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RESUMEN

Se ha reportado ampliamente que la contaminacién luminica es un factor problematico
para el medio ambiente. Para insectos crepusculares y nocturnos se han reportado
efectos negativos sobre su reproduccion e historia de vida, aumento de su mortalidad,
acompafado de disrupcion o alteracion en las dinamicas poblacionales y las redes
tréficas donde estan involucrados. Esto ha repercutido en la biodiversidad de estos
insectos en zonas afectadas por este tipo de contaminacion. Sin embargo, a pesar de
gue el exceso de luz también podria corresponder a una fuente de estrés, afectado la
calidad y cantidad del reposo en distintas especies diurnas, poco se sabe sobre este
tema, siendo posible sugerir la existencia de efectos negativos de esta contaminacion
en el descanso de animales de habitos diurnos. En este estudio, se evaluaron las
consecuencias fisiolégicas de la exposicion a luz artificial durante el periodo de reposo

de Astylus trifasciatus (Coleoptera), un melirido diurno nativo de Chile central.

Individuos de A. trifasciatus fueron mantenidos en dos tratamientos experimentales: luz
continua (24h), o ciclo de luz/oscuridad (14h:12h), para determinar si existen efectos a
causa de la exposicién continua a luz artificial durante su periodo de reposo sobre
parametros fisiolégicos tales como: i) su metabolismo (producciéon de CO3) en reposo
durante la noche (tanto en condiciones de luz como de oscuridad), ii) su rendimiento
(donde se registré la velocidad de caminata a temperaturas entre 5 a 40°C), ambos luego
de una semana de exposicion, iii) su temperatura preferencial (en un gradiente entre 10
a 50 °C £ 5°C), luego de dos semanas de exposicion, y iv) la cantidad de dias de
sobrevivencia desde el inicio de los tratamientos (i.e longevidad). Contrario a lo
esperado, no se encontraron efectos sobre los parametros fisiologicos medidos. Sin

embargo, la exposicién continua de luz artificial durante el periodo de reposo de A.



trifasciatus afecto significativamente su longevidad, donde aquellos que se mantuvieron

con un ciclo normal de luz/oscuridad vivieron mas que aquellos expuestos a luz continua.

Por lo que se discute la relevancia de estos hallazgos bajo el marco del declive global
de insectos, siendo importante analizar mas ampliamente los efectos sobre la longevidad
de los individuos mediante experimentos donde estos sean expuestos durante distintos
periodos de tiempo a una perturbacion luminica, e incluso a distintos niveles de
perturbacion, o a individuos de poblaciones con distinto nivel de exposicion en la

naturaleza.



ABSTRACT

Light pollution has been widely reported as a problem factor for the environment. In
nocturnal and crepuscular insects, negative effects have been reported on their
reproduction and life history, increased mortality, accompanied by disruption or alteration
in the population dynamics and the trophic networks where they are involved. This has
had an impact on the biodiversity of these insects in areas affected by this type of
pollution. However, despite the fact that excess light could also correspond to a source
of stress, affecting the quality and quantity of rest in different diurnal species, little is
known about this issue, and it is possible to suggest the existence of negative effects of
this pollution in the rest of animals of diurnal habits. In this study, the physiological
consequences of exposure to artificial light during the resting period of Astylus trifasciatus

(Coleoptera), a diurnal melirid native to central Chile, were evaluated.

Individuals of A. trifasciatus were maintained in two experimental treatments: continuous
light (24h), or light / dark cycle (14h: 12h), to determine if there are effects due to
continuous exposure to artificial light on its rest period over physiological parameters
such as: i) their metabolism (CO; production) at rest during the night (both in light and
dark conditions), ii) their performance (where the walking speed was recorded at
temperatures between 5 to 40 ° C), both after one week of exposure, iii) its preferential
temperature (in a gradient between 10 to 50 ° C £ 5 ° C), after two weeks of exposure,
and iv) the number of days of survival from the beginning of the treatments (i.e. longevity).
Contrary to expectations, no effects were found on the physiological parameters
measured. However, the continuous exposure to artificial light during the resting period
of A. trifasciatus had a significant effect on its longevity, where those that were maintained

with a normal light / dark cycle lived longer than those exposed to continuous light.

Xi



Therefore, the relevance of these findings under the framework of the global decline of
insects is discussed, being important to analyze more widely the effects on the longevity
of individuals through experiments where they are exposed for different periods of time
to a light disturbance, and even to different levels of disturbance, or to individuals in

populations with different levels of exposure in nature.

Xi



INTRODUCCION
En el trabajo The First Atlas of Artificial Night Sky Brightness (Cinzano y col., 2001) se
documenta que mas del 60% de la poblacion mundial vive bajo cielos nocturnos
contaminados por luz artificial, la cual continuaréa incrementando alrededor del mundo.
En los paises de altos ingresos e ingresos sobre la media, la mayor parte de su poblacion
vive en areas urbanas: un 80% y un 63%, respectivamente (United Nations Urbanization
Prospects, 2014), donde la mayor parte de las fuentes de luz artificial estan
concentradas, principalmente, en campos deportivos, edificios comerciales e industriales
y luminaria publica (Luginbuhl y col., 2009). Esta ultima ha sido una prioridad para los
gobiernos y administraciones, para zonas urbanas y suburbanas, debido a que conlleva
a la reduccion del crimen -y miedo a este- junto a un incremento del uso peatonal de las
calles después del ocaso (Painter, 1996), haciendo las calles mas seguras para el uso

de la poblacion durante las 24h.

Como consecuencia del exceso de luz artificial asociado a un incremento del bienestar
humano, se ha transformado el cielo nocturno en relacion a su composicion e intensidad
de radiacion luminica (Kybay col., 2011; Davies y col., 2013). Este fenbmeno se conoce
como ALAN por sus siglas en inglés (artificial light at night o luz artificial durante la
noche), y uno de sus principales impactos es el aumento en el brillo del cielo nocturno
debido a la luminosidad del mismo, i.e. “resplandor del cielo” (Cinzano y col., 2001). Este
ultimo surge de la luz dispersada por moléculas atmosféricas y aerosoles, tanto naturales
como artificiales (Luginbuhly col., 2014), seguido por el traspaso de la luz en el ambiente
y el resplandor, lo que se traduce en mas de un 23% del cielo nocturno terrestre

contaminado por ALAN (Falchi y col., 2016).


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15481603.2017.1408892?casa_token=SgrFw0AV5iUAAAAA%3AJeqNSG5vzjFvcVJSog_40q6gItNxxcBa-M73U9cu08HcB2wGswnVU97Pd5NYo02j92UpsrAqpdrILr4

En Chile, el 20,8 % de los cielos se reportaron como contaminados por luz entre los afos
1996 y 1997 (Cinzano y col., 2001). Sin embargo, en “The new world atlas of artificial
night sky brightness” (Falchi y col., 2016) este valor aumento a un 48,6% (Fig. 1),
posicionandolo como uno de los 20 paises mas contaminados luminicamente en el
mundo (puesto 19°). Esta situacion hace que su biodiversidad se encuentre
probablemente expuesta y amenazada por la contaminacion luminica. Se estima que un
40% de la poblacion se encuentra expuesta a niveles extremos de brillo, muy por sobre
3000pcd/m?, que corresponde al valor desde el cual el ojo humano ya no puede
adaptarse a la luminosidad (Falchi y col., 2016). Solo como ejemplo, en la capital del

pais, Santiago de Chile, el brillo nocturno es mas del doble que este limite (Fig. 2).

Existe consenso en que la contaminacién luminica es un factor problematico para el
medio ambiente. La presencia de ALAN puede interrumpir la conectividad en los habitats
(Bennie y col., 2014, Bliss-Ketchum y col., 2016), modificar la abundancia y distribucién
de animales (Verheijhen, 1985; Longcore & Rich, 2004; Holker y col., 2010a; Gaston &
Bennie, 2014), alterar la conducta alimentaria de especies que requieren de la oscuridad
para esta actividad (Rotics y col., 2011), desorientar animales que usan la luz natural del
cielo nocturno como guia de orientaciéon durante el vuelo (Tuxbury & Salmon, 2005;
Kamrowski y col.,, 2014), elevar la tasa de mortalidad a consecuencia del
comportamiento de “vuelo hacia la luz” (Longcore y col., 2008; Bocetti, 2011; Merkel &
Johansen, 2011; Longcore y col., 2013) o por el aumento de exposicion a depredadores
(Santos y col.,, 2010; Bolton y col.,, 2017), influir sobre el comportamiento de
apareamiento en animales (Baker & Richardson, 2006), o incluso alterar la fisiologia de
las plantas y afectar su polinizacion (Matzke, 1936; Neil & Wu, 2006; Bennie et al., 2015;

MacGregor y col., 2015; Knop y col., 2017), entre muchos otros problemas.
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Figura 1. Brillo del cielo nocturno en Chile continental. a) 17° a 31° S, XV Regioén de Arica y Parinacota hasta la IV Region de Coquimbo; b)
31°a43° S, IV Region de Coquimbo hasta la X Regién de Los Lagos;y ¢) 43° a55° S, Region de Los Lagos hasta la Region Xl de Magallanes.
La escala de color muestra el brillo del cielo en el cenit (mag./arc s?), desde el cielo nocturno méas oscuro (negro) al mas iluminado (blanco)
(https://www.lightpollutionmap.info/, informacién de 2015 de Falchi y col., 2016).


https://www.lightpollutionmap.info/
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Figura 2. Brillo del cielo nocturno en Santiago, Chile. El punto mas brillante es de 7990ucd/m?,
siendo 46,7 veces la luz natural del cielo nocturno local, correspondiente al area de la Plaza de
la Constitucion (33° 26' 30" S/ 70° 39' 15" W), en el centro de la ciudad. La escala de color
muestra el brillo del cielo en el cenit (mag. /arc s?), desde el cielo nocturno mas oscuro (negro) al
mas iluminado (blanco). (https://www.lightpollutionmap.info/, informacion de 2015 de Falchiy col.,
2016).


https://www.lightpollutionmap.info/

En resumen, estas alteraciones afectan procesos ecologicos tales como la depredacion,
competencia y uso de habitat, modificando el tiempo que los organismos pasan en
actividades tales como conducta alimentaria, de refugio o descansando (Kronfeld-Schor
& Dayan, 2003; Gutman & Dayan, 2005; Bennie y col., 2014) debido a la reduccion de
espacios naturalmente oscuros (Vollsnes y col., 2009; Bradshaw & Holzapfel, 2010;
Gaston y col., 2013). Esta disrupcién en el ambiente fotico nocturno conlleva por tanto a
cambios a nivel individual, poblacional y ecosistémico (para resumenes ver Rich &
Longcore, 2006; Navara & Nelson, 2007; Gaston y col., 2014, 2015; Jones y col., 2015;

Tierney y col., 2017).

En Chile los efectos negativos de la contaminacion luminica son menos conocidos, y en
el campo de la entomologia en general se enfocan en insectos de habitos nocturnos y
crepusculares. Por ejemplo, se ha documentado que el comportamiento de vuelo hacia
la luz aumenta directa e indirectamente la mortalidad en insectos ya que muchos muren
instantaneamente al entrar en contacto con la fuente de luz, en tanto otros son cazados
0 mueren por el vuelo exhaustivo al quedar atrapados volando a su alrededor debido a
la atraccion por esta (Eisenbeis, 2006). También se ha encontrado importantes efectos
de ALAN en polillas, a las que inhibe la iniciacién de la diapausa en pupas (van Geffen
y col., 2014), reduce la produccion de hormonas sexuales (van Geffen y col., 2015a) y
apareamiento (van Geffen y col., 2015b), e interrumpe la alimentacién (van Langevelde
et al., 2017); en luciérnagas (Coleoptera: Lampyridae) reduce el comportamiento de
cortejo y éxito de apareamiento (Firebaugh & Haynes, 2016); en moscas Drosophila
melanogaster, Meigen, 1830 (Diptera: Drosophilidae) disminuye la fecundidad y la
supervivencia del adulto, prolonga el cortejo y altera los patrones de ovoposicién (McLay

y col., 2017, 2018); reduce la capacidad de regular la respuesta inmune en el grillo negro



australiano, Teleogryllus commodus Walker, 1869 (Orthoptera: Gryllidae) (Durranty col.,
2015); e incluso puede transformar a las hembras de afido Megoura viciae, Buckton,
1876 (Hemiptera: Aphididae) de sexualmente activas a un modo asexual de
reproduccion, donde dan a luz crias vivas (clones) (Sanders et al., 2015). Se puede
observar entonces, que la contaminacion luminica amenaza a los insectos reduciendo
su biomasa total y tamafios poblacionales, cambiando la composicion relativa de las
poblaciones y comunidades, teniendo consecuencias en las redes troficas donde estan
involucrados (Holker, 2010b; Nankoo y col., 2019), siendo parte de las explicaciones
subyacente al decline global de las poblaciones de insectos (Fox, 2012; Owens & Lewis,
2018; Bolliger y col., 2020; Boyes y col., 2020; Owens y col., 2020; Rydell y col., 2020).
A pesar de lo anteriormente mencionado, poco se conoce de los efectos de ALAN en
insectos diurnos. Existen sin embargo algunos estudios que indirectamente abordan el
tema, principalmente enfocados en memoria y aprendizaje. Asi, Zimmerman (2004),
observa que moscas mutantes sin 0jos presentan un mayor reposo, tanto en tiempo
como en calidad, en total oscuridad que, al ser expuestas a luz artificial, y también existe
evidencia que la privacion de suefio afecta la consolidacién de la memoria en moscas y
abejas (Le Glou y col., 2012; Hussaini y col., 2009).

En base a estos antecedentes es posible suponer algunos efectos de ALAN en insectos
diurnos, ya que el exceso de luz afecta la calidad y cantidad de reposo. Estudios
tendientes a entender los efectos de la luminosidad en insectos diurnos podria generar
entonces informacion importante en una era donde los insectos sufren una de las tasas
de extincion mas altas registradas (Sorg y col., 2013; Hallmanny col., 2017) y el potencial
de un “Armagedon ecoldgico” a consecuencia de esto (Leather, 2018; Carrington, 2017),
afectando los servicios ecosistémicos en que participan (Schowalter y col., 2018;

Macgregor & Scott-Brown, 2020). En este trabajo se estudiaron los efectos que ALAN



puede tener sobre el metabolismo energético, rendimiento locomotor (utilizado como una
aproximacion a la adecuacién bioldgica a nivel individual por medio de la velocidad de
caminata; Bennett & Huey, 1990), y longevidad en insectos diurnos al perturbar el

periodo de reposo.

Para insectos, en una especie o incluso en un mismo individuo, es posible identificar tres
patrones de intercambio gaseoso diferentes: continuo, ciclico y discontinuo o DGE (de
sus siglas en inglés, Discontinuos gas Exchange, Punt y col., 1957). Este dltimo es
clasificado como un rasgo fisiologico caracteristico del estado de reposo, y presenta un
patrén de tres fases claro y medible: 1) Fase abierta (O), donde una gran cantidad de
CO: es liberado en poco tiempo a consecuencia de la apertura total de los espiraculos;
2) Fase cerrada (C), la cual esta asociada a un cierre total de los espiraculos; y 3) Fase
“Flutter” (F), donde se observa una apertura y cierre rapido y consecutivo de los
espiraculos, generando una pequefia liberacién de CO; (Thienel y col. 2015; Chown &
Nicolson, 2004; Fig. 3), permitiendo describir detalladamente cambios en el patrén de

intercambio gaseoso y por consecuencia en el metabolismo del insecto.

En este trabajo se propone estudiar este fendbmeno en el pololo comin, Astylus
trifasciatus (Guérin-Méneville, 1844) (Coleptera: Melyridae), un coledptero melirido
diurno nativo de Chile central que presenta un claro patron de DGE durante los periodos
de reposo (C. Veloso, comunicaciéon personal), permitiendo una facil evaluacién de
cambios metabdlicos debido a perturbaciones a través de respirometria. Esta especie es
el Unico representante del género Astylus (endémico de América, Champion, 1918) en
Chile, pertenece a la familia Melyridae, correspondiente a coleépteros medianos que se
alimentan principalmente de polen en la adultez (Willemstein, 1987). Astylus trifasciatus

se distribuye principalmente entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos (Solervicens



& Estrada, 1997; Estrada, 2002), pudiendo habitar alturas de 2000 m s.n.m. (C. Veloso
comunicacion personal), cuyas larvas habitan en sustratos (Solervicens & Estrada,
1997), exponiendo solo a los adultos a los efectos de la contaminacion luminica. Se le
considera un polinizador nativo (Solervicens & Estrada, 1997), colocandole en un

importante nivel ecoldgico y ecosistémico (Barriga, 1995; Ollerton, 2017)

Voo
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Figura 3. Emisién de CO2 mostrando intercambio gaseoso discontinuo (DGE) de una pupa de
la polilla Samia cynthia mantenida a 10 °C. Las tres fases estan indicadas por rectangulos gris
oscuro, gris claro y blanco: cerrada (C), flutter (F), abierta (O), respectivamente. Modificado de
Matthews y Terblanche (2015).

Debido a lo expuesto anteriormente, se plantea que la disrupcion en el ambiente fético
nocturno podria llegar a perturbar el descanso de individuos diurnos como A. trifasciatus
adultos y tener efectos sobre su organismo, lo que nos lleva a la Hipétesis planteada a

continuacion.



Hipotesis:

Hi: La exposicién continua a luz artificial durante el periodo de reposo de Astylus

trifasciatus afecta la fisiologia de este insecto su estado adulto.

Ho: La exposicién continua a luz artificial durante el periodo de reposo de Astylus

trifasciatus no afecta la fisiologia de este insecto su estado adulto

Predicciones:

P1-Si la hipétesis planteada es correcta, este efecto se vera reflejado en un aumento en
su metabolismo, alterando su patron de intercambio gaseoso durante el reposo,
aumentando las emisiones de CO,, disminucion de la duracion de los ciclos respiratorios

y aumentard su frecuencia, junto a una reduccion en el tiempo en este estado.

P»-Estos cambios fisiol6gicos deberian verse reflejados en el rendimiento, por lo que se
espera que animales expuestos a contaminacion luminica bajen su velocidad maxima
de caminata, aumenten su temperatura preferencial asociado a una mayor actividad, y
disminuyan su longevidad en comparacion individuos que son expuestos a ciclos

normales de Luz/Oscuridad.
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Objetivo general:

Estudiar el impacto de la contaminacién luminica durante la fase de reposo sobre la

fisiologia de Astylus trifasciatus

Objetivos especificos:

1-Analizar y comparar los patrones de intercambio gaseoso, curva de rendimiento,
temperatura preferencial entre individuos de Astylus trifasciatus, provenientes de la zona
central de Chile, expuestos a un régimen luminico de 24h en comparaciéon a un ciclo

normal de Luz/Oscuridad.

2-Estudiar si la exposicion a un régimen luminico de 24h en comparacién a un ciclo
normal de Luz/Oscuridad tiene un impacto en la longevidad de individuos de Astylus

trifasciatus.



MATERIALES Y METODOS

Captura y mantencion de los animales

Diecinueve individuos (16 hembras y 4 machos) de la especie Astylus trifasciatus fueron
capturados en la cordillera de la costa en el valle central de Chile el 18 de Septiembre
en la localidad de Olmué, sector Lo Narvaez (33°01' 09" S/ 71° 11' 08" O, altitud e 151
m.s.n.m.) y 38 individuos (36 hembras y 2 machos) el 6 de Octubre en la Cuesta la
Dormida, ladera occidental (33° 04' 11" S/ 70° 58' 47" O, altitud 829 m.s.n.m.), entre las
localidades de Olmué y Tiltil, V Region de Valparaiso (Fig. 3). En ambos puntos de
muestreo el cielo nocturno observado es de clase 4, correspondiente a la transiciéon

rural/suburbana con baja contaminacion luminica (https://www.lightpollutionmap.info/,

2015 informacion de Falchi et al., 2016).
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Figura 4. Brillo del cielo nocturno en los puntos de captura de Astylus trifasciatus. Localidad de
Olmué en la marca azul y Cuesta la Dormida en la marca roja. La escala de color muestra el brillo
del cielo en el cenit (mag./arc s?), desde el cielo nocturno mas oscuro (negro) al mas iluminado
(blanco) (https://www.lightpollutionmap.info/, informacién de 2015 de Falchi y col., 2016)
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Los individuos fueron recolectados por colecta activa y transportados al laboratorio de
Ecofisiologia de Invertebrados, Facultad de ciencias de la Universidad de Chile, en cajas
plasticas con agujeros de ventilacién. Fueron mantenidos en dos jaulas de tela de 30
cm?® separados por sexo, con fotoperiodo normal, cercanos a una ventana con una
temperatura ambiental aproximada de 23+2 °C. Fueron alimentados con polen granulado
comercial (marca Aura Vitalis) molido, agua fresca y una solucion de sacarosa ad libitum,
estos Ultimos dispuestos en placas Petri con papel absorbente para evitar que se
ahogasen. Debido a la disparidad de sexos en los individuos colectados, los

experimentos solo se realizaron con individuos hembra.
Tratamientos experimentales y experimentos

Para establecer los ciclos de temperatura ambiente de los tratamientos experimentales
y experimentos de respirometria, se utilizo la informacion de la estacién meteoroldgica
mas cercana al sitio de captura, correspondiente a la estacion “La Platina”, ubicada en
la comuna de La Pintana, Santiago. La base de datos climatoldgicos fue obtenida de

forma online de AGROMET (www.agromet.inia.cl, visitado el 17 de julio de 2019), de la

red agrometeoroldgica de INIA (Instituto de Investigaciones Agropecuarias).

Para el rango de temperatura ambiental usado en los tratamientos se calcul6 el promedio
del minimo (para la noche) y el maximo (para el dia) de los valores absolutos de
temperatura del aire, entre los meses de septiembre y diciembre (correspondiente al
periodo de realizacién de los experimentos), desde 2012 (primer afio de informacion
continua disponible), hasta 2018. Para establecer la temperatura de medicién metabdlica
se calculo la temperatura media nocturna, entre las 20:00 y 8:00 hrs, para cada dia entre

el 1ero de septiembre y el 1ero de enero den afio siguiente, entre los afios 2012 y 2018.


http://www.agromet.inia.cl/
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Después de una semana de aclimatacion a las condiciones del laboratorio, los animales
fueron transferidos a camaras de tratamiento, consistidas en sistemas con flujo de aire
abiertos, a las cuales se les puede configurar un fotoperiodo y temperatura ambiental
especifica por cierta cantidad de tiempo, pudiendo simularse el dia y la noche, con su
respectiva temperatura ambiental, una para cada condicidon experimental: a) 24 h de luz
continua (LL), o b) Un ciclo de 14:10 h de luz/oscuridad (LO), con un ciclo de temperatura
ambiental entre los 10°C y 25°C, para la noche y el dia respectivamente. Después de
una semana de tratamiento los individuos fueron asignados a los experimentos: un grupo
a respirometria para la medicién de metabolismo en reposo, i.e. produccion de CO;
(n=32), y otro grupo al experimento de rendimiento (n=15), registrandose el peso de los
individuos antes y después de cada experimento. Posteriormente los animales fueron
mantenidos en su cdmara de tratamiento asignada, y luego de otra semana se realizaron

los experimentos de temperatura preferencial (n=37).

Respirometria:

Los experimentos de respirometria fueron realizados durante la noche (fase de reposo),
una semana después del inicio de los tratamientos experimentales, entre las 6:00 p.m. y
las 10 a.m., midiendo la masa corporal (my) de los individuos al ingresar y al salir de la
camara metabdlica. El sistema de medicion se puso en marcha una hora antes del inicio
de los experimentos para limpiar los restos de CO y agua dentro de los conductos del
aparato y registrar la linea base. Para cada tratamiento (LL/LO) los individuos se
dividieron en dos condiciones de medicién: con luz artificial (LLL/LOL), o en oscuridad

(LLO/LOOQ), a 15°C de temperatura ambiente.
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Las mediciones de respirometria siguieron los protocolos propuestos para insectos por
Chappell & Rogowitz (2000), Lighton & Turner (2004), y Nespolo & Franco (2007),
corroborado por Thienel y col. (2015). Este consistio en un sistema abierto de flujo
continuo (60 ml min-1), donde, antes de entrar a la cAmara metabodlica, el aire es filtrado
mediante columnas de hidroxido de bario (Baralyme®) y anhidrido de sulfato de calcio
(Drierite®), retirando el CO, y agua, respectivamente. Luego el aire entra en una camara
metabdlica de vidrio (15 mL), donde se encuentra el animal, dentro de un gabinete foto-
y termo- regulado. Al salir de la camara el aire se filtra con Drierite®, y luego pasara por

el registrador de CO,: Sable CO, Systems International®, modelo FOXBOX.

Andlisis de los patrones de intercambio gaseoso y metabolismo:

Se estudid la informacién obtenida entre las 8.00 p.m. and 8:00 a.m. para que los
individuos tuviesen un minimo de 2h de aclimatacion a las condiciones experimentales.
El desvio en la linea base de las mediciones fue corregido utilizando como 0 los valores
obtenidos antes y después de que el individuo estuviese en la camara metabdlica o
guiados por la fase C+F en DGE en caso de que existiese mucha desviacién dentro de

los mismos registros.

En estas 12 h de registré los patrones respiratorios fueron caracterizados como continuo
(CoGE), ciclico (CGE) o discontinuo (DGE) por inspeccién visual, principalmente
determinando si este era DGE o no al observar un patrén claro y periédico, donde las
tres fases que lo caracterizan pueden ser observadas (C, F y O), y en consecuencia los

valores de CO. liberado son 0 mL en la fase C y muy bajos y transientes en la fase F

(Fig. 4).



15

I —

030k - -~~~

0.20f ------}-- \ ---------------------------------------------- \ .................

R \\ ............................................. \ ...............

T e e \“ W AR R N g A A IS - - - - - e

)

-0.2 '
3.2Hrz 36

Figura 5. Fases de un ciclo en DGE. Registro espirométrico de Astylus trifasciatus en reposo,
donde se muestra un ciclo respiratorio completo de DGE. Eje Y: volumen de COz (mL) y eje X:
tiempo (h). La linea roja corresponde al registro de la emision de CO2, la barra negra bajo esta
indica la porcién del ciclo correspondiente a las fases cerrada y “flutter” (C+F), y en azul la fase
abierta (O).

Solo se analizaron los periodos en que se presentara DGE (caracteristico de un estado
de reposo, Fig. 5), determinandose el porcentaje de tiempo en que este se presentd con
respecto a la medicion total y numero de ciclos en ese tiempo. Para cada ciclo se calcul6:
la duracién total y de las fases C+F y O. Se midi6 el volumen de CO:, liberado en la fase
O (area bajo la curva, mLCO,); CO, total liberado en el ciclo (promedio de todas las
emisiones durante el ciclo, mLCO2/h); CO; Total CO; en funcion de m, (mMLCO2/hg); y el
maximo de CO: liberado durante la fase O (MLCOz/h. Para estas mediciones se utilizd

el software ExpeData (Sable Systems International®) version 1.0.3.



16

ot

0.20

-

020

0.9

=~

12

"

:
:

Figura 6. Registro respirométrico total (12h). Registro respirométrico de Astylus trifasciatus en

reposo, donde se muestra el registro analizado de 12h de grabacion, con DGE continuo. Eje Y:
volumen de COz (mL) y eje X: tiempo (h). La linea roja corresponde al registro de la emision de
CO2, y la linea punteada vertical fucsia indica en inicio y el final del registro analizado.
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Rendimiento:

Luego de una semana de aclimatacion a los tratamientos experimentales se evalud el
rendimiento locomotor mediante un experimento de velocidad de caminata durante el dia
distintas temperaturas basado en el protocolo de Gilchrist (1996). Para ello se cre6 un
sistema para caminata a partir del corte longitudinal de un tubo de PVC de 2m de largo
y 10 cm de didmetro, forrado internamente con tela para facilitar la adhesion de los
insectos y envuelto en una pelicula plastica transparente para apreciar el desplazamiento
de los individuos sin que estos pudiesen escapar. Ademas, se colocaron huinchas de
medicion (definicion en mm) a ambos costados para registrar la distancia recorrida. A la
mitad del tubo se coloc6 un sistema de rotacion, para poder invertirlo en caso de que el
insecto llegase al limite superior de este, y pudiese continuar su caminata, siguiendo su

geotropismo negativo.

Cada individuo fue colocado en un frasco individual e introducido en un bafio térmico
durante 10 min, para luego ser rapidamente trasladado a la base del sistema de
caminata, iniciandose la cuenta de tiempo con cronometro por 4 min, rotando el sistema
de forma antihoraria cuando este llegaba al limite superior de 2m. Se siguié una
secuencia térmica entre 5 y 40°C, aumentando de 5 en 5°C, para evitar dafio fisiol6gico
irreversible y cambios conductuales causados por temperaturas altas, con un descanso
de minimo de 15min entre mediciones, a temperatura ambiente de 20+2°C para

minimizar efectos de aclimatacion.

La curva de rendimiento (velocidad de caminata vs. temperatura) se realizd para cada
individuo de manera independiente, ajustando los datos a una funcién polinomial de

segundo orden para luego determinar la temperatura critica minima (CTmin) y maxima



18

(CTmax), temperatura optima (To), amplitud de rendimiento (Tbr) y distancia méaxima

(Dist max), que corresponde al rendimiento maximo (Huey & Stevenson, 1979).

Temperatura preferencial

Los experimentos de temperatura preferencial fueron realizados entre 6 y 8 dias después
de los experimentos de rendimiento/respirometria. Para ello se generé un gradiente
térmico entre los 10 a 50 °C % 5°C, utilizando bolsas de agua caliente y compresas
congeladas, en un terrario de 50 x 20 cm y 20 cm de alto, con arena como sustrato,
cubierto de una tela fina para facilitar la movilizacién de los individuos. Estos fueron
colocados de manera aleatoria dentro del terrario en grupo de maximo 9 individuos,
inicialmente con la luz de la habitacién encendida, luego de una hora de aclimatacion a
las condiciones experimentales se reviso el gradiente térmico y la temperatura corporal
de los individuos, y se apagaron las luces, quedando la habitacion en total oscuridad. Al
transcurso de otra hora se revis6 por Ultima vez el gradiente térmico, y se registro la
temperatura corporal de los individuos en estado quiescente como temperatura
preferencial de reposo. Todas las mediciones de temperatura se realizaron con un
termémetro digital infrarrojo inaldmbrico (marca EXTECH, modelo Dual laser 127,

sensibilidad de 0,1°C).

Longevidad:

Se contaron los dias de sobrevivencia en cautiverio desde el inicio de los tratamientos
experimentales hasta la muerte de cada individuo. Se llevd un registro constante del
peso cada dos atres dias desde la captura de los individuos para tener una aproximacion

de su condicion fisiolégica general.
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Analisis estadisticos:

Los analisis estadisticos para los patrones de intercambio gaseoso y metabolismo se
realizaron utilizando la prueba paramétrica ANCOVA (Sanders, 1930), con m, como
covariable, cuando la suposicion de normalidad, homocedasticidad e independencia se
cumplieron: pruebas de Shapiro-Wilk's (Shapiro & Wilk, 1965), Levene’s (Levene, 1960)
y Chi-cuadrado (Pearson, 1900), respectivamente. En caso de no obtener la normalidad
de los datos se utiliz6 una prueba de permutaciones (Venkatraman & Begg, 1996). Para
los otros experimentos se aplica la misma premisa anterior, y en caso de no conseguir
la normalidad de los datos se indicara el uso de la prueba de T de Student (Gosset,
1908). En el caso de los analisis de patrén respiratorio y metabolismo, solo se utilizaron
los cinco ciclos mas largos consecutivos para cada individuo, considerandose el estado
mas profundo de reposo, exceptuando el numero de ciclos y porcentaje de
discontinuidad, correspondiente al total de la medicion de 12h. Para todos los andlisis
estadisticos se empled el software Statistica 6.0 (Statsoft Inc., Tulsa, OK), con un a de

0,05. Los graficos fueron realizados en Microsoft Excel (office 365).



RESULTADOS

Andlisis de los patrones de intercambio gaseoso y metabolismo:

Se logro registrar exitosamente periodos de DGE en todos los individuos evaluados
(Nie=9; Nuo=9; Nio=7; Nioo=7) durante las 12h de grabacion analizadas,
independiente del tratamiento o condicidon experimental (Fig. 7). No se encontraron
diferencias significativas entre los porcentajes de tiempo en DGE para los distintos
tratamientos experimentales (Prueba de permutaciones para el arcoseno del porcentaje
de DGE: F=2,05 y p=0,112), como tampoco para el numero de ciclos respiratorios

registrados en las 12h (F=1,40 y p=0,264; Fig. 8).

DGE total (12h)
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Figura 7. Porcentaje de tiempo en que se presentdé DGE, dentro del total de 12h de registro
respiromeétrico analizado, indicandose el promedio de la serie de datos en la base y la respectiva
linea de desviacion estandar. Para los dos tratamientos (LL, luz continua y LO, ciclo luz
oscuridad), en sus respectivas condiciones de medicion: luz (LLL y LOL) u oscuridad (LLO vy
LOO).

20



21

Ciclos totales registrados (12h)
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Figura 8. Numero de ciclos respiratorios en DGE, dentro del total de 12h de registro
respiromeétrico analizado, indicandose el promedio de la serie de datos en la base y la respectiva
linea de desviacion estandar. Para los dos tratamientos (LL, luz continua y LO, ciclo luz
oscuridad), en sus respectivas condiciones de medicion: luz (LLL y LOL) u oscuridad (LLO y
LOO).

En la duracién de los cinco ciclos analizados para las distintas fases del ciclo
caracteristico de DGE se obtuvo un promedio de 2227 + 925 s para las fases C+F (Fig.
9), de 228 + 37 s en la fase O (Fig. 10) y de 2434 + 941 s para la duracién total del ciclo
C+F+0 (Fig. 11), las cuales tampoco se vieron afectadas por los tratamientos (F=1,44 y
p=0,252; F=0,480 y p=0,699; y F=1,42 y p=0,259, respectivamente). En conjunto, las
fases C+F ocupan en promedio un 90,6 * 3,0% del tiempo total del ciclo y una frecuencia

promedio de 0,467 + 0,169 mHz (F=1,91 y p=0,332; Fig. 12).
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Figura 9. Grafico Tiempo (s) de duracién de las fases C+F del ciclo respiratorio en DGE,
correspondientes al promedio de los 5 ciclos consecutivos mas largos presentados dentro del
total de 12h de registro respirométrico analizado, indicAndose el promedio de la serie de datos en
la base y la respectiva linea de desviacion estandar. Para los dos tratamientos (LL, luz continua
y LO, ciclo luz oscuridad), en sus respectivas condiciones de medicion: luz (LLL y LOL) u
oscuridad (LLO y LOO).
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Figura 10. Tiempo (s) de duracion de la fase O del ciclo respiratorio en DGE, correspondientes
al promedio de los 5 ciclos consecutivos mas largos presentados dentro del total de 12h de
registro respirométrico analizado, indicandose el promedio de la serie de datos en la base y la
respectiva linea de desviacion estandar. Para los dos tratamientos (LL, luz continua y LO, ciclo
luz oscuridad), en sus respectivas condiciones de medicién: luz (LLL y LOL) u oscuridad (LLO y
LOO).
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Duracion total ciclo (C+F+0O)
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Figura 11. Tiempo (s) de duracién total del ciclo respiratorio en DGE (fases C+F+0),
correspondientes al promedio de los 5 ciclos consecutivos mas largos presentados dentro del
total de 12h de registro respirométrico analizado, indicAndose el promedio de la serie de datos en
la base y la respectiva linea de desviacion estandar. Para los dos tratamientos (LL, luz continua
y LO, ciclo luz oscuridad), en sus respectivas condiciones de medicion: luz (LLL y LOL) u
oscuridad (LLO y LOO).
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Figura 12. Frecuencia (mHz) de los ciclos respiratorios en DGE, correspondientes a los 5 ciclos
consecutivos mas largos presentados dentro del total de 12h de registro respirométrico analizado,
indicandose el promedio de la serie de datos en la base y la respectiva linea de desviacion
estandar. Para los dos tratamientos (LL, luz continua y LO, ciclo luz oscuridad), en sus respectivas
condiciones de medicién: luz (LLL y LOL) u oscuridad (LLO y LOO).



24

Con respecto al metabolismo, para los mismos cinco ciclos utilizados en la temporalidad,
se obtuvo que la emisién total de CO- (la cual corresponde al volumen liberado durante
la fase O; Fig. 13), fue de 26,6 + 6,3 mICO; en promedio para todos los individuos, con
promedios similares entre condiciones experimentales (F=0,773 y p=0,519). En
promedio 1,46+0,46 mICO./h x102 fueron liberados por ciclo (F=7,61 y p=0,526; N.S.,
Fig. 14), y 4,98+1,54 mICO./hg x10? calculando el promedio en funcién de la mp
(F=0,764 y p=0,524; Fig. 15). La emision maxima de CO,, correspondiente al maximo
volumen de CO; emitido durante 5 s consecutivos en la fase O para cada uno de los
ciclos analizados, fue de 0,367 + 0,074 mICO./h en promedio, también sin diferencias
estadisticamente significativas entre las condiciones experimentales (F=1,59 y p=0,215;

Fig. 16).
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Figura 13. Volumen total emitido de CO2 (ml), en cada uno de los 5 ciclos consecutivos mas
largos presentados dentro del total de 12h de registro respirométrico analizado, indicandose el
promedio de la serie de datos en la base y la respectiva linea de desviacién estandar. Para los
dos tratamientos (LL, luz continua y LO, ciclo luz oscuridad), en sus respectivas condiciones de
medicion: luz (LLL y LOL) u oscuridad (LLO y LOO).
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Figura 14. Volumen promedio emitido de CO2 (MICO2/h x102) durante todo un ciclo, en cada
uno de los 5 ciclos consecutivos mas largos presentados dentro del total de 12h de registro
respiromeétrico analizado, indicandose el promedio de la serie de datos en la base y la respectiva
linea de desviacion estandar. Para los dos tratamientos (LL, luz continua y LO, ciclo luz
oscuridad), en sus respectivas condiciones de medicion: luz (LLL y LOL) u oscuridad (LLO y
LOO).
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Figura 15. Volumen promedio emitido de CO- en funcién de la masa corporal (mICO2/hg x107?)
durante todo un ciclo, en cada uno de los 5 ciclos consecutivos mas largos presentados dentro
del total de 12h de registro respirométrico analizado, indicandose el promedio de la serie de datos
en la base y la respectiva linea de desviacién estandar. Para los dos tratamientos (LL, luz continua
y LO, ciclo luz oscuridad), en sus respectivas condiciones de medicion: luz (LLL y LOL) u
oscuridad (LLO y LOO).
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Emision maxima CO2
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Figura 16. Volumen méximo emitido de CO2 (ml/h) por 5s, en los 5 ciclos consecutivos més largos
presentados dentro del total de 12h de registro respirométrico analizado, indicandose el promedio
de la serie de datos en la base y la respectiva linea de desviaciéon estandar. Para los dos
tratamientos (LL, luz continua y LO, ciclo luz oscuridad), en sus respectivas condiciones de
medicion: luz (LLL y LOL) u oscuridad (LLO y LOO).
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Rendimiento:

Se logré construir exitosamente las curvas de rendimiento, mostrando el comportamiento
parabdlico esperado. En la Figura 17 se observan las curvas de rendimiento promedio
obtenidas para cada tratamiento (N.=7, No=8). Se obtuvieron los siguientes
estadigrafos para cada parametro evaluado: CTmin (t=0,495 y p=0,629; Fig. 18), CTmax
(t=0,305 y p=0,762; Fig. 19), Top (t=0,273 y p=0,789; Fig. 20), Tbr (t=0,229; p=0,769;
Fig. 21), analizados estadisticamente con la prueba de T de Student, y Dist max (F=1,48;

p=0,247, Fig. 22), analizado por ANCOVA.

Curva de Rendimiento & i
110 1
¢ LO
---------- Polindmica (LL)
90 4
""""" Polindmica (LO)
g 70 i  aabor T (SR 5t 4 :: [:
E B i g
E o s +
o 50 - i 3
D C
.-g '., '..' '_.'.'-
3 ; }
> 30 A1 &
10 +
T T T T
-10 - S
0 10 20 30 40 50

Temperatura (°C)

Figura 17. Velocidad promedio (cm/min) obtenido para cada tratamiento experimental, en funcién
de la temperatura (°C). En rojo: luz continua (LL), y en azul ciclo luz/oscuridad (LO). Misma clave
de color para representar las curvas de los polinomios de grado dos, en lineas punteadas. Cada
punto estd acompafiado de su barra de desviacion estandar.
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Figura 18. Temperatura critica minima, CTmin (°C), obtenida en funcién de los tratamientos
experimentales de “luz continua” (LL) y “ciclo luz/oscuridad” (LO). Indicandose el promedio de la
serie de datos en la base y la respectiva linea de desviacion estandar.
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Figura 19. Temperatura critica méxima, CTmax (°C), obtenida funcion de los tratamientos
experimentales de “luz continua” (LL) y “ciclo luz/oscuridad” (LO). Indicandose el promedio de la
serie de datos en la base y la respectiva linea de desviacion estandar. b
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Figura 20. Temperatura optima, T op (°C), obtenida funcién de los tratamientos experimentales
de “luz continua” (LL) y “ciclo luz/oscuridad” (LO). Indicandose el promedio de la serie de datos
en la base y la respectiva linea de desviacion estandar.
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Figura 21. Amplitud de rendimiento, Tbr (°C), obtenida funcién de los tratamientos experimentales
de “luz continua” (LL) y “ciclo luz/oscuridad” (LO). Indicandose el promedio de la serie de datos
en la base y la respectiva linea de desviacion estandar.
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Figura 22. Distancia méaxima recorrida en 4 minutos, Dist max (cm), por los individuos en funcién
de los tratamientos experimentales de “luz continua” (LL) y “ciclo luz/oscuridad” (LO). Indicandose
el promedio de la serie de datos en la base y la respectiva linea de desviacion estandar.
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Temperatura preferencial:

Para el experimento de temperatura preferencial (Fig. 23) se obtuvo que, independiente
del tratamiento, los individuos en promedio prefieren una temperatura de 34,65 + 0,15°C,
sin encontrar diferencias estadisticamente significativas (N..=16; No=21; DS, =4,94;
DS.0=5,72; prueba de T de Student: t=0,165; p=0,870). Hubo individuos que incluso

prefirieron temperaturas cercanas o superiores a los 40°C.
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Figura 23. Grafico de cajas y bigotes para la temperatura preferencial de A. trifasciatus luego de
dos horas de reposo en un gradiente térmico, donde las lineas horizontales en las cajas y bigotes
representan en inicio y final de los cuartiles, la x corresponde al promedio de los valores y los
circulos a datos fuera del rango normal. En funcién de los tratamientos experimentales de “luz
continua” (LL) y “ciclo luz/oscuridad” (LO).
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Longevidad:

Con respecto a la longevidad, se encontré que los individuos mantenidos en condiciones
de luz oscuridad vivieron significativamente mas que aquellos expuestos a luz continua
(NL=24; NLo=23; F=4,72; p= 0,0353), en promedio unos 23 dias mas (Fig. 24). Siendo
esta la ultima diferencia significativa entre tratamientos. También se obtuvo que para
ambos tratamientos los individuos tuvieron una tasa de aumento promedio de peso de

un 0,45 mg/dia y 0,33 mg/dia, para LL y LO respectivamente.
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Figura 24. Longevidad (dias) de A. trifasciatus en funcién de los tratamientos experimentales de
“luz continua” (LL) y “ciclo luz/oscuridad” (LO). Se indica el valor promedio de la serie de datos
en la base y la respectiva linea de desviacion estandar.



DISCUSION

El protocolo experimental de exposicidon a luz artificial continua no representa,
aparentemente, un factor perturbador evidente de los patrones respiratorios y de emision
de CO; durante reposo, ni en el rendimiento o temperatura preferencial de individuos de
A. trifasciatus capturados y mantenidos en cautiverio. Tampoco se presentaron efectos
a corto plazo en aquellos individuos mantenidos con ciclos de LO expuestos a luz
artificial durante los experimentos de respirometria. Por otro lado, se obtuvieron
diferencias significativas en la longevidad de los individuos, lo que apuntaria a un efecto
negativo acumulativo, que no fue percibido luego de solo una semana de tratamiento.
Pudiendo existir consecuencias fisiolégicas en el organismo de los individuos,
posiblemente debido a los costos energéticos de sufrir un estimulo visual constante, o
alteraciones de vias metabdlicas, como podria ser la de la melatonina (Vivien-Roels &
Pévet, 1993), directamente relacionada con el ciclo circadiano de luz/oscuridad,
alteracion en mecanismos oxidativos (Hockberger y col., 1999) o disminucién de la
respuesta inmune (Durrant y col., 2015) y sus consecuencias. Quizas en un andlisis
semanal de los parametros fisiol6gicos evaluados hasta el fallecimiento de los individuos
se podria haber obtenido alguna diferencia significativa entre los tratamientos,
acompafnada del resultado obtenido para la longevidad, hipotetizando principalmente
cambios en el patron respiratorio o en el metabolismo, suponiendo que el gasto
energético dedicado en el experimento de velocidad de caminata no sea tan significativo,

tal como se discute mas adelante.

La mantencién en condiciones de laboratorio permite homogeneizar los factores
ambientales que pueden intervenir en los resultados de los experimentos, sin embargo,

el tiempo de aclimatacién més el de tratamiento luminico corresponden a un extenso
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periodo donde los individuos encontraron alimento y agua a libre disposicion
continuamente, evitando esfuerzos de forrajeo y la fatigosa tarea de volar, de alto costo
energético, temperaturas ambientes estables y la ausencia de amenazas depredadoras,
cuyos beneficios pueden observarse en el continuo aumento de peso para la mayor parte
de los individuos. Pudiendo este aumento artificial en el bienestar de los individuos
compensar 0 minimizar posibles efectos negativos de la exposicién continua a luz
artificial, como la falta de alteracion del periodo de reposo, o capacidades fisicas
similares en el experimento de rendimiento, ya que ambos grupos provienen de un largo
periodo de “sedentarismo”. Por lo que no seria razonable concluir que la misma falta de
perturbacion es aplicable a animales en condiciones de vida libre, para ello seria util
realizar los experimentos directamente en animales provenientes de poblaciones
expuestas a distintos niveles de ALAN, quizas omitiendo incluso la semana en que estos

fueron aclimatados al laboratorio, para evitar los efectos antes mencionados.

Sin embargo, tampoco se debe olvidar que naturalmente los insectos presentan
mecanismos para lidiar con el exceso de luz ambiental, donde las células oculares al
verse saturadas por aumentos en la intensidad de la luz presentan mecanismos para
regular la cantidad de luz que alcanzan los fotorreceptores, por medio de la reubicacion
de los pigmentos y/o por medio de cambios estructurales que limitan la cantidad de luz
que pasa entre los omatidios del ojo (Champman, 2013). Ademas, la actividad cerebral
requiere grandes gastos energéticos, con un 20% del metabolismo en reposo dedicado
solo al sistema visual (Lehmann & Schiitzner, 2010), lo que motiva la regulacién de la
informacion que ingresa por los canales visuales, por lo que, al disminuir la demanda
metabdlica, 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
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a los ganglios del térax y el abdomen (Chown, 2011; Bustami & Hustert, 2000; Chown &

Holter, 2000).

Con respecto a los resultados obtenidos para la temperatura preferencial, escapando de
los efectos luminicos, los altos valores de temperatura elegidos contrastan con los
utilizados en el experimento de rendimiento, donde una exposicion a 35°C y 40°C por 10
min afectaba la capacidad locomotora de los individuos, aumentando considerablemente
la variabilidad en la reaccién de estos, entre quedar quietos o caminar. En el terrario
donde presentaban un gradiente térmico y libertad para moverse y regular su
temperatura conductualmente, en ambos tratamientos la mitad de los individuos
prefirieron temperaturas entre los 35°C y 45°C, lo que apoyaria el aumento de
variabilidad en la capacidad locomotora en el experimento anterior, existiendo individuos
con distintas tolerancias al calor, lo cual a su vez depende de las necesidades fisiol6gicas
que estos tengan que los inciten a preferir esas temperaturas. Salta a la vista la
mantencién de dichas temperaturas seleccionadas por un periodo de dos horas. Puede
ser que las condiciones experimentales, con una temperatura maxima de 25°C, por unas
cuantas horas, no provee la cantidad de energia térmica ambiental que requiere su
organismo ectotermo para satisfacer sus necesidades fisiol6gicas, ya que en la
naturaleza pueden regular conductualmente su temperatura buscando entre los distintos
microclimas del ambiente, por lo que podrian haber preferido satisfacer procesos
fisioldgicos que requieran de “altas temperaturas” al tener la oportunidad, ya que estos
altas temperaturas preferidas contrastan con la temperatura optima de rendimiento

obtenida cercana a los 30°C, sumado a que estas se mantuvieron su estado quiescente.
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Hasta donde se tiene conocimiento este es el primer trabajo que asocia la contaminacion
luminica con el patrén respiratorio de reposo en insectos, lo que imposibilita la
comparacion resultados de otros trabajos.

Con respecto al resultado principal obtenido, la diferencia de longevidad entre los
tratamiento, si efectivamente se presentase este efecto en la naturaleza tendria
consecuencias muy negativas para las poblaciones de A. trifasciatus, ya que al disminuir
la longevidad se afectaria directamente el fithess de estos insectos al reducirse su
ventana temporal reproductiva, junto con un menor tiempo de permanencia en el
ambiente, implicando un decline en sus poblaciones y afectando los procesos
ecosistémicos en los que estan involucrados, como polinizacion o redes tréficas. Esto en
el caso de que en el ambiente natural la sobrevida observada sea significativa, ya que,
como se describid anteriormente, las condiciones de laboratorio son muy amenas para
los individuos, donde estos incluso llegaron a presentar perdidas de extremidades al
aumentar su edad, sin afectar visiblemente su bienestar, cuando en la naturaleza la
presencia de depredadores, escasez de recursos alimentarios o la falta de extremidades

puede hacer que esta diferencia de sobrevida no sea significativa.



CONCLUSION

Con respecto a la hipétesis postulada en este trabajo, la exposiciébn continua a luz
artificial durante el periodo de reposo de Astylus trifasciatus no mostré efectos
significativos sobre los parametros fisiologicos evaluados en comparacion al grupo
control, a excepcién de la longevidad de los individuos, variable que esta sujeta a un
periodo mas largo de exposicion a las condiciones de tratamiento luminico que aquellos

evaluados experimentalmente luego de una o dos semanas de tratamiento.

Seria importante analizar mas ampliamente los efectos sobre la longevidad de los
individuos mediante experimentos donde estos sean expuestos durante distintos
periodos de tiempo a una perturbacion luminica, e incluso a distintos niveles de
perturbacion, durante su periodo de reposo, junto con evaluar si la diferencia en
longevidad es lo suficientemente significativa como para afectar el fithess de los
animales, y por ultimo llevar esta interrogante al medio natural, evaluando la longevidad
en poblaciones expuestas a distintos niveles de contaminacién luminica para determinar
la relevancia de esta perturbacion sobre ellos, y otros insectos diurnos en general,

evaluando si es un factor que propicie el ya acentuado decline poblacional de estos.

Resulta interesante determinar los mecanismos y procesos detras de los cambios
provocados por la contaminacion luminica tanto a nivel fisiologico, etolégico y
poblacional, junto con sus consecuencias ecoldgicas y ecosistémicas. Esto podria ser
aplicable para cualquier componente vivo del medio ambiente, sin embargo, vale la pena
resaltar la importancia a nivel entomolégico debido a su importancia como principales
actores que mueven biomasa desde los sistemas limnoldgicos a los terrestres debido a
su ciclo de vida anfibio (Baxter y col., 2004; Paetzold y col., 2011; Kraus y col., 2014),

junto a los vitales servicios ecosistémicos que brindan como polinizadores, detritivoros,
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reguladores de plagas nocivas para el hombre (Kremen & Chaplin-Kramer, 2007;
Cardenas y col., 2008; Yang & Gratton, 2014; Noriega y col., 2018; Schowalter y col.,
2018), y los posibles deservicios como la zoonosis de enfermedades mortales y plagas
(Jenkins, 1960; Drake & Wang, 2013; Gonzales y col., 2014; Sarwar, 2017), cuyo
delicado equilibrio de ser alterado puede tener consecuencias irreversibles para el medio

ambiente, la salud humana y seguridad alimenticia de las naciones.

Con respecto al caso de Chile central, independiente de los resultados obtenidos en este
estudio, como hot spot de biodiversidad y con el conocimiento ya existente de los efectos
nocivos de ALAN sobre los insectos en general, es razén suficiente para promover
acciones y legislaciones que enfaticen el control y mitigacién de la contaminacién
luminica. El alto nivel de urbanizacion y cambio en el uso de suelo de esta zona ya son
amenazas de por si para las poblaciones de insectos y fauna en general, sin embargo,
la luz emitida desde lar urbes y zonas rurales se esparce a través del ambiente, donde
incluso las barreras naturales como las estructuras cordilleranas naturales estan
contaminadas por ALAN (Fig. 1), siendo un peligro para la conservacion de insectos en

esta region, y Chile en general.
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