado con 

tela en su interior para facilitar la adhesión de los 

insectos, y cubierto por laminas plásticas transparentes en 
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la porción abierta para apreciar el desplazamiento de los 

individuos sin que estos pudiesen escapar. Además, se 

colocaron huinchas de medición (definición en mm) a ambos 

costados para poder medir la distancia recorrida por el 

individuo de A. trifasciatus. A la mitad del tubo se colocó 

un sistema de rotación, para poder invertirlo en caso de que 

el insecto llegase al límite superior de este, y pudiese 

continuar su caminata, siguiendo el geotropismo negativo. 

 

b) Protocolo: 

Cada individuo fue colocado en un frasco individual e 

introducido en un baño térmico durante 10 min, para luego 

ser rápidamente trasladado a la base del sistema de caminata. 

Se registró la distancia recorrida, en cm, durante un periodo 

de 4 min, contabilizados con cronometro. En caso de que el 

individuo llegase al límite superior, se rotó el sistema de 

forma antihoraria para que este pudiese continuar.  

 

Se siguió una secuencia térmica de 5, 10, 15, 20 ,25, 30, 35 

y 40° para evitar daño fisiológico irreversible, y cambios 

conductuales causados por temperaturas altas. Considerando 

un descanso mínimo de 15 min entre mediciones, a una 

temperatura ambiente de 20 ± 2°C aprox. para minimizar 



16 

 

efectos de aclimatación. 

 

c) Tratamiento de datos: 

A partir de los valores obtenidos de distancia recorrida y 

temperatura se generó la curva de rendimiento para cada 

individuo de manera independiente, ajustando los datos a una 

función polinomial de segundo orden. A partir de esta 

ecuación se determinó: temperatura critica mínima (CTmín.) y 

máxima (CTmáx.), temperatura optima (Top.), amplitud de 

rendimiento (Tbr.) y distancia máxima (Dist máx.), esta 

última correspondiendo al rendimiento máximo (Huey & 

Stevenson, 1979).  

 

Temperatura preferencial y actividad: 

a) Gradiente térmico: 

Los experimentos de temperatura preferencial fueron 

realizados anterior o posterior a los experimentos de 

rendimiento/respirometría. Para ello se generó un gradiente 

térmico estable entre los 2 a 56 °C aproximadamente, en un 

terrario de 50 cm de largo, 20 cm de ancho y 20 cm de alto, 

con arena como sustrato, cubierto de una tela fina para 

facilitar la movilización de los individuos y tapado con una 

rejilla, para evitar el escape de los animales.  
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b) Protocolo: 

El experimento se llevó a cabo en una habitación cerrada y 

sin ventanas. Al momento de realizar comenzar el experimento, 

los individuos fueron colocados de manera aleatoria dentro 

del terrario, con luz. Luego de transcurridos 30 min desde 

la colocación de los animales se registró la temperatura 

corporal de aquellos en estado de reposo (°C), y se tomó nota 

de aquellos en actividad (es decir, en movimiento). Luego de 

transcurrida 1 h desde el inicio de la actividad se repitió 

la toma de datos, procediendo con posterioridad a apagar la 

luz de la habitación. Luego de transcurrida otra hora, es 

decir 2 h desde el inicio del experimento, se repitieron las 

mediciones y luego se devolvió a los individuos a sus cámaras 

de tratamiento. La temperatura corporal de los individuos en 

estado quiescente fue considerada como temperatura 

preferencial de reposo. 

 

Al inicio, y después de cada medición se revisó la mantención 

del gradiente térmico. Todas las mediciones de temperatura 

se realizaron con un termómetro digital infrarrojo 

inalámbrico (marca EXTECH, modelo Dual laser 12”, 

sensibilidad de 0,1°C). 
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c) Tratamiento de datos: 

En el caso del análisis de actividad, se comparó el número 

de individuos activos con el número total de la muestra 

(activos + quiescente) para cada tratamiento.  

 

Longevidad: 

Para determinar la longevidad, se contaron los días de 

sobrevivencia en cautiverio desde el inicio de los 

tratamientos experimentales hasta la muerte de cada 

individuo. Se llevó un registro constante del peso cada dos 

a tres días desde la captura de los individuos para tener 

una aproximación de su condición fisiológica general. 

 

Análisis estadísticos: 

En los análisis estadísticos se utilizó el software RStudio 

versión 1.1.383, considerando un α de 0,05. Para determinar 

la prueba a utilizar se evaluaron los tres supuestos de (i) 

normalidad, por medio de la prueba de Shapiro-Wilk´s; (ii) 

homocedasticidad, por medio de la prueba de Bartlett; y (iii) 

independencia, la cual se obtuvo de no reiterar mediciones 

en los mismos individuos.  
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Para el análisis de significancia estadística, en caso de 

cumplirse los tres supuestos mencionados con anterioridad, 

se utilizó como prueba paramétrica ANCOVA, con la masa 

corporal (mb) como covariable. En caso de no obtener 

normalidad u homocedasticidad, se utilizó la prueba de 

permutaciones. En los análisis a posteriori, para datos 

paramétricos se realizó la prueba de Tukey, y para no 

paramétricos una prueba de anova con permutaciones. 

 

Para la sistematización de los datos, cálculo de promedios, 

desviación estándar, coeficiente de variación, error 

estándar y generación de gráficos se utilizó el software 

Microsoft Excel (Office 365). 
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A continuación, se detalla en número de individuos por 

experimento: 

Tabla 1: Tamaño muestral para cada experimento (n). 

Experimento Tratamiento Semana 2 Semana 4 Semana 8 Semana 10 

Metabolismo 

LLL 10 10 10 8 

LLO 10 10 8 8 

LOL 9 10 9 5 

LOO 9 10 9 8 

Rendimiento 
LL 9 8 8 6 

LO 9 10 8 7 

Temperatura 

Preferencial 

30 min 

(Luz) 

LL 17 14 11 7 

LO 13 15 8 9 

1 h (Luz) 
LL 18 15 11 7 

LO 13 13 10 8 

2 h 

(oscuridad) 

LL 20 16 11 7 

LO 14 15 12 10 

Actividad 
LL 20 16 11 7 

LO 18 18 12 9 

Longevidad 
LL 30 

LO 28 
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RESULTADOS 

 

 

Como se indicó en la metodología, cada experimento fue 

realizado solo una vez por individuo, para cada uno de los 

tiempos de tratamiento (semanas 2, 4, 8 y 10), por lo que no 

hay repetición de datos, ya que cada uno corresponde a un 

individuo. A continuación, se presentan los resultados para 

cada experimento: 

 

Metabolismo y patrón respiratorio: 

Respecto al patrón respiratorio presentado por los individuos 

durante las mediciones de respirometría, tenemos que estos 

presentan DGE casi un 100% del tiempo, teniendo el menor 

porcentaje de tiempo en el tratamiento LOL en la segunda 

semana (Tabla 2). Debido a la alta similitud de los valores 

de % de DGE y su baja variabilidad, el software utilizado no 

pudo realizar el análisis estadístico para estos datos.  

 

En promedio se observaron 4 ciclos respiratorios completos 

de DGE, sin embargo, a nivel individual se presentaron 

individuos que completaron un solo ciclo respiratorio durante
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toda la medición, o el caso contrario, aquellos que 

realizaron de 11 a 13 ciclos. Respecto a la frecuencia de 

los ciclos en general se obtuvieron valores en torno a los 

0,4 mHz, y, como es de esperar, se presenta una variabilidad 

similar a la del número de ciclos registrados (Tabla 2).  

 

Se puede observar que en la semana 2, para el numero de 

ciclos y la frecuencia, no se presenta mayor diferencia entre 

los tratamientos, destacando una mayor variabilidad en los 

valores para el tratamiento LLL (situación que se sostiene 

durante el trascurso del tratamiento, a excepción de la 

semana 8), sin embargo, a medida que transcurre el tiempo de 

tratamiento, se observa una tendencia a la diferenciación de 

los valores de LLO y LOO respecto a LLL y LOL, donde aquellos 

medidos en oscuridad tienden a tener valores más bajos que 

aquellos medidos en luz. Esta diferenciación también se 

observa de manera grafica en la Figura 4. 
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Tabla 2: Patrón respiratorio (df=3).* 

Parám. Numero de ciclos Frecuencia DGGE % 

Unidad n° mHz % 

Trat LLL LLO LOL LOO LLL LLO LOL LOO LLL LLO LOL LOO 

Semana 2 

X 4 4 4 4 0,465 0,424 0,436 0,427 98,3 100,0 93,5 100,0 

ds 3 2 1 1 0,281 0,155 0,111 0,088 5,2 0,0 13,0 0,0 

cv 0,63 0,42 0,30 0,30 0,60 0,37 0,25 0,21 0,05 0,00 0,14 0,00 

F 

valor 
0,139 0,106  - 

p 

valor 
0,936 0,956  - 

Semana 4 

X 4 4 4 3 0,419 0,362 0,385 0,317 100,0 100,0 100,0 100,0 

ds 3 2 1 1 0,311 0,144 0,098 0,091 0,0 0,0 0,0 0,0 

cv 0,76 0,51 0,26 0,41 0,74 0,40 0,25 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 

F 

valor 
0,613 0,543  - 

p 

valor 
0,611 0,656  - 

Semana 8 

X 4 3 4 4 0,359 0,316 0,412 0,389 100,0 100,0 98,6 100,0 

ds 2 1 2 2 0,111 0,145 0,223 0,169 0,0 0,0 4,1 0,0 

cv 0,44 0,54 0,64 0,51 0,31 0,46 0,54 0,43 0,00 0,00 0,04 0,00 

F 

valor 
0,656 0,535  - 

p 

valor 
0,587 0,662  - 

Semana 10 

X 5 4 5 3 0,466 0,355 0,450 0,330 100,0 100,0 100,0 100,0 

ds 3 2 1 2 0,233 0,197 0,113 0,132 0,0 0,0 0,0 0,0 

cv 0,60 0,59 0,29 0,53 0,50 0,56 0,25 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 

F 

valor 
0,897 1,034  - 

p 

valor 
0,456 0,395  - 

*Parám= parámetro, Trat= tratamiento, X= promedio, ds= 

desviación estándar, cv= coeficiente de variación, y F y p 

valor= estadígrafos F y p. 



24 

 

 
Figura 4. Número de ciclos y frecuencia. (a) y (b), 

respectivamente, obtenidas para LLL (naranjo), LLO (azul), LOL 

(amarillo) y LOO (gris), a la semana 2, 4, 8 y 10 de tratamiento 

experimental, con su correspondiente barra de error estándar. 

 

En cuanto a la duración de los ciclos (Tabla 3), tal como se 

esperaría según la literatura, la duración de las fases C+F 

fue mayor a la fase O. Se puede observar una mantención en 

la duración de la fase O, en la semana 2 ronda entre los 175 

y 199 s, en la semana 4 entre 173 y 204 s, en la semana 8 

entre 171 y 203 s, y en la semana 10 entre los 166 y 209 s. 

En general la duración menor de la fase O está asociada al 

tratamiento LLL, exceptuando la semana 2, y la mayor a LOO, 

exceptuando la semana 8. 
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Tabla 3: Duración ciclo respiratorio y fases (df=3). 

Parám. Fase C+F Fase O Duración total ciclo 

Trat. LLL LLO LOL LOO LLL LLO LOL LOO LLL LLO LOL LOO 

Semana 2 

X 2767 2496 2278 2262 183 182 175 199 2941 2668 2445 2458 

ds 1644 959 658 591 29 18 16 21 1658 966 669 598 

cv 0,59 0,38 0,29 0,26 0,16 0,10 0,09 0,11 0,56 0,36 0,27 0,24 

F 

valor 
0,468 1,967 0,446 

P 

valor 
0,706 0,138 0,721 

Semana 4 

X 3058 2978 2565 3171 173 190 184 204 3223 3160 2737 3370 

ds 1588 1102 648 810 32 19 16 29 1606 1113 658 822 

cv 0,52 0,37 0,25 0,26 0,18 0,10 0,09 0,14 0,50 0,35 0,24 0,24 

F 

valor 
0,580 2,843 0,600 

p 

valor 
0,632 0,052 0,619 

Semana 8 

X 2829 3490 2609 2735 171 203 201 191 2981 3603 2786 2913 

ds 823 1298 761 959 33 53 47 48 852 1456 774 968 

cv 0,29 0,37 0,29 0,35 0,20 0,26 0,24 0,25 0,29 0,40 0,28 0,33 

F 

valor 
1,337 0,997 1,022 

p 

valor 
0,280 0,407 0,396 

Semana 10 

X 2312 3405 2146 3422 166 189 186 209 2468 3589 2324 3620 

ds 806 1678 521 1861 23 39 44 62 826 1706 528 1850 

cv 0,35 0,49 0,24 0,54 0,14 0,20 0,24 0,29 0,33 0,48 0,23 0,51 

F 

valor 
1,650 1,297 1,700 

p 

valor 
0,203 0,297 0,193 

 

Por otra parte, la duración de las fases C+F para los 

tratamientos LLO y LOO tiende a aumentar a medida que 

transcurre el tiempo en tratamiento, lo que se ve reflejado 

también en la tendencia presentada para la duración total 

del ciclo (Fig. 5). 
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Figura 5. Duración fases del ciclo respiratorio. (a) Fase C+F, (b) 

Fase O, y (c) duración total del ciclo. Obtenidas para LLL 

(naranjo), LLO (azul), LOL (amarillo) y LOO (gris), a la semana 

2, 4, 8 y 10 de tratamiento experimental, con su correspondiente 

barra de error estándar.  
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Para los resultados de metabolismo (Tabla 4), los individuos 

del tratamiento LOO, en promedio, tendieron a disminuir la 

tasa metabólica en reposo y especifica a medida que 

trascurría el tiempo en tratamiento, en tanto los otros 

grupos no presentaron una tendencia clara. El volumen de CO2 

liberado tampoco presentó un patrón claro, tomando valores 

en torno a los 70 ml/CO2 en promedio. De manera similar, no 

se observan tendencias para la tasa metabólica máxima, 

excepto una disminución promedio del tratamiento LOO en las 

semanas 8 y 10, en general esta se encontró cercana a 1 ml 

CO2/h indistintamente del tratamiento y la semana de 

medición. 

 

En la semana 10 se obtuvieron diferencias significativas en 

la tasa metabólica de reposo, tasa metabólica especifica, y 

en el metabolismo máximo. Al realizar pruebas a posteriori 

de obtuvo una diferencia significativa para el tratamiento 

LOO, solo respecto a LOL para la tasa metabólica; para la 

tasa metabólica especifica se tuvo que el tratamiento LOO 

difiere de manera estadísticamente significativa de los otros 

tres tratamientos; y, por último, para el metabolismo máximo, 

al realizar la prueba a posteriori de Tukey no se obtuvo 

diferencia alguna entre tratamientos (Tabla 5).  
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Tabla 4: Resultados mediciones metabolismo (df=3). 

Parám. Tasa metabólica Tasa metabólica específica 

Unidad ml CO2/h x10-2 ml CO2/h*g x10-2 

Trat. LLL LLO LOL LOO LLL LLO LOL LOO 

Semana 2 

X 3,937 3,258 2,920 3,040 22,42 18,82 17,59 18,48 

ds 1,759 1,602 0,614 0,790 9,830 5,964 2,822 5,018 

cv 0,45 0,49 0,21 0,26 0,44 0,32 0,16 0,27 

F 

valor 
1,149 1,024 

p 

valor 
0,344 0,394 

Semana 4 

X 3,237 2,400 2,674 2,349 18,37 15,11 15,87 14,24 

ds 1,783 0,504 0,595 0,588 9,265 4,691 3,406 3,789 

cv 0,55 0,21 0,22 0,25 0,50 0,31 0,21 0,27 

F 

valor 
1,606 0,941 

p 

valor 
0,205 0,431 

Semana 8 

X 2,945 2,134 2,771 1,934 16,10 13,35 16,01 11,60 

ds 0,865 1,172 1,148 0,460 4,870 6,463 6,439 2,589 

cv 0,29 0,55 0,41 0,24 0,30 0,48 0,40 0,22 

F 

valor 
2,450 1,574 

p 

valor 
0,082 0,215 

Semana 10 

X 3,323 2,987 3,612 1,962 18,48 17,95 20,54 11,52 

ds 0,633 1,463 0,738 0,715 3,991 6,784 1,688 4,069 

cv 0,19 0,49 0,20 0,36 0,22 0,38 0,08 0,35 

F 

valor 
5,175 4,837 

p 

valor 
0,00671 0,00865 
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Tabla 4: Continuación. 

Parám. Volumen CO2 Tasa metabólica máxima 

Unidad ml CO2 ml CO2 /h 

Trat. LLL LLO LOL LOO LLL LLO LOL LOO 

Semana 2 

X 75,43 72,09 63,81 65,76 1,119 1,056 0,9905 0,9833 

ds 19,81 24,41 18,94 13,24 0,205 0,317 0,209 0,162 

cv 0,26 0,34 0,30 0,20 0,18 0,30 0,21 0,16 

F 

valor 
0,906 0,999 

p 

valor 
0,449 0,405 

Semana 4 

X 77,56 70,90 67,45 73,66 1,171 1,012 1,045 1,094 

ds 24,67 30,06 15,67 19,05 0,241 0,366 0,209 0,172 

cv 0,32 0,42 0,23 0,26 0,21 0,36 0,20 0,16 

F 

valor 
0,660 1,673 

p 

valor 
0,582 0,191 

Semana 8 

X 68,62 67,47 68,22 55,78 1,013 1,008 1,051 0,8483 

ds 21,47 17,93 7,42 29,40 0,268 0,218 0,079 0,407 

cv 0,31 0,27 0,11 0,53 0,26 0,22 0,08 0,48 

F 

valor 
0,806 0,992 

p 

valor 
0,500 0,409 

Semana 10 

X 72,40 77,37 68,43 63,02 1,128 1,060 1,012 0,8571 

ds 23,89 20,50 11,38 15,55 0,299 0,209 0,123 0,242 

cv 0,33 0,26 0,17 0,25 0,27 0,20 0,12 0,28 

F 

valor 
1,206 3,151 

p 

valor 
0,329 0,043 
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Tabla 5: Resultados pruebas a posteriori. 

Tasa metabólica S10 

Pr(>|t|) LLL LLO LOL 

LLO 1,000  -  - 

LOL 0,818 0,807  - 

LOO 0,063 0,062 0,0175 

Tasa metabólica especifica S10 

 p-valor LLL LLO LOL 

LLO 0,851  -  - 

LOL 0,332 0,423  - 

LOO 0,0022 0,0366 0,0016 

Metabolismo máximo S10 

Pr(>|t|) LLL LLO LOL 

LLO 0,988  -  - 

LOL 0,888 0,748  - 

LOO 0,160 0,081 0,627 

 

Las tendencias antes descritas se pueden apreciar de manera 

más clara en la Figura 6. Se observa claramente la tendencia 

a la disminución en la tasa metabólica en reposo y específica 

para el tratamiento LOO. Una disminución similar se aprecia 

para LLO, sin embargo, el metabolismo vuelve a subir en la 

semana 10. Esta disminución en la tasa metabólica se 

correlaciona con la tendencia a fases C+F más largas para el 

tratamiento LOO y el tratamiento LLO, exceptuando la semana 

10. Indicando que la disminución metabólica radica en la 

extensión temporal de las fases C+F y no en una disminución 

del volumen de CO2 liberado durante la fase O, su duración, 

o el metabolismo máximo. 
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Figura 6. Resultados de metabolismo. (a) Tasa metabólica en reposo, 

(b) tasa metabólica especifica, (c) Volumen de CO2, y (d) tasa 

metabólica máxima. Obtenidas para LLL (naranjo), LLO (azul), LOL 

(amarillo) y LOO (gris), a la semana 2, 4, 8 y 10 de tratamiento 

experimental, con su correspondiente barra de error estándar.  
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Rendimiento: 

En general, no se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas entre tratamientos en los resultados 

obtenidos a partir del experimento de rendimiento.  

 

Sin embargo, se observa un claro patrón, en el que el promedio 

de distancia recorrida por los individuos expuestos a LL es 

menor que aquellos en LO, y que la distancia recorrida en 

ambos grupos disminuye a medida que transcurre el tiempo, 

presentando los valores más bajos de recorrido en la semana 

10 (Fig. 7). También es posible observar valores de error 

estándar relativamente altos, asociados principalmente a las 

distancias recorridas entre las temperaturas de 15-20 °C a 

los 35 °C, los cuales también presentan la tendencia de ser 

aún más altos para las barras asociadas a los individuos de 

A. trifasciatus mantenidos en LO. 

 

Por otro lado, se tiene que los puntos de corte de las líneas 

de tendencia en el eje de la temperatura, correspondientes a 

CTmín y CTmáx, son muy similares para ambos tratamientos y 

se mantienen a en el transcurso del tiempo. 
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Figura 7. Curvas de rendimiento. Distancia recorrida en función 

del tiempo, para los individuos en tratamiento de LL (naranjo) y 

LO (azul), a las: a) 2 semanas, b) 4 semanas, c) 8 semanas y d) 

10 semanas de tratamiento. Con su correspondiente línea de 

tendencia polinómica de segundo grado y error estándar de los 

datos.  
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Figura 7. Continuación. 
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El comportamiento presentado en las líneas de tendencia 

respecto a las temperaturas queda explicitado en términos 

numéricos (Tabla 6). A través del tiempo se tiene que CTmín 

para LL presenta valores entre los 4,3 a 5,7 °C, con un 

promedio de 4,8 °C, en tanto para LO los valores están entre 

los 4,4 a 6,2 °C, con un promedio algo más elevado de 5,5°C, 

presentando una leve tendencia a disminuir en el tiempo para 

ambos tratamientos; en el caso de CTmáx, el rango para LL va 

desde los 45,2 a 48,3 °C, con un promedio de 46,6 °C, y para 

LO se encuentra entre los 44,3 a 48,8 °C, con un promedio de 

46,7 °C; para Top el rango de valores para LL va desde 24,7 

a 26,3 °C, con un promedio de 25,7 °C, y para LO de 25,0 a 

26,9 °C, con 26,3 °C de promedio.  

 

En el caso de Tbr, aunque sea poca la diferencia, se tiene 

un aumento paulatino, presentando los valores más bajos en 

la semana 2, desde los 14,2 a 18,2 °C para LL y de 14,1 a 

19,1 °C para LO, y los más altos en la semana 10, de 18,2 °C 

para LL y 19,1°C, con promedios de 16,1 °C y 16,0 °C, 

respectivamente. Estas leves tendencias al cambio (CTmín y 

Tbr) o mantenciones (CTmáx y Top) se observan de manera más 

evidente en la Figura 8.  
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Tabla 6: Resultados rendimiento locomotor (df=1). 

Parám. CT mín. CT máx. Top Tbr Dist máx. 

Unidad °C cm 

Trat. LL LO LL LO LL LO LL LO LL LO 

Semana 2 

X 5,7 5,7 46,5 44,3 26,1 25,0 14,2 14,1 160,6 223,1 

ds 1,1 1,4 4,7 2,9 2,5 1,7 1,4 2,7 59,3 81,7 

cv 0,19 0,24 0,10 0,07 0,10 0,07 0,10 0,19 0,37 0,37 

F valor 0,003 1,453 1,205 0,025 3,832 

p valor 0,956 0,247 0,290 0,877 0,069 

Semana 4 

X 4,9 6,2 46,4 47,7 25,5 26,9 16,8 14,6 103,0 180,8 

ds 1,6 0,9 3,3 8,5 2,2 4,5 3,0 2,4 49,2 80,3 

cv 0,34 0,15 0,07 0,18 0,09 0,17 0,18 0,17 0,48 0,44 

F valor 4,440 0,172 0,688 2,625 9,683 

p valor 0,052 0,684 0,420 0,126 0,0071 

Semana 8 

X 4,3 5,1 45,2 48,8 24,7 26,6 15,1 16,0 67,1 100,9 

ds 2,5 1,7 8,7 8,1 3,6 3,7 4,6 3,6 28,2 74,0 

cv 0,60 0,33 0,19 0,17 0,15 0,14 0,30 0,23 0,42 0,73 

F valor 0,546 0,739 1,007 0,214 1,454 

p valor 0,473 0,405 0,334 0,651 0,248 

Semana 10 

X 4,3 4,4 48,3 45,9 26,3 26,8 18,2 19,1 50,3 72,6 

ds 1,5 2,0 7,3 8,2 3,4 5,3 2,2 5,9 34,5 96,3 

cv 0,35 0,44 0,15 0,18 0,13 0,20 0,12 0,31 0,69 1,33 

F valor 0,028 0,313 0,056 0,118 0,286 

p valor 0,870 0,587 0,818 0,738 0,603 
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Figura 8. Parámetros de rendimiento locomotor. a) CTmíx, b) CTmán, 

c) Top, d) Tbr, y e) Dist máx, según LL (naranjo) y LO (azul). A 

la semana 2, 4, 8 y 10 de tratamiento experimental, con su 

correspondiente barra de error estándar. 

 

Respecto a la Dist máx. (Fig. 8, e), esta es mayor para LO 

que para LL, con una diferencia de 49,1 cm (34 %) en promedio, 

y que para ambos este parámetro disminuye en el tiempo, de 

160,6 a 50,3 cm para LL y de 223,1 a 72,6 cm para LL (Tabla 

6). Lo que se condice con lo observado en las curvas de 

rendimiento (Fig. 7). 
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Otro fenómeno que se pudo observar, que tiene incidencia 

sobre los resultados de rendimiento, fue el deterioro físico. 

Los individuos de A. trifasciatus provenientes del 

tratamiento LL perdieron una mayor cantidad de segmentos en 

sus extremidades que aquellos en LO. La pérdida comenzaba 

desde el tarso y tibia, hasta incluso perder el fémur, 

simultáneamente en distintas patas, habiendo individuos que 

se desplazaban casi en su totalidad con trozos de tibia, 

cuando aquellos del grupo LO tendieron a perder, en general, 

algunos tarsos, pero si se observó mayor dificultad en el 

desplazamiento al transcurrir el tratamiento. Esta 

diferencia También se apreció temporalmente, ya que aquellos 

en LL presentaron deterioro mucho antes que aquellos en LO, 

los cuales en su mayoría fallecieron con la totalidad de las 

piezas de sus patas. 

 

Lamentablemente esta observación no fue cuantificada a 

detalle durante el transcurso del experimento, lo que 

dificulta su comparación cuantitativa.  
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Temperatura preferencial y actividad: 

Se encontró que la diferencia de temperatura preferida por 

los individuos difirió de manera estadísticamente 

significativa entre los tratamientos, exceptuando en la 

semana 8, donde la diferenciación solo se presentó a las 2 h 

de experimento. En general LL presentó valores promedio entre 

los 21,0 a 36,4 °C, en tanto los valores de LO estuvieron en 

el rango de 39,4 a 46,9 °C (Tabla 7). 

 

Durante la semana 2, el promedio de los valores durante todo 

el experimento da una temperatura preferencial de 28,3 °C 

para LL y de 40,5 °C para LO; en la semana 4 se obtuvieron 

26,9 °C para LL y 43,2 °C para LO; en la semana o los 

individuos en LL tendieron a preferir temperaturas más altas, 

33,4 °C, en tanto LO se mantuvo la tendencia entorno a los 

40°C con 43,1 °C, sin embargo, a las 2 h de experimento la 

temperatura preferencial promedio de los individuos fue la 

más alta, 45,0 °C, lo que explicaría las diferencias 

estadísticas; y para la semana 10 LL presento una temperatura 

promedio de 23,8 °C, en tanto LO alcanzo los 41,8 °C. 

 

En general, las temperaturas preferidas por LL son alrededor 

de 14,1 °C (33,5%) menores que las preferidas por LO.  
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Tabla 7: Resultados temperatura preferencial (df=1). 

Tiempo 30 min (luz) 1 h (luz) 
2 h 

(oscuridad) 

Trat. LL LO LL LO LL LO 

Semana 2 

X 27,3 39,4 28,0 40,5 29,7 41,5 

ds 16,8 9,0 13,8 5,2 12,6 7,7 

cv 0,61 0,23 0,49 0,13 0,43 0,18 

F valor 5,511 9,670 9,673 

p valor 0,026 0,0041 0,0039 

Semana 4 

X 25,8 46,9 27,5 41,6 27,3 41,0 

ds 9,8 9,7 12,0 10,4 12,8 7,9 

cv 0,38 0,21 0,44 0,25 0,47 0,19 

F valor 32,478 10,921 12,290 

p valor 5,37E-06 0,0028 0,0016 

Semana 8 

X 32,3 41,3 36,4 43,1 31,4 45,0 

ds 14,5 9,6 13,5 5,5 15,1 4,6 

cv 0,45 0,23 0,37 0,13 0,48 0,10 

F valor 2,175 2,130 8,785 

p valor 0,160 0,160 0,0074 

Semana 10 

X 21,0 43,2 26,1 42,1 24,5 40,1 

ds 7,9 10,1 10,3 7,8 9,3 11,3 

cv 0,38 0,23 0,39 0,18 0,38 0,28 

F valor 21,221 14,448 9,100 

p valor 0,0005 0,0025 0,0087 
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Esta tendencia de preferencia por valores más altos de 

temperatura de LO sobre LL se aprecia claramente en la Figura 

9. Donde también se ve el alza en temperatura, mencionada 

anteriormente, presentada por LL en la semana 8. 

 

 
Figura 9. Temperatura preferencial. Presentada a los 30 min (con 

luz, LL en naranjo, LO en azul), 1h (con luz, LL en amarillo, LO 

en gris claro) y 2 horas (en oscuridad, LL en terracota, LO en 

gris oscuro) de transcurrido el experimento, a la semana 2, 4, 8 

y 10 de tratamiento experimental, con su correspondiente barra de 

error estándar y línea de tendencia. 

 

Se puede también observar la diferencia en las temperaturas 

preferenciales entre tratamientos y la mantención de estas a 

través del tiempo, tanto durante el experimento mismo como 

en las semanas, a través de la agrupación de las líneas de 

tendencia y sus bajas pendientes. 

 

Respecto al nivel de actividad de los individuos durante el 

transcurso del experimento de temperatura preferencial, se 

encontró que aquellos provenientes del grupo mantenido con 
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un ciclo de LO, independiente de la semana de tratamiento, 

presentaron mayor actividad que aquellos mantenidos con LL 

(Tabla 8). Este fenómeno se presentó con un patrón de 

disminución de la actividad para ambos tratamientos durante 

el transcurso del experimento, teniendo los valores más bajos 

a las 2 h de experimento, ya en condición de oscuridad. De 

manera similar la actividad general disminuyó a medida que 

avanzaron las semanas de tratamiento. 

 

Tabla 8: Individuos activos durante el experimento de 

temperatura preferencial (df=1). 

Tiempo 30 min (luz) 1 h (luz) 
2 h 

(oscuridad) 

Trat. LL LO LL LO LL LO 

Semana 2 

n activo 3 5 1 5 0 4 

Actividad % 15,0 27,8 5,0 27,8 0,0 22,2 

Semana 4 

n activo 3 3 1 5 0 3 

Actividad % 12,5 16,7 6,3 27,8 0,0 16,7 

Semana 8 

n activo 0 4 0 2 0 0 

Actividad % 0,0 33,3 0,0 16,7 0,0 0,0 

Semana 10 

n activo 0 1 0 2 0 0 

Actividad % 0,0 10,0 0,0 20,0 0,0 0,0 

 

Este comportamiento se puede observar de manera más 

ilustrativa en la Figura 10, donde se puede apreciar como 

las barras de colores cálidos, disminuye paulatinamente, 

hasta desaparecer a las 2 h de experimento, tanto en la 
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segunda como en la cuarta semana de tratamiento, para no 

presentar actividad alguna del grupo LL en las semanas 8 y 

10. De manera similar, pero con porcentajes más altos, se 

observa que la actividad en el grupo LO, tiende a disminuir 

al transcurrir el experimento, sin embargo, este sigue 

presentando individuos activos a las 2 h de experimento, 

momento en el que la habitación se encuentra en total 

oscuridad, en las semanas 2 y 4, a diferencia del grupo LL, 

la cual solo desaparece a las 2 h en las semanas 8 y 10, con 

un patrón similar al grupo LL en las semanas 2 y 4. 

 

 
Figura 10. Porcentaje de individuos activos durante el experimento 

de temperatura preferencial. Presentado a los 30 min (con luz, LL 

en naranjo, LO en azul), 1h (con luz, LL en amarillo, LO en gris 

claro) y 2 horas (en oscuridad, LL en terracota, LO en gris oscuro) 

de transcurrido el experimento, a las semanas 2, 4, 8 y 10 de 

tratamiento experimental, cada grupo con su correspondiente línea 

de tendencia. 

 

Se puede observar la línea de tendencia para los 30 min y 1 

h de experimento del tratamiento LO, a pesar de tener valores 

altos, presenta una baja pendiente, indicando un cambio menor 
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a través del tiempo. En tanto para LO a las 2 h de experimento 

y el tratamiento LL a 30 min, la línea de tendencia presenta 

valores más bajos, pero con la mayor pendiente de todos. 

Finalmente, la tendencia presentada para el tratamiento LL a 

1 y 2 h de experimento presentan los valores más bajos, sin 

embargo, la pendiente que presentan es menor, siendo 0 para 

LL a 2 h de experimento. 

 

Longevidad: 

Con respecto a la longevidad, se encontró una diferencia 

estadísticamente significativa entre los tratamientos (Tabla 

9). Donde la sobrevivencia de aquellos insectos mantenidos 

en condiciones cíclicas de LO vivieron 28 días (26,67 %) más, 

en promedio, que aquellos expuestos a un régimen continuo de 

iluminación. Junto con el seguimiento de la sobrevivencia de 

los individuos se registró su peso corporal para monitorear 

su condición general, sin embargo, no se observaron patrones 

o cambios relevantes. 

 

Tabla 9: Longevidad (df=1). 

Unidad Tratamiento n X ds cv F valor p valor 

Días 
LL 30 77 32 0,42 

8,937 0,0042 
LO 28 105 37 0,36 

 



45 

 

 

DISCUSIÓN 

 

 

Metabolismo y patrón respiratorio: 

Se encontró que el patrón respiratorio en reposo principal 

de A. trifasciatus corresponde a DGE, esto se debería a que, 

al disminuir la demanda metabólica, se propone que la 

actividad cerebral (propia de los ganglios ubicados en la 

cabeza) es reducida, y aparece la DGE a consecuencia de que 

el control del organismo se redirige a los ganglios del tórax 

y el abdomen (Chown, 2011; Bustami & Hustert, 2000; Chown & 

Holter, 2000). También, el que este estado se mantuviera en 

casi el 100% del tiempo de medición indica que esta especie 

presenta facilidad para entrar en reposo. 

 

Respecto a la tasa metabólica, solo se observaron diferencias 

a las 10 semanas de tratamiento, con una disminución 

significativa para el grupo LOO. También se observó, que, 

independiente del tratamiento, la duración de la fase O se 

conservó a través de las semanas, indicando que la 

disminución de la tasa metabólica radica en la extensión 

temporal de las fases C+F y no en una disminución del volumen 
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de CO2 liberado durante la fase O, su duración, o el 

metabolismo máximo.  

 

Se ha observado que, en mediciones realizadas a temperaturas 

ambientales superiores a las utilizadas en el presente 

estudio, los individuos de Astylus trifasciatus, mantienen 

el patrón respiratorio de DGE (C.P. Veloso, comunicación 

personal, 16 de diciembre de 2022). Por lo que, la diferencia 

apreciada en la temperatura preferencial más baja para 

individuos de LL a pesar de tener temperaturas óptimas de 

rendimiento similares entre tratamientos, sumado al 

antecedente anterior de que la tasa metabólica tiende a 

mantenerse más alta en individuos en tratamiento de LL, o 

medidos en luz, podría sugerir que el realizar mediciones 

metabólicas a temperaturas ambientales superiores (25 o 30 

°C) podría entregar diferencias más marcadas entre 

tratamientos. 

 

Rendimiento: 

La mantención de los parámetros de temperatura critica 

(CTmín, CTmáx y Top) podría implicar que no hay mayores 

alteraciones respecto al nivel de tolerancia a las 

temperaturas limite evaluadas. Pero si se aprecia un claro 
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patrón respecto al desplazamiento, donde la distancia 

recorrida máxima disminuye para ambos grupos a medida que 

pasan las semanas de tratamiento y aumenta la edad de los 

individuos, con una disminución más marcada para el grupo LL 

respecto a LO.  

 

Esta disminución en la distancia máxima recorrida puede 

asociarse con el envejecimiento de los individuos. Los 

movimientos coordinados en insectos, como en otros grupos 

animales, dependen de la mantención de un adecuado y 

balanceado tono entre grupos musculares simétricos (Garrey, 

1918; Harischandra y col. 2019), y, en consecuencia, la 

reducción en la funcionalidad en regiones del cerebro, 

órganos sensoriales, neuronas motoras, músculos, la cutícula 

y juntas de los apéndices motores (patas y alas), puede 

reducir la habilidad de caminar, volar, etc. (Promislow y 

col. 2022), presentándose disminuciones en el rendimiento 

con la edad (Williams, 1957). Por ejemplo, en Drosophila, el 

envejecimiento está asociado con reducciones en muchos 

aspectos cognitivos y conductuales tales como la locomoción 

y el sueño (Jones & Grotewiel, 2011).  
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La tendencia diferencial que presenta el grupo LL con 

distancias recorridas menores podría entonces relacionarse a 

un envejecimiento acelerado en comparación al grupo control 

debido a la exposición a luz continua. Este último punto 

coincidiría con el fenómeno observado de perdida de piezas 

en las patas de los individuos pertenecientes al tratamiento 

LL, llegando a haber insectos solo con fémures, en tanto para 

LO, la perdida de piezas se centró en los tarsos y se presentó 

a edades más avanzadas, explicando la diferencia en la 

capacidad de desplazamiento entre tratamientos.  

 

Existen estudios que indican una perdida en la capacidad del 

vuelo al envejecer en insectos (Promislow y col. 2022), y 

otros que indican que esta se mantendría (Aita y col. 2021). 

Por lo que sería importante evaluar el efecto en el 

rendimiento a través del vuelo, generando una aproximación 

más cercana a condición natural, ya que, al tratarse de 

insectos voladores, esta actividad es su principal medio de 

desplazamiento en función de poder encontrar flores, una 

disminución en la capacidad de volar debido a la exposición 

a luz artificial tendría importantes consecuencias en su 

adecuación biológica. 
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Temperatura preferencial y actividad: 

Se ha encontrado en ectotermos, que la temperatura 

preferencial con frecuencia se corresponde estrechamente con 

temperaturas que maximizan diversos atributos del 

rendimiento, presentándose correlaciones entre la 

temperatura preferencial y la temperatura óptima 

(temperatura a la cual alguna métrica del rendimiento es 

óptima) (Huey & Bennett, 1987; Angilleta y col., 2002; y, 

Martin & Huey, 2008). En el caso del género Drosophila, 

existen antecedentes que sugieren que la temperatura 

preferencial es muy cercana a aquella que maximiza su 

rendimiento, como en el caso de la velocidad de caminata y 

fecundidad (Dillon y col. 2009). 

 

Sin embargo, para ambos grupos de A. trifasciatus, 

tratamiento y control, los individuos prefirieron 

temperaturas (~30 °C y ~40 °C, respectivamente). Siendo 

superiores a la temperatura optima obtenida para rendimiento 

locomotor (~26 °C para ambos), contrario a lo indicado en la 

literatura, lo que podría sugerir que la temperatura de 

reposo pudiera estar relacionada a la temperatura optima de 

algún otro parámetro de rendimiento no evaluado en este 

estudio. 
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En Drosofila se ha encontrado que la temperatura preferencial 

también es determinada por el ritmo de la temperatura 

corporal (RTC) (Goda y col. 2017), traduciéndose en un ritmo 

de temperatura preferencial (RTP), donde la temperatura 

preferida aumenta durante el día y disminuye a medida que 

anochece (Kaneko y col. 2012). El RTC, y en consecuencia el 

RTP, es regulado por medio del reloj circadiano (Aschoff, 

1983; Krauchi, 2002; y Weinert, 2010).  

 

Por lo que una alteración en el ritmo circadiano podría 

alterar el RTC y en consecuencia el RTP de los individuos, 

ya que los individuos en LL no tienen el estímulo de 

luz/oscuridad para regular sus procesos metabólicos 

circadianos, causando la diferencia encontrada en las 

temperaturas preferidas, 10 °C más bajas para LL respecto a 

LO. Aunque, de todos modos, no se puede descartar en su 

totalidad que esto pueda deberse a cambios en otras vías 

metabólicas no relacionadas con el ciclo circadiano, 

necesitándose más estudios al respecto.  

 

Resultaría muy interesante el estudiar aquellos metabolitos 

y vías metabólicas asociadas que se ven alteradas debido a 

la exposición constante a luz artificial, junto con un 
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estudio del rendimiento de estos a distintas temperaturas, a 

modo de buscar una correlación con lo observado 

conductualmente en los individuos. 

 

Longevidad: 

La longevidad, referida a la sobrevivencia de los individuos, 

fue un parámetro que difirió fuertemente entre los 

tratamientos, viviendo menos aquellos expuestos a luz 

continua. Este resultado se ha observado también en 

Drosophila melanogaster, donde la longevidad de los 

individuos se ve reducida cuando son expuestos a un régimen 

lumínico de 24h (Sheeba y col., 2000; Kouser y col., 2014), 

llegando a presentar hasta un 12% de reducción en su 

esperanza de vida (McLay y col., 2017).  

 

En hembras de A. trifasciatus también se ha observado una 

menor longevidad en aquellos individuos expuestos a luz 

continua, sobreviviendo 22 días (18,8 %) menos que el grupo 

control (Valenzuela-Zuccar, 2020). Indicando que la 

disminución en la longevidad producto de la exposición 

continua a luz artificial sería un efecto no asociado al 

sexo, en esta especie.  
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Esta combinación de resultados obtenidos de una tendencia a 

un menor rendimiento locomotor, menor temperatura 

preferencial y menor actividad y longevidad, junto con el 

marcado deterioro físico en el grupo expuesto a luz continua 

podrían ser síntomas de un estado de estrés fisiológico. 

 

Se han encontrado resultados que sugieren el espectro de luz 

visible presenta longitudes de onda altamente nocivas para 

los insectos, con efectos y rangos de onda especie 

específicos, llegando a ser más dañina que la exposición a 

luz UV para ciertos animales, posiblemente por la producción 

de especies de oxígeno reactivas (ROS) a nivel celular (Hori 

y col. 2014). Este fenómeno se vería, por ejemplo, en la 

exposición a luz de ampolletas tipo LED (utilizadas 

ampliamente en la actualidad, como en el caso de este 

experimento) ya que el rango de ondas e intensidad en que 

emiten es muy similar al espectro de la luz diurna, a 

diferencia de las antiguas ampolletas de sodio, que emitían 

solo algunos rangos de luz (Boyes y col. 2020). 

 

Los resultados diferenciales obtenidos para el grupo expuesto 

a luz artificial constante podrían bien ser efecto de la 

producción de ROS, como se reporta en Hori y col. (2014), o 
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por problemas en los metabolitos que los regulan debido a 

las alteraciones en las vías metabólicas asociadas a la 

producción de melatonina por la falta de oscuridad (Jones y 

col. 2015). 

 

La melatonina es una hormona ampliamente conservada 

encontrada en la mayor parte de los organismos, incluyendo 

insectos (Hardeland & Poeggeler, 2003; Zhao y col., 2019). 

Esta hormona también es un fuerte antioxidante, cumpliendo 

un rol protector en las células (Reiter et al., 2017). Su 

síntesis ocurre en periodos de oscuridad y es suprimida por 

la luz del día, siendo un importante regulador del ciclo 

circadiano (Linn y col., 1995; Bloch y col., 2013; y Lampel 

y col., 2005). Por lo que la ausencia de periodos de oscuridad 

podría provocar la supresión de su síntesis, generando estrés 

oxidativo y daño celular, entre otras potenciales 

complicaciones derivadas de su ausencia, con efectos directos 

sobre la adecuación biológica de los individuos. 

 

También podrían presentarse consecuencias fisiológicas en el 

organismo de A. trifasciatus en tratamiento de luz continua 

debido a los costos energéticos de sufrir un estímulo visual 

constante. La actividad cerebral requiere grandes gastos 
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energéticos, con un 20% del metabolismo en reposo dedicado 

solo al sistema visual (Lehmann & Schützner, 2010), lo que 

motiva la regulación de la información que ingresa por los 

canales visuales.  

 

Para lidiar con el exceso de luz ambiental existen mecanismos 

como la regulación conductual, de la que los individuos 

experimentales fueron privados debido a falta de estructuras 

para esconderse de la luz), y a nivel celular, por medio de 

la ubicación de los pigmentos oculares y/o por medio de 

cambios estructurales que limitan la cantidad de luz que pasa 

entre los omatidios del ojo limitando la cantidad de luz que 

alcanzan los fotorreceptores (Chapman, 2013). Sin embargo, 

al carecer de estructuras físicas que bloqueen completamente 

el paso de la luz, es posible que a largo plazo estos 

mecanismos celulares no sean suficiente frente a la 

exposición continua a luz artificial, teniendo consecuencias 

como las descritas anteriormente. 

 

Sería necesario realizar estos análisis con grupos 

muestréales más grandes, y así, determinar si las tendencias 

observadas se atribuyen simplemente a una variabilidad 

individual, o, si efectivamente los efectos del tratamiento 
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logran desviar los parámetros analizados de los individuos 

que mantuvieron un ciclo de luz:oscuridad regular, 

particularmente en el estudio del metabolismo y el 

rendimiento locomotor. Junto con un análisis sobre la 

producción de especies de oxígeno reactivas y la variación 

sobre la producción de melatonina para indagar respecto a 

las causas fisiológicas que llevan a estos resultados. 
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CONCLUSIONES 

 

 

La hipótesis propuesta se cumple parcialmente, ya que la 

exposición a luz artificial durante el periodo de reposo de 

A. trifasciatus afectó solo algunos parámetros de su 

fisiología, presentando un aumento en la tasa metabólica del 

grupo expuesto a luz continua solo en la última semana de 

tratamiento respecto al grupo de luz:oscuridad, y sin 

cumplirse respecto a lo esperado para el rendimiento 

locomotor.  

 

Sin embargo, la hipótesis si se cumplió respecto a la 

temperatura preferencial, al igual que en la longevidad, 

donde la del grupo LL prefirió temperaturas más bajas y 

presento una menor sobrevida. Por lo que, si bien no fueron 

afectados parámetros puntuales como el metabolismo 

energético y el rendimiento. Se encontró que la luz 

artificial durante el periodo de reposo cautiverio de A. 

trifasciatus sí genera efectos en la fisiología del insecto, 

alterando su temperatura preferencial y disminuyendo su 

sobrevida en. 
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