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RESUMEN

Actualmente, el uso masificado de fuentes de luz artificial permite el desarrollo de varias actividades.
Sin embargo, pueden causar perturbaciones en los insectos adaptados a los cambios de luz natural.
El objetivo fue recopilar evidencia de los efectos de la luz artificial en los insectos del orden
Coleoptera. Los resultados evidencian sensibilidad hacia la luz, debido a los fotorreceptores de los
coledpteros. Identificamos repercusiones a nivel individual, poblacional y comunitario. Estos efectos
tienen aplicacion para la gestion de la iluminacion en la conservacion ecoldgica, manejo de plagas e
investigaciones médicas. Concluimos que los efectos son potenciales para la pérdida de biodiversidad
si la gestidn de la iluminacién no es la adecuada.

Palabras clave: luz artificial, bioluminiscencia, Coleoptera, distribucion, orientacién
ABSTRACT

Today, the mass use of artificial light sources makes it possible to engage in range of activities.
However, it may also lead to disturbances in the behavior of insects adapted to changes in natural
light. The aim of this study was to gather evidence of the effects of artificial light on insects from
the order Coleoptera. The results showed sensitivity to light due to the photoreceptors possessed by
beetles. We identified repercussions at individual, population and community levels. These effects
have implications for lighting management in the contexts of ecological conservation actions, pest
management and medical research. We concluded that the potential effects could include biodiversity
loss, if lighting management is not properly applied.
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Introduccion

La luz como factor ambiental es fundamental para
el ritmo bioldgico de los animales, y es notable en la
bioluminiscencia o la orientacion por cuerpos celestes
(Teikari, 2007; Elgert et al., 2020; Foster et al., 2021). Los
patrones de luz natural estan regidos principalmente por
el Sol y la Luna, y varian segun el tiempo y la ubicacion
geografica (Longcore y Rich, 2016). Con las fuentes de
luz artificial, el ser humano es capaz de modificar dichos
patrones para realizar actividades en horas nocturnas.
Esto ha generado un incremento de areas iluminadas,
que entre 2012 y 2016 aumentaron 2,2 % al afio, a escala
mundial (Kyba et al., 2017). Entre 1998 y 2018, alrededor
del 50 % de areas naturales protegidas experimentaron
mayor iluminacién nocturna, con mayor frecuencia en
Norteamérica, Europa y Asia occidental (Mu et al., 2021).

La iluminacién artificial es beneficiosa para el control
de plagas e identificacion de vectores (Kim et al., 2019;
Lima et al., 2015). Sin embargo, existen casos en los que
su accién es neutral, como en la polinizacién por polillas
de la planta Silene latifolia Poir. (Macgregor et al., 2019)
o el desarrollo de larvas de Photuris sp. (Owens y Lewis,
2021b). Por otro lado, puede dificultar el desarrollo y la
interaccion con el entorno en especies crepusculares y
nocturnas (Longcore y Rich, 2016), lo que repercute en
el tamafo poblacional de polillas y luciérnagas (Owens
y Lewis, 2018), el aumento de vectores de la dermatitis
linearis (Maryam et al., 2017) y la alteracién de la
estructura comunitaria (Davies et al., 2017; Manfrin et al.,
2017; Deichmann et al., 2021).

Con el fin de controlar el impacto de la iluminaciéon
artificial, se requiere ajustar la luminosidad segun la
sensibilidad del fotorreceptor. Asimismo, existe necesidad
de seleccionar especies indicadoras de calidad nocturnay
de urbanizacion (Gonzalez et al., 2014; Sordello, 2017). Por
la problematica y las razones mencionadas, este articulo
de revisidn tiene como objetivo recopilar evidencia de
los efectos de la luz artificial en los insectos del orden
Coleoptera.

Caracteristicas de la luz
Propiedades de la luz

El espectro electromagnético abarca longitudes
de ondas y se miden en nandémetros. La luz agrupa el
espectro visible al ser humano aproximadamente entre
los 400 a 700 nm (Owens y Lewis, 2018). En la fotometria,
la cantidad de luz en un ambiente se puede representar
mediante la intensidad luminosa (cd), el flujo luminoso
(lm), la luminancia (cd/m?), la iluminancia (lux), entre
otros métodos; mientras que la astronomia utiliza
magnitudes absolutas (M), magnitudes relativas (m) y
brillo de superficie (mag/arcsec?) (Teikari, 2007).

La polarizacidn electromagnética consiste en el cambio
de direccién y densidad de ondas electromagnéticas que
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inciden sobre una superficie; naturalmente se presenta la
luz parcialmente polarizada linealmente. Como ejemplos
de superficies que generan esta luz polarizada estan la
atmosfera y la hidrosfera (Horvath et al., 2009). A pesar
de que las mediciones de luz no son buenos predictores
del impacto hacia otros organismos, pues priorizan la
sensibilidad delojohumanoenvezdeotros fotorreceptores
(Longcore y Rich, 2016), son usados para la gestion de la
iluminacién en los estandares y categorizacidon de zonas
(Jagerbrand y Bouroussis, 2021; Teikari, 2007).

Fuentes de luz artificial

Cada fuente de luz artificial posee una distribucion
espectral de potencia (SPD, siglas en inglés) que consiste
en la distribucion de longitudes de onda emitidas. La
agrupacion de estas ondas define una temperaturade color
correlacionada (TCC) que se mide en kelvin (K). Los valores
bajos corresponden a mayor cantidad de longitudes de
onda largas y una luz calida (ambar), mientras que los
valores altos a mayor cantidad longitudes de onda cortas
y una luz fria (azul) (Longcorey Rich, 2016). Las SPD tienen
mayor energia en determinadas longitudes de onda vy
pueden dar lugar a una TCC. Por ejemplo, los ledes con
un rango entre 2700 Ky 6500 K pueden coincidir con las
fuentes incandescentes con rango entre 2400 Ky 2800 K
(Jagerbrand y Bouroussis, 2021; Longcore y Rich, 2016).

Las fuentes de luz artificial tienen un amplio desarrollo
tecnologico; se iniciaron con las fuentes incandescentes,
de vapor de mercurio de baja presion (fluorescentes) y
haldgenas. Estas fueron reemplazandose sucesivamente
para mejorar el periodo de vida, eficiencia energética y
otros atributos, como el rendimiento cromatico, hasta
tal punto que las fuentes de luz artificial emitian mayor
radiacion ultravioleta e infrarroja (calor). Con la aparicidn
de fuentes de sodio de alta presion (HPS, por sus siglas
en inglés), baja presion (LPS, por sus siglas en inglés) y
los ledes, se logra reducir tales emisiones y el mercurio,
y aumentar el periodo de vida y eficiencia energética
(Owens y Lewis, 2018; Teikari, 2007). Asimismo, reducen
los efectos en la biodiversidad; por ejemplo, los ledes
de luz cdlida disminuyen la luz ultravioleta y longitudes
de onda corta, que son muy atractivas para los insectos
(Longcore y Rich, 2016).

Sensibilidad de los insectos hacia la luz

Los fotorreceptores de los insectos generalmente
son sensibles a longitudes de onda del azul, verde y
ultravioleta. Sison atraidos por una fuente de luz artificial,
se da fototaxia positiva; en caso contrario, es fototaxia
negativa. Entre las caracteristicas fisioldgicas que pueden
definir el comportamiento, se encuentran los genes de la
opsina, que ajustan la sensibilidad de los fotorreceptores
(Kim et al., 2019). Los insectos presentan tres tipos de
opsina: UV, SWy LW. La opsina tipo SW otorga sensibilidad
alas longitudes de onda azul; sin embargo, los coledpteros
de las familias taxondmicas Chrysomelidae, Coccinellidae
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y Buprestridae carecen de ello; en cambio, desarrollaron la
sensibilidad mediante la duplicacidn de genes de la opsina
tipo UV (Sharkey et al., 2017).

El tiempo de incidencia y la intensidad de luz influyen
en los ritmos bioldgicos de diversos lapsos a través
del fotoperiodo. El comportamiento reproductivo de
Harmonia axyridis (Pallas, 1773) (Coleoptera: Coccinellidae)
es mas activo a medida que aumenta el tiempo de luz en
los fotoperiodos de 0:24 a 24:0 (luz: oscuridad) (Wang
et al., 2014a). Este ultimo fotoperiodo puede aumentar
la mortalidad a largo plazo como en Astylus trifasciatus
(Guérin-Méneville, 1844) (Coleoptera: Melyridae)
(Valenzuela-Zuccar, 2020). También interfiere con la
bioluminiscencia; mientras los LPS afectan mas a especies
con bioluminiscencia amarilla, los ledes blancos afectan
mas a especies con bioluminiscencia verdes (Owens vy
Lewis, 2018).

A nivel ecoldgico, la luz artificial genera efectos de
fijacion, barrera o succién hacia los insectos. Por ejemplo,
la luz polarizada proveniente de materiales artificiales
atrae insectos acuaticos que luego ovipositan en estas
superficies en vez de cuerpos de agua y, dependiendo del
material de la superficie, aumentan la tasa de mortalidad
de insectos (Horvath et al., 2009). En otros casos favorece
la depredacion de algunos coledpteros categorizados
como controladores bioldgicos (Miller et al., 2017; Bennie
etal., 2018).

Metodologia

Para la revision sistematica de las evidencias se adaptd
el protocolo de Denyer y Tranfield (2009), que organiza la
revision sistematica, incluyendo los resultados en cinco
pasos.

Alcance del estudio

Para el andlisis de las evidencias se plantearon las
siguientes preguntas: ¢En qué condiciones la luz artificial
afecta alos coledpteros? ¢Cudles son las caracteristicas de
los coledpteros afectadas por la luz artificial? ¢ A qué nivel
de organizacién ecoldgica se presentaron los efectos?

Localizacion de estudios

La busqueda sistematica se realizo en la base de datos
Scopus. Los términos empleados fueron: («artificial
light» OR «light pollution» OR «photo pollutions)
«coleoptera» AND «insect» («vision» OR «adaptation»
OR «attraction»). La busqueda manual se efectud a partir
de la bibliografia de articulos de revisidn y de estudios
seleccionados por busqueda sistematica.

Seleccion de estudios

El primer criterio fue la menciéon de organismos con
taxonomia del orden Coleoptera en los estudios. Para ello,
se procediod a leer el titulo, el resumen y los principales

- Voly/N 3 O

resultados. Se excluyeron estudios no alineados al tema,
duplicados y de revisién. También se descartaron estudios
que no reportan alguna caracteristica de la fuente artificial
de luz y resultados hasta nivel taxondmico de orden. Con
estos criterios se selecciond 62 estudios.

Andlisis y sintesis

Conforme a las preguntas planteadas se realizd una
descripcion de las principales caracteristicas afectadas.
Asimismo, los efectos se categorizaron segun el nivel de
organizacién ecolégica mediante los conceptos descritos
por Haynes y Robertson (2021). Para una mayor sintesis
tabulamos los efectos y analizamos su repercusidon en
la gestidn de la iluminacidon con mayor énfasis en la
conservacion.

Resultados
Efectos a nivel individual

Interfiere con la bioluminiscencia (tabla 1). Lampyris
noctiluca (Linnaeus, 1767) (Coleoptera: Lampyridae),
Photuris  versicolor  (Fabricius, 1798) (Coleoptera:
Lampyridae), Photinus pyralis (Linnaeus, 1767) (Coleoptera:
Lampyridae) y machos de Aquatica ficta (E. Olivier, 1909)
(Coleoptera: Lampyridae) reducen la frecuencia de
destellos a mayor iluminancia (Firebaugh y Haynes, 2016,
2019; Owens et al., 2018; Elgert et al., 2020). El destello de
hembras de L. noctiluca con mayor brillo pueden mitigar
los efectos de la luz artificial, aunque a mayor tiempo de
exposicion dejan de destellar (Elgert et al., 2021a, 2021b).
Los destellos de machos de Photinus obscurellus (LeConte,
1851) (Coleoptera: Lampyridae) tienen mayor notoriedad
a mayor iluminancia y luz roja; las hembras reducen la
notoriedad del destello segun las longitudes de onda.
Asimismo, evidenciaron un cambio adaptativo temporal
en ambos sexos (Owens y Lewis, 2021a).

Otros efectos se encontraron en la etapa larvaria
(tabla 1). En larvas de A. ficta evidenciaron la represion
de genes relacionados con el ritmo circadiano, desarrollo
de ovocitos, metabolismo y regulacion hormonal (Chen
et al., 2021). Al cambiar a un fotoperiodo de verano-
otono, las larvas de estadio temprano de Photuris sp.
aumentaron de peso (Owens y Lewis, 2021b). Algunos
dependen de lailuminacidn para orientarse (tabla1). Luces
verdes de misma intensidad desorientan a Kepher lamarcki
(MacLeay, 1821) (Coleoptera: Scarabaeidae) (El Jundi et al.,
2015). Smolka et al. (2016) evidenciaron que la tortuosidad
de la misma especie aumenta a menor luminancia, aligual
que en Scarabaeus satyrus (Boheman, 1860) (Coleoptera:
Scarabeidae). S. satyrus se desorienta con iluminacién
indirecta, debido al uso de sefales terrestres para
orientarse en sitios iluminados (Foster et al., 2021).

Se activan o inhiben patrones de comportamiento
(tabla 1). Machos de Pterostichus melanarius (llliger, 1798)
(Coleoptera: Carabidae) en luz blanca y roja caminan
menos tiempo con mayor duracién en sus pausas. De
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Tabla 1. Efectos a nivel individual generado por fuentes de luz artificial en el orden Coledptera
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Taxo6n Colory/o longitud de Fuent-e d.e luz Medida fotométrica Efecto Referencia
onda (nm) artificial
Lampyridae
Blanco (455) - 15 - 20 lux ( )
Elgert et al., 2021a
- 7 - 20 lux . Alt.er.a ta .
bioluminiscencia
Blanco (660, 440) 0,5 - 40 lux
LED (Elgert et al., 2020)
. . 15 - 20 lux
Lampyris nocticula Blanco
=15 lux (Stewart et al., 2020)
Narania LPS > 0,02 lux Menor probabilidad de (Van den Broeck et al.,
) apareamiento 2021a, 2021b)
Blanco Haldégeno 0,07 - 0,3 lux (Bird y Parker, 2014)
19
Blanco (452, 616,43), 1;(01%’2‘012) toifsg
Photinus obscurellus azul (455,31), ambar Temis (Owens y Lewis, 2021a)
(613,41) y rojo (658,06) 608
aob,ecm Altera la
Photuris versicolor - 301,24 lux bioluminiscencia (Firebaugh y Haynes, 2016)
57,4 lux (Firebaugh y Haynes, 2019)
Photinus pyralis Blanco -
P LED 301,24 lux Menor proba.bllldad de (Firebaugh y Haynes, 2016)
cortejo
444 - 533 20 - 200 lux _ Alterala (Owens et al., 2018)
bioluminiscencia
Aquatica ficta Represion de la
Blanco (446, 515, 629) =10 lux expresion genética de (Chen et al., 2021)
las larvas
Blanco 50 lux Aumento de peso de
las larvas de estadio
Photuris sp. - Fluorescente 1665 lux temprano (Owens y Lewis, 2021b)
Blanco LED 16 - 800 lux Limita el movimiento
R de larvas
Lamprigera sp. - >3 lux (Mbugua et al., 2020)
Scarabeidae
3,89 x 10" - 4,21 x 10%
Kepher lamarcki Verde (530) LED fotones Desorientacion (ELJundi et al., 2015)
cm?s
) Haldgeno <0,0001 cd/m? Aumentg dela (Smolka et al., 2016)
tortuosidad
Scarabaeus satyrus 0 - 107 1
- Variado* w Desorientacion (Foster et al., 2021)
cm? ssrnm
Oryctes rhinoceros Blanco LED - Fototaxia positiva (Indriyanti et al., 2021)
Carabidae
W
' Blanco (320, 780) HPS m? Altera el movimiento
Pterostlci'lus en el tiempo, (Allema et al., 2012)
melanarius Rojo (620,5, 645) <01W velocidad y pausas
mZ
Chlaenius nigricornis LED M ividad
. Blanco 10 - 20 lux enoractivida (Eccard et al., 2018)
Limodromus nocturna
longiventris
Silphidae
Silpha tristis i
Blanco LED 10 - 20 lux Menor actividad (Eccard et al., 2018)
nocturna

Thanatophilus sp.
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Tenebrionidae
Phaleria maculata Blanco LED 60 - 120 lux Menor actividad (Quintanilla-Ahumada et
nocturna al., 2021)
Coccinellidae
Propylea japonica Altera el (Wang et al., 2014b)
K i 395 - 685 LED 600 - 2100 lux comportamiento )
Harmonia axyridis reproductivo (Wang et al., 2014a)
Coccinella Blanco (300 - 2500) y .
septempunctata 340 - 689 (Jiuxuan et al., 2013)
Henosepilachna 340 - 450, Halégeno 10 - 190 lux Fototaxia positiva
vigintioctomaculata 504 - 689y (Jiuxuan et al., 2015)
(Motschulsky, 1857) 300 - 2500
Bothrideridae
Dastarcus . .
helophoroides 300 - 860 LED 1-600 lux Fototaxia positiva (Wang et al., 2021)
Curculionidae
Eucryptorrhynchus
scrobiculatus
Blancoy 400 - 660 1000 lux (Wen et al., 2018)
Eucryptorrhynchus
brandti
Xylosandrus Blanco, verde (525) y
crassiusculus UV (395) (Gorzlancyk et al., 2013)
Rojo (625), blanco -
Sitophilus zeamais (465, 525, 600) y UV (Marchioro y Faccoli, 2021)
(410) LED Fototaxia positiva
Azul (470), verde (536),
amarillo (592) y 0.25 ‘:nm—z‘;‘ (Nakamoto y Kuba, 2004)
Euscepes rojo (652)
postfasciatus 290,5x10™
uv umol a 50 cm (Katsuki et al., 2012)
m?s
. . Rojo (660), verde (510) B
Sitophilus oryzae y azul (440) 25 -100 lux (Jeon et al., 2012)
Tenebrionidae
Rojo (625) y UV (410) (Marchioro y Faccoli, 2021)
Tribolium castaneum LED - Fototaxia positiva
UV (390) (Duehl et al., 2011)
Chrysomelidae
Podontia affinis 379 - 521 - (Tay et al., 2021)
LED
Blanco, azuly verde 351,2 - 736,8 lux Fototaxia positiva
AW“W?W (Timothy et al., 2020)
Sfoveicollis Blanco Incandescente 1094,2 lux
Melolonthidae
Lampara de xeon
Exolontha castanea 365 - 630 de alta presion 10 - 300 lux Fototaxia positiva (Shang et al., 2022)
(HPXL)
Anobiidae
306,8 x 10" - 1052 x 10"
Lasioderma serricorne UV, azuly blanco LED fotones Fototaxia positiva (Katsuki et al., 2013)
m?s
Cerambycidae
Prionoplus reticularis Blanco MH 4900 lm (Pawson y Watt, 2009)
; Fototaxia positiva
Arhopalus ferus Blanco, verde, rojo, Fluorescente - (Pawson et al., 2009)

(Mulsant, 1839)

amarilloy UV
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Ptinidae
Lasioderma serricorne UV (375) (Miyatake y Omae, 2014)
Stegobium paniceum uv (377) - 107 4x10 % Fototaxia positiva (Hironaka et al., 2017)
(Linnaeus, 1758) cm’s
Staphylinidae
Paederus fuscipes Blanco Fluorescente = 1,206 lux Fototaxia positiva (Maryam et al., 2017)

La medicion fue la luz incidente de varias fuentes de luz (*)

igual forma, las hembras aumentan su velocidad con
mayor duraciéon en sus pausas (Allema et al., 2012).
Dificulta la alimentacidon nocturna de Phaleria maculata
(Kulzer, 1959) (Coleoptera: Tenebrionidae) (Quintanilla-
Ahumada et al., 2021). Larvas de estadio tardio de Photuris
sp. excavan u ocultan (Owens y Lewis, 2021b). En cambio,
las larvas de Lamprigera sp. (Coleoptera: Lampyridae) se
quedan inmoviles (Mbugua, Wong y Ratnayeke, 2020).
La iluminacion artificial reduce la actividad nocturna
de Chlaenius nigricornis (Fabricus, 1787) (Coleoptera:
Carabidae), Limodromus longiventris (Mannerheim, 1825)
(Coleoptera: Carabidae) y P. melanarius. En menor medida
a Silpha tristis (llliger, 1798) (Coleoptera: Silphidae) y
Thanatophilus sp. (Coleoptera: Silphidae) (Eccard et al.,
2018).

Diversas especies tienen fototaxia positiva a la luz
UV (tabla 1). Algunos tienen respuestas similares o
mayores a otras longitudes de onda. Para Xylosandrus
crassiusculus (Motschulsky, 1866) (Coleoptera:
Curculionidae), Euscepes postfasciatus (Fairmaire, 1849)
(Coleoptera: Curculionidae) y Podontia affinis (Grondal,
1808) (Coleoptera: Chrysomelidae) se puede optar por
la luz verde (Nakamoto y Kuba, 2004; Gorzlancyk et al.,
2013; Tay et al., 2021). La luz roja también es atractiva
para Sitophilus zeamais (Motschulsky, 1855) (Coleoptera:
Curculionidae), Tribolium castaneum (Herbst, 1797)
(Coleoptera: Tenebrionidae) y Coccinella septempunctata
(Linnaeus, 1758) (Coleoptera: Coccinellidae) (Jiuxuanetal.,
2013; Marchioroy Faccoli, 2021). La luz azuly blanca atraen
mas a Aulacophora foveicollis (Lucas, 1849) (Coleoptera:
Chrysomelidae) (Timothy et al., 2020). Pawson y Watt
(2009) capturaron mas individuos de Prionoplus reticularis
(White, 1843) (Coleoptera: Cerambycidae) con luz de
haluro metalico (MH). Los fluorescentes blancos con alta
iluminancia aumentaron la captura de Paederus fuscipes
(Curtis, 1826) (Coleoptera: Staphylinidae) (Maryam et al.,
2017). Caso similar fue para Oryctes rhinoceros (Linnaeus,
1758) (Coleoptera: Scarabaeidae) con mas individuos en
trampas cerca al alumbrado publico (Indriyanti et al.,
2021).

Asimismo, se evidenciaron particularidades por
especie. Para Lasioderma serricorne (Fabricius, 1792)
(Coleoptera: Ptinidae) la luz reflejada es mas atractiva que
la directay la atraccidon puede variar segliin el sexo y estado
de desarrollo del individuo (Katsuki et al., 2013; Miyatake y
Omae, 2014). A medida que se aumenta la iluminancia por

luces entre 365-420 nm, mayor es la atraccion de Exolontha
castanea (Zhang, 1965) (Coleoptera: Melolonthidae)
y varia segun el sexo (Shang et al., 2022). La fototaxia
de Eucryptorhynchus scrobiculatus (Motschulsky, 1854)
(Coleoptera: Curculionidae) y Eucryptorrhynchus brandti
(Harold, 1881) (Coleoptera: Curculionidae) varian segun
el sexo, tiempo sin alimento y tiempo de iluminacion
(Wen et al., 2018). Para E. postfasciatus la luz UV difusa
es mas efectiva (Katsuki et al., 2012). La luz azul con
menor iluminancia es mas atractiva para Sitophilus
oryzae (Linnaeus, 1763) (Coleoptera: Curculionidae) (Jeon
et al., 2012). Dastarcus helophoroides (Fairmaire, 1881)
(Coleoptera: Bothrideridae) prefiere la luz infrarroja
cercana de 700 nmy una iluminancia de siete luxes (Wang
etal., 2021).

También afectaelapareamiento (tabla1).EnL. noctiluca
y P. pyralis se reportd que la capacidad de los machos en
localizar el destello de las hembras se reduce en mayor
medida por la iluminancia (Bird y Parker, 2014; Firebaugh y
Haynes, 2016; Elgert et al., 2020; Stewart et al., 2020; Van
den Broeck et al., 2021b, 2021a). Owens y Lewis (2021a)
evidenciaron un caso similar en P. obscurellus, con menor
respuesta de las hembras a los destellos de los machos,
aunque mas notorio fue con luz dmbar brillante. En H.
axyridis y Propylea japonica (Thunberg, 1781) (Coleoptera:
Coccinellidae) evidenciaron que la duracion y cantidad de
copulas, intervalo entre cépulas y tiempo de persecucion
varian segun el fotoperiodo, lailuminanciay las longitudes
de onda. Por ejemplo, la duracidn de cépulas disminuye a
mayor iluminacion (Wang et al., 2014a, 2014b).

Efectos a nivel poblacional

Afecta la mortalidad, el desarrollo y los nacimientos
(tabla 2). En larvas de A. ficta evidenciaron mayor
mortalidad debido a que la represion genética, causada
por mayor iluminancia, afecta la absorcion de alimentos
y el desarrollo de la ecdisis (Chen et al., 2021). En H.
axyridis y P. japonica la fertilidad y fecundidad varian
conforme a las longitudes de onda, los fotoperiodos y
la iluminancia. Por ejemplo, hay mayor fertilidad en luz
verde y mayor fecundidad en luz amarilla (Wang et al.,
2014a, 2014b). El desarrollo preadulto, ovoposicion y
fecundidad de Cheilomenes sexmaculata (Fabricius, 1781)
(Coleoptera: Coccinellidae) y Propylea dissecta (Mulsant,
1850) (Coleoptera: Coccinellidae) varian conforme a las
longitudes de onda. En general, la luz blanca aumenta
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tales aspectos, aunque hay variaciones segun el sexo
(Omkar et al., 2013). Evidenciaron mayor mortalidad de
Callosobruchus maculatus (Fabricius, 1775) (Coleoptera:
Chrysomelidae) en trampas con luz blanca en un tiempo
menor a comparacién de otras longitudes de onda
(Kehinde et al., 2018).

Lailuminacién artificial reduce la densidad poblacional
(tabla 2). Photinus sp. presentd menor ocurrencia cerca de
luces deportivas (Hagen et al., 2015). A mayor brillo de
cielo nocturno, la abundancia de P. maculata disminuye
(Gonzalez et al., 2014). A nivel paisaje, la presencia
de Chrysina argenteola (H. Bates, 1888) (Coleoptera:
Scarabaeidae) es menor en parches pequeiios con mayor
brillo de cielo nocturno (Camacho et al., 2021). Para
Luciola italica (Linnaeus, 1767) (Coleoptera: Lampyridae)
la urbanizacién aumenta los niveles de iluminancia en
areas verdes y, por lo tanto, reduce su presencia (Picchi
et al., 2013). En Amydetes fastigiata (Hoffmannsegg in
Illiger, 1807) (Coleoptera: Lampyridae) reportaron que
la contaminacién luminica incide sobre un tercio de su
poblacion en el bosque atlantico (Vaz et al., 2021).

Efectos a nivel comunitario

La iluminacion artificial forma gradientes y cambia la
composicion comunitaria (tabla 3). En la investigacion de

Davies et al. (2012) los escarabajos abundaban debajo de
los faroles entre estos. En el noreste de Brasil capturaron
mas Paederus spp. (Coleoptera: Staphylinidae) con
luz UV. Paederus protensus (Sharp, 1876) (Coleoptera:
Staphylinidae) fue la especie mas abundante, en su
mayoria machos (Lima et al., 2015). Kaunath y Eccard
(2022) reportaron en tres géneros que la poblacion urbana
de coledpteros es menos atraida por la luz que la poblacion
de una reserva de cielo oscuro. En un ecosistema ribereiio
aumenté la abundancia de coledpteros voladores. En
los terrestres las familias taxondmicas Carabidae y
Staphylinidae eran abundantes en la oscuridad, mientras
que Silpha sp. (Coleoptera: Silphidae) fue abundante en el
area iluminada (Manfrin et al., 2017).

En una zona de cultivo, las luces HPS atrajeron mas
coledpteros de la familia Scolytidae (Martin et al., 2021).
En un pastizal, luego de dos afios de introducir iluminacién
artificial, hubo mayor abundancia de Pterostichus niger
(Letzner,1852) (Coleoptera: Carabidae), Rybaxis longicornis
(Leach,1817) (Coleoptera: Staphylinidae) y Acrotrichis spp.
(Coleoptera: Ptiliidae) (Davies et al., 2017). En la selva
amazoénica capturaron mas coledpteros con luz blanca, a
excepcidnde los elatéridos, que fueron mas abundantes en
luz &mbar (Deichmann et al., 2021). En una zona boscosa
capturaron mas escarabeidos con luz azul (Komatsu et al.,

Tabla 2. Efectos a nivel poblacional generado por fuentes de luz artificial en el orden Coledptera

Taxon Colory/o Longitud Fuent‘e d.e luz Medida fotométrica Efecto Referencia
de onda (nm) artificial
Chrysomelidae
Callosobruchus Blanco, azuly rojo Incandescente - Mayor mortalidad (Kehinde et al., 2018)
maculatus
Lampyridae
Photuris sp. > 4,45 lux (Hagen et al., 2015)
Luciola italica - Variado* > 0,25 lux Menor d§n5|dad (Picchi et al., 2013)
poblacional
Amydetes fastigiata >10 DN (Vazetal., 2021)
Aquatica ficta Blanco (446, 515, 629) LED =10 lux Mayor ”l::,gas“dad de(Chenetal,2021)
Coccinellidae
Harmonia axyridis (Wang et al., 2014a)
395 - 685 LED 600 - 2100 lux
Propylea japonica (Wang et al., 2014b)
- Varia el desarrollo,
Cheilomenes ol . " fertilidad y fecundidad
sexmaculata anco, 32;')].'0 amarttio - 190 - 200 lux (Omkar et al., 2013)
Propylea dissecta
Tenebrionidae
Phaleria maculata - Variado* 173-2137 ﬂ&z Menor de.n5|dad (Gonzélez et al., 2014)
arcsec poblacional
Scarabaeidae
Chrysina argenteola - Variado* =~ 8DN Menor densidad (Camacho et al., 2021)

poblacional

La medicién fue la luz incidente de varias fuentes de luz (*)

- volynNe 7 [T
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2020). Alrededor de cuerpos de agua evidenciaron que la
polarotaxis y fototaxia pueden actuar aditivamente como
en Berosus frontifoveatus (Kuwert, 1888) (Coleoptera:
Hydrophilidae), antagénicamente como en Heterocerus
spp. o sinérgicamente como en la familia taxondmica
Hydrophilidae (Boda et al., 2014; Robertson et al., 2017).
Medeiros et al. (2017) identificaron que los coledpteros de
las zonas urbanas varian entre diferentes tipos de luces
por la cantidad de luz UV que emiten. Los MVL atraen mas
estafilinidos.

Las luces artificiales también afectan interacciones
interespecificas (tabla 3). Por ejemplo, favorece la tasa
de depredacion de P. melanarius y C. septempunctata

hacia Deroceras reticulatum (O. F. Muller, 1774)
(Stylommatophora: Agriolimacidae) y Acyrthosiphon
pisum  (Harris, 1776)  (Hemiptera:  Aphididae),

respectivamente, debido al uso de sefiales visuales para

Chachi-Rodriguez et al.

la depredacion (Miller et al., 2017; Bennie et al., 2018).
Es el mismo caso de C. sexmaculata y P. dissecta hacia
Aphis craccivora (C.L. Koch, 1854) (Hemiptera: Aphididae)
(Omkar et al., 2013). La luz blanca, azul y roja reducen el
dafo a las semillas de frijoles por la plaga C. maculatus
(Fabricius, 1775) (Coleoptera: Chrysomelidae) (Kehinde et
al., 2018).

Gestion de la iluminacion
En la conservacion

En dareas protegidas se emplean estrategias como
la reduccion del espectro de emisidn, la atenuacién de
fuentes artificiales que emiten espectros amplios y la
programacion temporal. Gestionar la iluminacion segun la
zonificacion de cada area protegida permite balancear el
transportey la seguridad del personal con la conservacién

Tabla 3. Efectos a nivel comunitario generado por fuentes de luz artificial en el orden Coledptera

Colory/o .
Taxones longitud de onda Fuent-e d-e luz Me"!"‘! Efecto Referencia
artificial fotométrica
(nm)
Carabidae - 19,29 lux (Davies et al., 2012)
Scolytidae HPS 16,394 Im (Martin et al., 2021)
Coledpteros voladores, Carabidae, Naranja .
Staphylinidae y Silpha sp. 1-50 lux (Manfrin et al., 2017)
Pte(ostlc.hus nIger, .Ry?aXIS Blanco 14,4 - 29,6 lux (Davies et al., 2017)
longicornis y Acrotrichis spp.
Coleopteray Elateridae Blanco y ambar LED -* (Deichmann et al., 2021)
Amara, Calathus y Harpalus Blanco 0,8 lux (Kaunathy Eccard, 2022)
Paederus spp. uv - (Lima et al., 2015)
Scarabaeidae, Mimela testaceipes, Fluorescente Altera la
Mimela costata y Anomala Azul (430, 450) 5000 lm composicion de (Komatsu et al., 2020)
rufocuprea especies a nivel
Coled . espacial como
oledpteros acusticosy 400 - 750 temporal (Boda et al., 2014)
Heterocerus spp.
Staphylinidae, Ptiliidae, Ptinidae, MVL
Sphaeridiinae, Scolytinae, Blanco
Scarabaeidae,
Cryptophagidae, Erotylidae, .
Latridiidae, Scolytinae, Silvanidae HPS (Medeiros, et al. 2017)
y Staphylinidae Anaranjado
. Vapor de sodio con
Cryptophagidae P filtro UV
Hydrophilidae, Scarabidae, 400 - 700 =W (Robertson et al., 2017)
Carabidae cm?nm
Pterostichus melanarius Blanco LED 10 - 15 lux (Bennie et al., 2018)
Coccinella septempunctata - 800 -2000 % (Miller et al., 2017)
cm®s Afecta
Callosobruchus maculatus Blanco, azul y rojo Incandescente - . |nteraCC|o’nes (Kehinde et al., 2018)
interespecificas
Cheilomenes sexmaculata Blanco, azul,
amarillo y rojo - 190 - 200 lux (Omkar et al., 2013)

Propylea dissecta

La medicion se realizé segun un indicador de atraccion (*)
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de la biodiversidad (Jagerbrand y Bouroussis, 2021).
También se puedeintegrar alos corredores de conservacion
usando mapas de gradiente de luz como un criterio para la
conectividad y ubicacion de zonas de conflicto (Sordello,
2017). Grecia, dentro de sus areas protegidas que forma
parte de la Red Europea Natura 2000, selecciond al Parque
Natural del Monte Parnon como parque de cielo oscuro
y procedio a la medicion e inventariado de iluminacion
(Papalambrou y Doulos, 2019).

A diferencia de otras fuentes de luz, el led es una
buena opcidén para reducir la atraccion de los coledpteros
(Martin et al., 2021). Sin embargo, debemos considerar
otros aspectos. Owens y Lewis (2018) propusieron utilizar
luces con longitudes de onda mayores a 597 nm para
proteger a A. ficta. Davies et al. (2017) demostraron que
la atenuacidn y el apagado temporal entre las 12:00 p. m.
y las 4:00 a. m. de luces artificiales reducen la cantidad
de taxones afectados. Para L. nocticula sugieren la
atenuacion o ausencia de luces artificiales en temporada
de apareamiento (Van den Broeck et al., 2021a). En un
contexto de iluminacion fuera de la red se recomienda
los sensores de movimiento (Eccard et al., 2018). Las
areas protegidas son un factor clave porque albergan
poblaciones mas sensibles a la luz (Kaunath y Eccard,
2022) y pueden proteger a las especies que aun no se
adaptan al entorno urbano como C. argenteola y L. italica
(Picchi et al., 2013; Camacho et al., 2021).

En otros ambitos

Paederus (Fabricius, 1775) (Coleoptera: Staphylinidae)
es un género de relevancia médica por las especies
que causan dermatitis linearis. Maryam et al. (2017)
recomiendan atenuar las luces de las viviendas cercanas
a los arrozales. La luz UV puede utilizarse para estudios
de distribucion de Paederus spp. (Lima et al., 2015).
Para el manejo de plagas, la fototaxia es el factor clave.
Diversos estudios compararon la fototaxia con diferentes
condiciones de iluminacion y fisioldgicas; por ejemplo,
en A. foveicollis, L. serricorne y D. helophoroides (Pawson
y Watt, 2009; Miyatake y Omae, 2014; Wang et al., 2021).
Indriyanti, Wijayanti y Setiati (2021) demostraron que la

combinacién de estimulos olfativos y visuales mejoran
las trampas para O. rhinoceros. Por otro lado, ciertas
condiciones de iluminacién favorecen a los controladores
bioldgicos como H. axyridis y C. septempunctata (Wang et
al., 2014a; Miller et al., 2017).

Conclusiones y sugerencias

Las investigaciones recopiladas evidencian que la
iluminacién artificial genera efectos que potencialmente
pueden escalar a nivel ecosistémico, inclusive las
condiciones de baja intensidad y longitudes de onda
largas. Entre los efectos encontrados estd la reduccidn
de la efectividad de la bioluminiscencia o la orientacion,
alteracion de la distribucidn poblacional y comunitaria.
En casos particulares identificamos cambios genéticos,
aumento de la mortalidad y alteracidn de la reproduccion
e interacciones interespecificas. Dos aspectos que
demanda mayor investigacién son los efectos cascada
de la iluminacion artificial y la posible adaptacién de
las especies; sugerimos comenzar por las especies
bioluminiscentes. Por ultimo, recomendamos evaluar
las medidas de mitigacién anteriormente mencionadas,
principalmente en areas protegidas amenazadas por la
expansion urbana.
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