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Resumen

La contaminacion luminica nocturna de origen antrépico, conocida como artificial light
at night (ALAN), constituye una amenaza potencial para los lepidopteros voladores
nocturnos. Las lamparas usadas para el alumbrado callejero son una de las principales
fuentes de ALAN y ejercen, entre otros efectos, una atraccion sobre los individuos que les
ocasiona alteraciones en su comportamiento y fisiologia, ademas de un potencial
incremento de la mortalidad por quemaduras y predacion. La atraccion depende
principalmente de la intensidad y composicion del espectro luminico emitido por las
lamparas. Estudios comparativos han demostrado que las lamparas tradicionalmente
utilizadas para el alumbrado urbano de vapor de mercurio (VM) y de halogenuros
metalicos de ceramica (HMC) ejercen una atraccion mayor sobre los insectos que las
lamparas de color méas calido de vapor de sodio de alta presion (VSAP). Respecto a la
tecnologia LED, la informacién existente no es del todo concluyente. Los LED blancos
(tanto los frios como los céalidos) no son ricos en UV (radiacion particularmente atractiva
para los insectos), pero emiten radiacion en los rangos de azul y el verde, colores
atractivos para una gran variedad de organismos. Por consiguiente, no esta claro que la
tendencia actual de reconversion del alumbrado callejero a LED blanco vaya a contribuir a
aliviar el impacto del ALAN sobre la biodiversidad. Desarrollado para minimizar el impacto
del ALAN sobre las observaciones astronémicas, el LED PC-Ambar emite menos
radiacion de onda corta (la mas atractiva para los insectos) que cualquier otro tipo de LED
blanco. Por esa razon, a este tipo de lampara de color anaranjado, hasta el presente
estudio, se le presupone un menor impacto sobre la fauna nocturna. Sin embargo, los
efectos de las lamparas PC-Ambar no han sido todavia testados sobre los insectos

nocturnos.

En este estudio se ha evaluado el nivel de atraccion ejercido por las lamparas de VM,
HMC, VSAP, LED blanco y PC-Ambar sobre las comunidades de macro-lepidopteros en
diferentes nucleos urbanos del Pirineo occidental (Navarra), uno de los lugares de la
Peninsula Ibérica con menor contaminacion luminica. Los muestreos se llevaron a cabo
mediante trampas de intercepcidon de vuelo adheridas a farolas desde mayo hasta

principios de julio de 2018, 2019 y 2020, coincidiendo con el periodo de vuelo de Graellsia



isabellae 'y Proserpinus proserpina, especies de interés comunitario (Directiva Habitats
92/43/CEE).

A partir de los datos de capturas (casi 2,000 ejemplares de aprox. 150 taxones), se
analizd la atraccion ejercida por los diferentes tipos de ldmparas mediante modelos
lineales generalizados mixtos (GLMM). En linea con las evidencias existentes, se
capturaron un mayor numero de ejemplares y de especies en las lamparas tradicionales
de VM y HMC. Sin embargo, la diferencia solo fue significativa en el caso de las lamparas
PC-Ambar, cuyo efecto fue del orden de entre 8 y 4 veces menor que con respecto al
estimado para las lamparas de VM y HMC, respectivamente. EI menor impacto de PC-
Ambar se observé también en términos de numero de especie afectadas y dentro de la
mayoria de las familias de macrolepidépteros. Ademas, a diferencia del resto de tipos de
lamparas, el efecto de PC-Ambar sobre G. isabellae fue nulo. Respecto al LED blanco, la
atraccion no fue significativamente diferente a la observada en VM y HMC, por lo que el
uso de este tipo de lamparas en el alumbrado urbano no supone necesariamente una
reduccion del impacto del ALAN sobre la comunidad de macrolepidoperos. Tampoco una

menor afectacién sobre elementos prioritarios de conservacién como G. isabellae.

El hecho de que no se capturara ningun ejemplar de P. proserpina podria sugerir que
esta especie, con presencia constatada en el &mbito de estudio (Armendariz, com. pers.),

no se ve afectada, al menos de manera directa, por el ALAN.

Los resultados de este estudio ponen de manifiesto la necesidad de reemplazar las
lamparas tradicionales existentes de VM y HMC para minimizar el impacto del ALAN
sobre la comunidades de lepidopteros nocturnos. La mayor prioridad debe ser reemplazar
aquellas farolas con lamparas de VM, que ademas atraen de manera significativa a G.
isabellae. Asimismo los resultados del estudio llaman a reflexionar sobre la tendencia
actual en favor del uso de lamparas de LED blanco para el alumbrado de ndcleos rurales.
La reconversién del alumbrado tradicional a tecnologia LED PC-Ambar se vislumbra como
la mejor alternativa para proteger la calidad del paisaje nocturno y las comunidades

locales de lepidopteros nocturnos asociadas a dicho paisaje, entre ellas G. isabellae.



Introduccion

La alteracion de los niveles de iluminacién natural de los paisajes nocturnos causada
por fuentes de luz de origen antrépico tiene un impacto potencial sobre las especies
crepusculares y nocturnas de los habitats afectados (Davyes & Smith, 2018). EI ALAN
(artificial light at night), como se denomina comunmente a este tipo de contaminacion
luminica, estd causado por mdultiples fuentes, entre las que se incluyen el alumbrado
callejero y de viales. Estas fuentes contribuyen al ALAN de manera tanto directa como
indirecta a través de la luz que se dispersa hacia el cielo (Gaston et al., 2015a). Se estima
gue mas de un 88% de la superficie de Europa sufre este tipo de contaminacion luminica
(Falchi et al., 2016), no estando exentos ni siquiera los espacios naturales (Gaston et al.,
2015b). Durante las ultimas décadas el nivel de exposicion al ALAN de los ecosistemas
(semi)naturales se ha visto incrementado de manera sustancial (Bennie et al., 2015) y es
esperable que continle al alza en la medida en que la poblacién y los espacios

urbanizados en torno a estos ecosistemas sigan en aumento.

Desde mediados del siglo pasado se han ido acumulando numerosas evidencias del
impacto del ALAN sobre un amplio espectro de organismos (plantas, invertebrados,
mamiferos, etc; véase revision en Holker et al., 2010) y, mas recientemente, sobre
procesos ecoldgicos y servicios ecosistémicos fundamentales (e.g. polinizacion),
consecuencia de los denominados efectos cascada (Abraham et al., 2019; Knop et al.,
2017; Macgregor et al.,, 2017). Entre los impactos biolégicos mejor documentados se
incluyen cambios en la fenologia, la predacion, la reproduccion, la capacidad de
orientaciébn y migracion, el comportamiento, la comunicacién y la fisiologia de los
organismos (Longcore & Rich, 2004; Seymoure, 2018). Aunque no hay todavia un
consenso sobre la magnitud del impacto negativo del ALAN sobre las especies en
términos poblacionales (Boyes et al., 2020), cada vez son mas los estudios que sugieren
gue éste podria ser alto (van Langevelde et al., 2018; Grunsven et al., 2020). Asi por
ejemplo, Owens y colaboradores (2020) no dudan en sefialar al ALAN como unas de las
principales causas de la rapida regresion observada en los insectos a escala global

durante las ultimas décadas.



Uno de los grupos mas vulnerables frente a los efectos del ALAN son los lepidopteros
nocturnos (Seymoure, 2018), debido a que muchas de las especies de este grupo
presentan fototaxis positiva. Esta tendencia de los individuos a volar desde la oscuridad
hacia las fuentes de luz artificial hace que su actividad normal se vea alterada por la
contaminacién luminica. En concreto, el ALAN puede generar interferencias en funciones
basicas tales como la alimentacion y la reproduccién (van Langevelde et al., 2017). Estas
interferencias estan bien documentadas en, al menos, los noctuidos, uno de los grupos
mas abundantes y diversos (Boyes et al. 2020). Aunque el grado de atraccion hacia la luz
puede variar entre las familias de los macrolepidépteros (Merckx & Slade, 2014) e incluso
entre especies y ejemplares de diferente sexo, la mayoria de las especies muestran dicho
comportamiento (Eisenbeis, 2006) y son, por tanto, susceptibles de sufrir los impactos del
ALAN.

Una vez los individuos vuelan hacia la fuente de luz artificial, la mayoria quedan
atrapados en el entorno de la ldmpara, pudiendo llegar a morir por agotamiento. En
algunas ocasiones, los individuos colisionan con la lampara y mueren por quemadura
(Eisenbeis, 2006). Aquellos individuos que consiguen escapar de la zona de influencia de
la luz buscan refugio en la vegetacion y/o en zona oscuras proximas, donde permanecen
en quiescencia. Estos ejemplares pueden permanecer inactivos durante un tiempo, en
ocasiones durante toda la noche (Frank, 2006), e incluso volver a volar hacia la luz tras
recuperar su actividad. En cualquiera de los casos, los individuos quedan incapacitados
temporalmente para llevar a cabo funciones basicas y durante ese periodo son mas
vulnerables a los predadores (Wakefield et al., 2015). Otros efectos indirectos del ALAN
sobre la puesta, el riesgo de infeccion y las relaciones tréficas han sido también descritos

en la literatura (ver Frank et al. 1988).

El grado de atraccion que ejercen las fuentes de ALAN sobre los insectos nocturnos en
general, y los macrolepidopteros en particular, depende principalmente de la intensidad y
composicion del espectro luminico de la fuente de luz (Gaston et al., 2013). Las macro-
polillas se ven atraidas particularmente por el ultravioleta (UV; Frank, 2006). No obstante,

estudios recientes han demostrado que las emisiones en el rango del azul y el verde



pueden ser también muy atractivas para este grupo de lepiddpteros (van Langevelde et
al., 2011; Donners et al., 2018; van Grunsven et al., 2020).

Una parte importante del ALAN de los nucleos urbanos y rurales proviene del
alumbrado callejero, cuya composicion luminica ha cambiado de manera radical durante
las ultimas décadas (Kyba et al., 2017; Davies & Smyth, 2018). A partir de los setenta
comenzaron a proliferar en toda Europa las lamparas de vapor de sodio a baja presion
(VSAP; caracterizadas por una luz calida de color amarillo-naranja), en detrimento de las
lamparas blancas tradicionales de vapor de mercurio (VM) y de halogenuros metélicos de
ceramica (HMC), mucho mas atractivas para los insectos por emitir abundante radiacion
UV (Grunsven et al., 2020). No obstante, con la llegada de la tecnologia de diodo emisor
de luz (Light Emitting Diode; en adelante LED), la tendencia global ha sido utilizar este
tipo de lampara mucho mas eficiente en el alumbrado publico (Davies et al., 2013).
Aungue el espectro del LED blanco (el tipo de LED mas frecuentemente usado para el
alumbrado callejero) no es rico en UV, las emisiones abarcan un rango de ondas
relativamente amplio (400-700 nm), con picos en el azul y el verde. Si bien las lamparas
de LED blanco son menos atractivas para algunos tipos de insectos que las lamparas
tradicionales (VM y HMC; van Grunsven et al.,, 2014), no son pocos los estudios que
alertan de las consecuencias nocivas que el uso generalizado de este tipo de alumbrado
podria tener sobre la biodiversidad (e.g. Davies et al., 2013; Donners et al., 2018; van
Grunsven et al., 2020).

El objetivo del presente estudio ha sido evaluar el grado de atraccién que ejercen los
diferentes tipos de lamparas usados en el alumbrado callejero sobre los
macrolepidépteros nocturnos del Pirineo occidental (Navarra), una de las regiones con
menor contaminacion luminica de la Peninsula Ibérica. La mayoria de los pueblos
pirenaicos son de tamafo pequefo y estan situados en una matriz de habitat naturales
gue contienen elementos notables de biodiversidad, entre los que cabe destacar las
poblaciones de Graellsia isabellae y Proserpinus proserpina (Figura 1), especies de

interés comunitario (Directiva Habitats 92/43/CEE).



A escala regional no ha habido una coherencia en el tipo de lampara utilizada para el
alumbrado callejero: los tipos de lamparas varian de un pueblo a otro e incluso dentro de
un mismo nucleo. En 2007 se aprobd el Reglamente de eficiencia energética de las
instalaciones de alumbrado exterior (Decreto Foral 199/2007), en el que se instaba a
utilizar ldmparas de vapor de sodio de alta y baja presion en detrimento de las lamparas
de VM y HMC (este ultimo tipo soOlo permitido en localidades de menos de 300
habitantes). El Plan Energético de Navarra Horizonte 2030 aprobado por acuerdo de
Gobierno de Navarra el 24 de enero de 2018 contempla medidas orientadas al consumo y
ahorro de energia abogando por “implantar (el LED) poco a poco pero solo en nuevas
instalaciones y cuando ya las antiguas instalaciones estén ya amortizadas”. Siguiendo
estas recomendaciones, algunos pueblos han empezado ya a sustituir las lamparas
antiguas por otras de LED blanco. En el caso del Valle del Roncal, su reciente adhesion al
programa “Starlight” para la proteccién de la calidad de cielo desde un punto de vista

astrondmico (https://www.fundacionstarlight.org/es/index.php), ha motivado que varios

pueblos hayan comenzado a reemplazar las lamparas existente por un nuevo tipo de LED
denominado PC-Ambar (Phosphor-Converted Amber). Se trata de un sistema de
iluminacién con reducidas emisiones de onda corta y pico de emision en colores célidos.
Este tipo de lampara ha levantado grandes expectativas por su baja interferencia sobre
las observaciones astrondmicas (esta certificada por la Oficina Técnica para la Proteccion
de la Calidad del Cielo del Instituto de Astrofisica de Canarias). Ademas, al apenas emitir
luz por debajo de los 450 nm se le presupone una menor incidencia sobre la fauna
nocturna que otras fuentes de luz existentes. Varios nucleos situados en entornos
naturales protegidos han comenzado ya a instalar este tipo de lampara en Catalufia y las
Islas Canarias. Sin embargo, mas alld de las expectativas tedricas, hasta el presente
trabajo no tenemos constancia de estudios empiricos que avalen el menor impacto de

este tipo de lampara sobre la fauna nocturna.



Figura 1 Especies de interés comunitario presentes en el area de estudio: Graellsia isabellae
(izda.) y Proserpinus proserpina (dch.).



Objetivos especificos

Los objetivos especificos de este estudio han sido:

1. Testar el grado de atraccién que ejercen las lamparas de VM, HMC, VSAP, LED
blanco y LED PC-Ambar sobre las comunidades de macrolepidépteros nocturnos

del Pirineo occidental (Navarra).

2. Desgranar el efecto de los diferentes tipos de lamparas a nivel de familia y analizar
el efecto de atraccion/repulsion ejercido sobre las especies mas abundantes y

comunes.

3. Evaluar la atraccion ejercida por los tipos de lamparas sobre las especies de

macrolepidopteros de interés comunitario G. isabellae y P. proserpina.



Material y métodos

AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevd a cabo en 12 pueblos del Pirineo Navarro (Tabla 1). Exceptuando
Lumbier y Roncal, ninguna de las localidades estudiadas sobrepasan los 300 habitantes
(Instituto de Estadistica de Navarra, 2019). Los criterios utilizados para la seleccion de las
localidades de muestreo fueron (I) la existencia de lugares de alto valor para la
conservacion de la biodiversidad (Zonas Especiales de Conservaciéon —Red Natura 2000)
(I la presencia de especies catalogadas y (lll) la representacién de la tipologia de

lamparas existentes en el Pirineo Navarro.

Todas las localidades seleccionadas estan situadas dentro o en los limites de lugares
naturales de la Red Natura 2000 (Figura 2), junto a grandes masas forestales de pino
silvestre que forman el habitat potencial de G. isabellae. La mayoria de estas localidades

estan situadas ademas junto a rios o regatas habitados por P. prosepina (Tabla 1).
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Tabla 1 Situacion de las farolas muestreadas con lamparas de vapor de mercurio (VM), halogenuros
metalicos de ceramica (HMC), vapor de sodio de alta presion (VSAP), LED blanco y PC-Ambar. Todas
las farolas estan situadas en las préximidades de masas de pino habitadas por Graellsia isabellae
(GRAISA) y algunas de ellas atravesadas por rios o regatas con presencia constatada de Proserpinus
proserpina (PROPRO).

Coordenadas Campaiia de muestreo i i
Localidad Codigo farola - g . . Tlpo it L sl
Y Afio Inicio Fin lampara catalogada
GAR_Gl1 669968 4739333
Garde - 2018 06-05-2018 04-07-2018 HMC GRAISA
GAR_G2 670084 4739283 PROPRO
ISA Il 669359 4747293
Isaba / Izaba - 2018 06-05-2018 04-07-2018 VM GRS
ISA I2 669319 4747243 PROPRO
BIG Bl 651385 4727614
Bigiiezal - 2018 06-05-2018 04-07-2018 VSAP GRAISA
BIG B2 651518 4727601 PROPRO
g LUM L1 639369 4723677
i § - 2018 06-05-2018 04-07-2018 VSAP GRS
Irunberri LUM L2 639000 4723846 PROPRO
Urzainqui / URZ_U1 667887 4744149 GRAISA
1% 2018 06-05-2018 04-07-2018 VSAP
Urzainki URZ_U2 667990 4744158 PROPRO
Ibilicieta / IBI L1 654458 4744633 GRAISA
—_ 2019 02-05-2019 01-07-2019 LED blanco
Ibiltzieta IBL L2 654909 4744684 PROPRO
5 USK L1 655960 4737613
Uscares / - 2019 02-05-2019 01-07-2019 LEDblanco GRAISA
Uskartze USK_L2 655939 4739374
- ICI L1 656270 4738561
Iciz / Izize 2019 02-05-2019 01-07-2019 VM GRAISA
ICL L2 656308 4738631
IZA_ L1 653097 4740829
Izal / Itzalle - 2019 02-05-2019 01-07-2019 VM GRAISA
IZA_ L2 653109 4740805 PROPRO
7 P ICI L1 655972 4738492 RAI
Poligono - = 2019  02-05-2019 01-07-2019 VSAP (CRUE
Iciz /Izize P ICL L2 656069 4738721 PROPRO

RON_R1 667196 4741544
RON_R2 667188 4741554

Roncal / ‘ GRAISA
Erronkari RON_R3 667047 4741618 2020 05-05-2020 29-06-2020  PC-Ambar PROPRO
RON_R4 667047 4741629
RON_R5 667096 4741308
VID_B1 662245 4740581
Vidangoz / VID_B2 662286 4740571 . GRAISA
; 2020 05-05-2020 29-06-2020  PC-Ambar
Bidankoze  VID_B3 662342 4740605 PROPRO

VID_B4 662343 4740583

CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE LAMPARAS

En cada uno de los pueblos se seleccionaron un minimo de dos farolas situadas
préximas a habitats forestales (ver Tabla 1). Como paso previo al establecimiento de las

trampas se realizd un analisis luminico de cada uno de los puntos de luz (farolas). Para la



elaboraciéon de los informes técnicos (Malén 2019a, 2019b, 2019c), se midieron y

derivaron un alto numero de variables, algunas de ellas altamente correlacionadas (Figura

3). Para el presente estudio se realiz6 una seleccion de variables dando prioridad a

aquellas con mayor sentido biolégico (Malén 2019a). A partir de las variables

seleccionadas (Tabla 2) se realizO una ordenacién espacial mediante un analisis de

componentes principales para caracterizar los diferentes tipos de lamparas.

Tabla 2 Seleccion de variables utilizadas para la caracterizacién de los diferentes tipos de

lamparas.
] . ... riabl
Variable Unidad Descripcion Rango observado \e 1a}b €s
correlacionadas
Lambda m angltuq de opda en la que se emite la
maxima intensidad
inidce Cantitad de radiacién azul emitida en

espectral G

Q % L(500 V)
Em lux
FHSinst %

LAMBDA

G

TCC

el rango visible

Radiancia espectral por debajo de 500
nm en relacién a la radiancia total
emitida a la que es sensible el ojo
humano

TCC (temperatura
de color
correlacionada)

Nivel de iluminacién medida con
espectrometro  en  vertical  bajo
luminaria a apr6x. 2 m del suelo

Flujo Hemisférico Superior, Relacion

entre la luz emitida haca arriba desde

una luminaria con respecto al flujo FHS (relacién
total saliente yFlujo Hemismedida en

laboratorio

IRC

FHSinstMAX

FHSmax

Figura 3 Coeficiente de correlacion entre
las variables luminicas medidas en
campo. So6lo se muestran aquellas
correlaciones significativas (P-valor <
0.05).



DISENO DE TRAMPAS DE LUZ PARA EL MUESTREO

Como método de muestreo se usé una modificacion de la trampa de intercepcion de
vuelo de ventana convencional (Hines & Heikkenen, 1977). Esta consiste en dos paneles
transparentes de polietileno colocados transversalmente (50cm x 30 cm), que quedan
anclados a un recipiente cilindrico de ~18 litros (& = 28 cm, h = 30 cm) fijado debajo de
ellos. Los paneles sirven como una barrera de vuelo omnidireccional, de manera que los
ejemplares al colisionar con los panales caen al fondo del recipiente, a través de un
embudo situado justo debajo de las ventanas. En el interior del recipiente se disponen una
serie de cartones abombados (hueveras), para que los ejemplares atrapados puedan
refugiarse en ellos hasta el momento de su suelta. El conjunto queda colgado mediante

un sistema de poleas, justo debajo de las lamparas de las luminarias (Figura 4).



Figura 4 Trampa de intercepcion colgada de una luminaria tipo villa. Los insectos voladores
atraidos por la luz chocan contra los paneles y caen al fondo de la trampa.

MUESTREO DE INSECTOS

Los muestreos de captura en farolas con lamparas de VM, HMC, VSAP y LED blanco
se llevaron a cabo durante 2018 y 2019. Tal y como se ha comentado anteriormente, en
2019 se detect6 la instalacion de un quinto tipo de lampara —LED PC-Ambar— lo que
motivo la ejecucion de una tercera campafia de muestreo en 2020 dedicada
exclusivamente a este tipo de lamparas (Tabla 1). Se instalaron un total de 29 trampas: 6
de VM, 2 de HMC, 4 de LED blanco, 8 de VSAP y 9 de PC-Ambar. En la campafia de
2018 se instalaron 2 trampas mas en Asolaze (Ilsaba), pero al no estar las farolas

operativas durante todo el periodo de muestreo se descartaron para este estudio.

Es conocido que las capturas en trampas de luz pueden variar con el ciclo lunar,
siendo el radio de atraccion de las lamparas menor con Luna llena (Frank, 1988).



Asimismo, es un hecho constatado que el nimero de capturas esta altamente influenciado
por las condiciones meteorologicas y fenoldgicas, que a su vez son variables a lo largo del
tiempo y la geografia. Para minimizar el efecto potencial de estas variaciones sobre las
comparaciones entre los tipos de lamparas, se optd por dar prioridad a la duracion del
muestreo (menos trampas durante un periodo prolongado comudn a todas ellas) frente a
una mayor replicacion espacial (mayor numero de trampas durante periodos mas breves y
en fechas diferentes dentro del mismo afio). En concreto, las trampas se instalaron a
principios de Mayo y se mantuvieron operativas coincidiendo con el periodo de vuelo de
G. isabellae y P. proserpina (Mayo-Julio; ver fechas exactas en Tabla 1). Las lamparas
estuvieron operativas 59, 60 y 55 dias consecutivos durante las camparfas de 2018, 2019

y 2020, respectivamente.

Cada una de las trampas se descolgo con una periodicidad de dos dias para recolectar
e identificar los ejemplares atrapados. La clasificacion de macrolepidopteros se realizd
siguiendo la nomenclatura y clasificacion taxondmica de Redondo et al. (2015) y
Robineau (2011).

Algunos ejemplares solo pudieron clasificarse a nivel de género. Ninguno de estos
ejemplares perteneci6 a alguna de las especies identificadas del mismo género. Por esa
razon se opto por tratar esos géneros como si fueran una especie diferenciada (p.ej. todos
los ejemplares del género Agrotis que no fueron identificados como A. ipsilon, A. puta y A.

segetum fueron tratados como una sola especie: Agrotis sp.).

MODELIZACION DEL NIVEL DE ATRACCION DE LOS DIFERENTES TIPOS LAMPARAS

La diferencia en el numero de individuos capturados entre los diferentes tipos de
lamparas se testd mediante modelos lineales generalizados mixtos de Poisson con
funcion log link (Pinheiro & Bates, 2000), usando el tipo de ldmpara (VM, HMC, VSAP,
LED, PC-Ambar) como Unica variable fija (ver Ecuacién 1). La variable ‘localidad’ se utilizd
como efecto aleatorio para tener en cuenta el disefio jerarquico del estudio y controlar asi
la dependencia entre observaciones de una misma localidad (Zuur et al., 2009). Dado que

el nimero de dias de muestreo fue variable entre campafas, algunas determinadas



trampas pudieron haber capturado un mayor niumero de ejemplares simplemente por el
hecho de haber estado instaladas durante mas tiempo. Con el objetivo de controlar este
sesgo potencial se incluyé en el modelo el logaritmo natural del nUmero de dias como

offset.

Nind;; ~ Poisson(uij)
log(uij) = log(Ndias) + B; + B, X TipoLampara;; + Localidad,;
Localidad; ~ N(0,0?) [Ec.1]

donde ‘Nindj’ es el numero de individuos atrapados en la trampa j de la localidad i. Se
ajustdé un modelo por separado para el conjunto de macrolepidopteros, cada una de las
principales familias y cada una de las especies de interés comunitario (G. isabellae y P.

proserpina).

La distribucién de Poisson se usa tipicamente para modelizar una respuesta de tipo
conteo (discreta y positiva) y asume que la varianza es igual a la media. No obstante, en
situaciones de sobredispersion (p.ej. cuando la varianza en los datos excede la prediccion
del modelo) la inferencia de los parametros del modelo puede resultar incorrecta (Bolker
et al., 2009). Como resultado los errores estandares de los parametros tienden a
subestimarse dando lugar a valores de significacion (P-valores) muy bajos.

Una distribucién alternativa en estos casos es la Binomial Negativa, que incluye un
parametro extra (k) en el célculo de la varianza, y por tanto, es mas flexible (Zuur et al.,
2009). Algunos de los modelos iniciales mostraron sobredispersion, por lo que se procedio

a reajustar los datos con modelos basados en la Binomial Negativa (ver Ecuacion 2).

log(uij) = log(Ndias) + B; + B, X TipoLampara;; + Localidad;
Localidad; ~ N(0,0?) [Ec.2]



No todas las familias y especies (G. isabellae) fueron capturadas en todas las trampas.
Los modelos de Poisson y, en algunos casos, la Binomial Negativa puede presentar un
mal ajuste cuando los datos contienen un exceso de ceros (lamparas sin capturas en este
caso). Por esa razdn, se testo el posible exceso de ceros atendiendo al ratio entre ceros
predichos por el modelo y ceros observados. En los casos en que se comprobd un
subajuste de ceros (zero underfitting), se ajustaron modelos basados en la Distribucion
Negativa y/o cero inflados (ver Zuur & leno, 2016a). La seleccién del modelo final entre
los posibles candidatos (regresion de Poisson, Binomial Negativa, Poisson cero inflada y
Binomial Negativa zero inflada) se realiz6 atendiendo al criterio de informacion de Akaike
(Burhanm & Anderson 2002). La validacion de las asunciones de homogeneidad y
normalidad de los residuos de los modelos seleccionados se verificaron mediante

inspecciodn visual siguiendo el protocolo de Zuur y leno (2016b).

Una vez seleccionados los modelos finales, el efecto del tipo de lampara se contrasto
comparando cada uno de los modelos con sus correspondiente modelos sin dicha
variable independiente. En aquellos casos donde el efecto del tipo de lampara fue
significativo, se realizaron comparaciones entre los diferentes tipos aplicando la

correccion de multiplicidad de Tukey.

Respecto al numero de especies de macrolepidépteros capturadas por los diferentes
tipos de lamparas, se aplic6 un modelo con la misma estructura especificada en la
Ecuacion 1, sustituyendo ‘Nindj’ por el niumero de especies de macrolepidopteros
observado (‘Sobsj’). En este caso, se utilizO como punto de partida un modelo basado en

la distribucion normal (N (u, 62)).

En los analisis preliminares de la informacion se observo una relacién positiva entre el
numero de capturas y el nimero de especies de macrolepidopteros (modelo cuadratico
lineal: R>= 0.89; Figura 5). Por consiguiente, las diferencias en el nimero de especies
entre tipos de lamparas pudieron estar influenciadas por las diferencias observadas en la
captura total de individuos (Gotelli & Colwell, 2001). Para minimizar este efecto se realiz6

un analisis complementario basado en la estimacidon del nUmero de especies en cada tipo



de lampara para un tamafio muestral (nimero de individuos capturados) comun a todas
ellas. Esta estimacion se obtuvo a partir de las curvas de muestreo (i.e. acumulacion de
especie en funcion del numero de individuos capturados) mediante los métodos de
rarefaccion (interpolacion) y extrapolacion (Colwell et al. 2012). Siguiendo las
recomendaciones de Chao et al. (2014), se realizé la comparacién para un tamafio de
muestra de 318 individuos, i.e. el doble del numero de ejemplares acumuladas en el tipo

lampara con menor nimero de capturas: PC-Ambar.

Figura 5 Relacion entre el numero de
individuos y el numero de especies
capturas en las trampas de intercepcion
estudiadas (N=29). La linea solida
representa la relacion cuadratica (R?= 0.89,
P-valor < 0.001) y las lineas discontinuas
los intervalos de confianza del 95%.
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Todos los andlisis se realizaron en R (R Core Team, 2020), utilizando multiples librerias
especificas entre las que cabe destacar ‘Ime4’ (Bates et al., 2015), ‘gimmTMB’ (Brooks et
al., 2017), ‘'vegan’ (Oksanen et al., 2019), ‘nime’ (Pinehiro et al., 2020), ‘emmeans’ (Lenth,
2020), ‘INEXT’ (Hsieh et al., 2020, Chao et al., 2014), ‘bbmle’ (Bolker & R Core Team,
2020).



ATRACCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE LAMPARAS A NIVEL DE ESPECIE

Como complemento a los andlisis anteriores, se evalué el grado de afinidad (i.e.
atraccion/repulsion) de las especies con respecto a los diferentes tipos de lampara. Para
ello, se seleccionaron las especies registradas en al menos tres tipos de lamparas y se
calculo un indice basado en la generalizacion del coeficiente de asociacion phi (Chytry et
al., 2002), el cual permite tomar en cuenta la abundancia de especies (De Caceres &
Legendre, 2009). Este indice de asociacion, denominado coeficiente de correlacion punto-
biserial, toma valores entre -1 (repulsion) y 1 (atraccion). Contra mas negativo sea el valor
del indice mayor es la tendencia de la especie a “evitar” un determinado tipo lampara. Por
el contrario, los valores mas positivos indican que el tipo de ldmpara ejerce una mayor
atraccion sobre la especie. Una vez calculado el indice, se testo si el valor observado para
cada especie con respecto a una determinada lampara fue significativamente diferente a
lo esperado por simple azar mediante un test de permutacion (999 iteraciones; De
Céceres & Legendre, 2009; De Céceres et al., 2010).



Resultados

CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE LAMPARAS

La Figura 6 muestra el espectro luminico medido en campo de las diferentes lamparas
muestreadas. Salvo en las lamparas de LED blanco, el patrén del espectro es consistente
dentro de cada tipo de luz, si bien existe cierta variacion en la cantidad de radiacion
emitida entre las diferentes réplicas (farolas). Las lamparas tradicionales de luz blanca
(VM y HMC) presentaron varios picos de radiancia a lo largo del espectro, entre los que
cabe destacar los del rango del UV, el azul y del verde (Figura 6).

Respecto a las lamparas de color anaranjado, VSAP y LED PC-Ambar, el rango de
emision fue mucho mas estrecho y los picos de emision se concentraron entorno a
longitudes de onda de 600 nm (Figura 6). No obstante, a diferencia de las PC-Ambar, las
lamparas de VSAP emitieron también radiacién en ondas cortas (< 500 nm), aunque en

todos los casos en menor cantidad que lo observado en luminarias con VM y HMC.

Mencion aparte merecen las lamparas de LED blanco estudiadas, cuyo espectro
luminico revela la existencia de dos subtipos: “frio” y “calido”. La principal diferencia entre
los subtipos se debié al nivel de radiacion medida en el rango del azul, mucho mayor
(incluso que en VM y HMC) en el caso del subtipo “frio” (Figura 6). Este patron
diferenciado podria sugerir analizar los subtipos por separado, sin embargo, dado el
limitado namero de réplicas disponibles se tuvieron que considerar como un Unico grupo
(LED blanco).

Los dos primeros componentes principales explicaron un 84.7% de la variacion
observada entre los tipos de lamparas respecto a las variables seleccionadas. La
ordenacion espacial resultante muestra una clara agrupacion de las farolas segun el tipo
de lampara (Figura 7). La Unica excepcion son dos farolas con LED blanco “calido” que,
atendiendo a las variables luminicas medidas, fueron més similares a las farolas de VSAP

gue con respecto a las del subtipo “frio” (Figura 7).
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Figura 6 Espectros de los diferentes tipos de lamparas evaluados en el estudio y presentes en
nucleos rurales del Pirineo occidental (Navarra). Las lineas representan el valor medio
observado y el sombreado la desviacién estandar a partir los mediciones realizadas en campo.



w
1

N
1

VM
HMC
-o— VSAP

—_
1

—o— LED blanco

PC-Ambar

LAMBDA

o
1

PC2 (16.4% varianza explicada)

PC1 (68.3% varianza explicada)

Figura 7 Ordenacion bidimensional de las lamparas estudiadas en funcion de las variables

luminicas seleccionadas (ver definicion en la Tabla 2). Las elipses muestran la variabilidad

encontrada entre las diferentes réplicas de cada tipo de ldmpara. La longitud de las flechas
es proporcional a la contribucién de las variables sobre los componentes principales.

Cabe destacar la menor dispersion (elipsoides mas estrecho y corto) observada del
conjunto de lamparas PC-Ambar (Figura 7). Este resultado indica que los valores medidos
en este tipo de lampara fueron mucho menos variables que en el resto de tipos. Por el
contrario, las lamparas de VM fueron el grupo con mayor heterogeneidad y por
consiguiente, mas dependientes del contexto de instalacion (tipo de luminaria, orientacion,

etc.) y del estado de mantenimiento.

La separacion principal de los grupos segun tipo de lampara (elipsoides en la Figura 7)
vino determinada por los valores de G y Lamba (mayores en PC-Ambar, menores en VM)
y Q que estan altamente correlacionados de manera inversa (Figura 3). El patron
observado es claro, las lamparas PC-Ambar y las de VM son radicalmente diferentes
respectos a estas variables, mientras que las VSAP y LED blanco presentan
caracteristicas intermedias. Las HMC se encuentran en un punto intermedio entre las
lamparas de VSAP-LED blanco y VM.

El segundo componente explica la variabilidad encontrada dentro de cada grupo y

viene determinado principalmente por la intensidad de luz emitida (62% de factor de carga



del componente; Figura 7). Tal y como se muestra mas adelante, las diferencias en la
intensidad de luz tuvieron un impacto sobre el nimero de capturas evidente en algunos
tipos de farolas (VM), pero no en otros (VSAP, LED blanco y PC-Ambar).

En su conjunto, los resultados de la ordenacion apoyan el uso del tipo de lampara

como factor en los andlisis posteriores.

CAPTURAS DE INDIVIDUOS EN LAS TRAMPAS DE LUZ

Se capturaron un total de 2,369 individuos de 143 taxones diferentes de nueve
ordenes de insectos diferentes. El 82% de los individuos capturados fueron lepidopteros
(N=1,625 macrolepidopteros y N=318 microlepiddpteros) y el 14.5% colebpteros (N=343).
Otros ordenes capturados en proporcion pequefia (<2%) fueron Tricoptera, Diptera,

Ephemeroptera, Himenoptera, Orthoptera, Neuroptera y Hemiptera.

La mayoria de las capturas de macrolepiddpteros se concentraron en nueve familias,
entre las que se incluyen (por niumero de capturas): Noctuidae (760 ind., 45 spp.),
Erebidae (228 ind., 16 spp), Cossidae (136 ind., 3 spp.), Saturniidae (115 ind., 3 spp),
Geometridae (94 ind., 28 spp.), Lasiocampidae (74 ind., 7 spp), Notodontidae (73 ind., 16
spp), Sphingidae (66 ind., 6 spp.) y Arctiidae (56 ind., 12 spp.). Cabe destacar que cerca
de la mitad (43%) de los macrolepidopteros capturados fueron de la familia de los
noctuidos. El resto de las familias de macrolepidépteros (12) fueron capturadas de
manera puntual (menos de 10 individuos capturados por familia durante los muestreos;

ver Anexo ).
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Figura 8 Numero de capturas acumuladas por familias de macrolepidépteros y tipo de lampara.
La categoria ‘Otras’ agrupa las familias con menos de 10 capturas totales: Cetoniidae, Cleridae,
Crambidae, Crambidae, Crambidae, Empusidae, Limantridae, Limantridae, Nolidae, Pyralidae,
Thaumetopoeidae, Thaumetopoeidae, Tortricidae y Zygaenidae.

El promedio de capturas de macrolepidépteros fue de 56 individuos por trampa,
aungue se observo una enorme variabilidad entre farolas de diferentes localidades (rango
de 0-331 individuos) y con diferentes tipos de lamparas (Figura 9). En promedio se
capturaron 96 individuos en lamparas de VM, 111 en lamparas de HMC, 37 en lamparas
de VSAP, 36 en lamparas de LED y 13 en lamparas de PC-Ambar.

El nidmero de especies capturadas mostr0 un patron similar al del numero de
individuos capturados (Figura 9), con un promedio mayor en lamparas de VM y HMC (31y
35 especies, respectivamente), seguidas de LED blanco (20 especies) y VSAP (17,
aunque la mediana fue mayor que en el LED blanco, ver Figura 9). En las lamparas PC-

Ambar tan sélo se identificé un promedio de 7 especies diferentes.



Un 12% de los ejemplares de macrolepidopteros capturados no fue identificado a nivel
de especie. La mayoria de ejemplares si identificar fueron néctuidos y, en menor medida,
geométridos. Estas capturas se concentraron principalmente en las trampas situadas en

Izal (Anexo ).
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Figura 9 Numero de capturas de macrolepidopteros acumuladas en farolas con diferente tipo
de lampara. La banda vertical azul indica la mediana del numero de individuos capturados para
cada tipo de lampara.



Respecto al patron temporal, el numero de capturas por dia fue relativamente

constante a lo largo del periodo de muestreo, excepto en lzal donde se detectaron dos

picos de captura diferenciados a finales de mayo y finales de junio (Figura 10).
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Figura 10 Capturas de macrolepidopteros por fechas y localidad. Los muestreos se
prolongaron durante aprox. 60 dias. La linea azul indica la media maovil (3 datos anteriores)
de capturas observadas en cada una de las farolas estudiadas. En el caso de las lamparas
de vapor de sodio de alta presion (VSAP) de Urzainqui y de PC-Ambar de Roncal, las
capturas fueron intermitentes, con un espacio entre capturas superior a 3 dias.



En seis farolas con diferente tipos de lamparas la captura de macrolepidopteros fue
nula (RON_R2) o practicamente nula (<9 individuos: ISA_I11, ISA_I12, URZ U1, URZ_U2,
RON_R1 y RON_RS5) (Figura 9). En dos de estas farolas situadas en Isaba, ISA_I1 e
ISA 12, se detectd un nivel de iluminacion (Em) practicamente nulo consecuencia del mal
estado de mantenimiento de las lamparas de VM (Malén 2019a). Precisamente solo en
este tipo de lamparas, VM, el niumero de capturas estuvo correlacionado de manera
positiva con el nivel de iluminacién (modelo cuadratico: R? = 0.92, P-valor = 0.01; Figura
11).

No se encontraron evidencias de funcionamiento atipico en ninguna otra lampara de

las anteriormente mencionadas.
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Figura 11 Capturas de macrolepidépteros en funcién del nivel de iluminacion de las
lamparas medido en campo. La linea roja representa la relacion cuadrética
observada (R?=0.92, P-valor = 0.009) en las lamparas de vapor de mercurio (VM).

En términos de composicion de la comunidad, se encontré una gran consistencia entre

las capturas de las farolas de una misma localidad y tipo de lampara. El dendrograma de



la Figura 12, resultante de un analisis de cluster jerarquico basado en la medida de
disimilitud de Bray-Curtis (Legendre & Legendre, 1998), muestra la agrupacion de las
farolas en dos grandes bloques diferenciados por zonas geogréficas (Valle de Roncal y

Valle de Salazar-Romanzado).

Dentro del blogue constituido por las farolas del Valle de Salazar-Romanzado, se
agrupan las farolas por localidad y tipo de lampara de manera relativamente consistente.
Las unicas farolas que se salen del patron son aquellas con lamparas de HMC. En estas
farolas de Garde, pueblo situado en el valle de Roncal, las capturas de macrolepidopteros
fueron semejantes en términos de composicidon a aquellas registradas en farolas con
lamparas de VM, situadas todas ellas en el valle del Salazar. Este resultado sugiere que
las lamparas de VM y HMC ejercen un efecto de atraccion principalmente sobre especies

presentes en ambas zonas geograficas.

Las grupos independientes formados por las farolas de Urzainqui (URZ_U1, URZ_U2)
e Isaba (ISA_11_, ISA 12) (Figura 12), son consecuencia directa de las escasas capturas
realizadas. Por esa razon, la composicion de especies registrada en estas farolas apenas

guarda similitud con la registrada en otras farolas con el mismo tipo de lampara.

En las PC-Ambar las capturas fueron también escasas, aungque en este caso,
relativamente consistentes en términos de composicion (se capturaron pocas especies

pero casi siempre las mismas en todas las farolas con ese tipo de lampara).
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Figura 12 Clasificacion de las diferentes farolas muestreadas en funcion de la composicion de las
capturas de macrolepidopteros realizadas. Ver detalles de las farolas en Tabla 1.

A nivel de especie, mas del 50% de los registros de macrolepidopteros se
concentraron en tan sélo 14 de las 135 especies capturadas, entre las que se incluyen
(por orden de mayor a menor abundancia total): Agrotis exclamationis, Mythimna vitellina,
Saturnia pyri, Eilema sororcula, Eilema sp., Lacanobia w-latinum, Hyphoraia dejeani,
Macrothylacia rubi, Mythimna sicula, Chelis arragonensis, Marumba quercus y G.
isabellae (Figura 13). El rango de numero de capturas total por especie fue de 31-129
individuos, con una promedio de 62 capturas totales por especie y 5 por especie y
lampara. El promedio de capturas totales para el resto de especies (N=122) fue de 5

individuos, con predominancia de capturas puntuales (1-2 individuos).

Los datos de captura desglosados por especie, localidad y tipo de lampara estan

disponibles en el Anexo I.

Las especies mas capturadas fueron también aquellas con mayor incidencia
geografica (Figura 14), las unicas excepciones fueron E. sororcula y M. vitellina cuyas

numerosas capturas se concentraron en lamparas de VM de lzal. Noctua pronuba, una



especie capturada en menor abundancia, mostré un patron temporal similar a las dos
anteriores. Estas tres especies, sin apenas incidencia en lamparas otras localidades,
fueron responsables de los picos de abundancia observados en Izal a finales de mayo y

finales de junio (ver Anexo II).

Respecto a las especies de interés comunitario, P. proserpina no fue capturada en
ninguna de las ocho localidades situadas en areas con habitat potencial (ver Tabla 1), e
incluso presencia contrastada en la misma campafa de muestreo mediante trampas

sabana instaladas durante solamente una noche (C. Armendariz com. pers).

En el caso de G. isabellae se capturaron individuos en todas las localidades y tipos de
lamparas, excepto en las lamparas de tipo PC-Ambar, situdas todas ellas en Roncal y
Vidangoz (Figura 13). Este resultado es destacable, mas aun teniendo en cuenta que el
numero de replicas de este tipo de lamparas fue superior al resto. Ademas, la ausencia de
capturas en farolas con PC-Ambar contrasta con el alto nimero de individuos capturados
(N=11) en muestreos especificos con trampas de luz de alta atraccion realizados en

Vidangoz en la noche del 21 de mayo de 2020 (C. Armendariz com. pers).
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Figura 13 Numero de capturas registradas en las 10 especies mas abundantes de
macrolepiddpteros para cada uno de los tipos de lamparas estudiados.




El mayor numero de capturas de G. isabellae se registr0 en trampas adheridas a
lamparas de VM, con una media de 3 individuos por farola. En farolas con lamparas de
HMC la media fue de 2 individuos por lampara (Figura 13), mientras que en farolas con

LED y VSAP la media fue inferior a 1 individuo.
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capturas en muy pocas farolas o viceversa.



DIFERENCIAS EN LA ATRACCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE LAMPARAS

A partir de los datos de capturas, y tras excluir los registros de Isaba por las razones
comentadas anteriormente (mal estado de mantenimiento de las lamparas), se evalug si
las diferencias observadas en el numero de individuos de macrolepidépteros capturados
entre los tipos de lamparas fueron estadisticamente significativas, y por tanto, si los
resultados de este estudio son generalizables. El modelo final (basado en la distribucion
Binomial Negativa) presentd un ajuste superior al modelo correspondiente con sélo el
intercepto, indicando asi un efecto significativo del tipo de lampara sobre la captura de

macrolepidopteros (Tabla 3).

Los resultados de las comparaciones multiples indican que las lamparas de PC-Ambar
y VSAP ejercieron de manera significativa una atraccion entre 8 y 4 veces menor que las
lamparas de VM (Tabla 4; Figura 15). Segun la prediccion del modelo, el nimero de
capturas esperadas en lamparas de PC-Ambar es también sustancialmente menor que en
las ldamparas de HMC, aunque en este caso la diferencia sea marginalmente significativa
(P-valor = 0.06; Figura 15).

El nivel de atraccion de las lamparas de PC-Ambar muestra una tendencia inferior que
en las lamparas de LED blanco y VSAP, aunque en este caso las diferencias no son
significativas (Tabla 4). No obstante, es necesario remarcar que el efecto estimado en las
lamparas de LED blanco presenta un intervalo de confianza mucho mas amplio en el
estimado en las lamparas de PC-Ambar y VSAP y por esa razon no es significativamente
diferente de la observada en HMC y VM (Figura 15). A efectos practicos, este resultado se
traduce en que las lamparas de LED blanco son mas variables y contexto dependientes
que las de PC-Ambar y VSAP, por lo que no es posible predecir que este tipo de lampara

vayan a tener un menor impacto que las de VM o HMC.



Tabla 3 Resultado de la comparacién de los modelos lineales generalizados mixtos

ajustados sobre el

nimero de

individuos de macrolepidépteros capturados y sus

correspondientes modelos sin la variable tipo de lampara. En negrita los contrastes
(marginalmente) significativos. Los modelos de Poisson (P) con y sin la variable mencionada
tiene 2 y 6 grados de libertad, respectivamente. Un grado mas en el caso de los modelos
basados en la distribucion Negativa Binomial (NB).

Tax6n
LEPIDOPTERA
Macrolepidéteros
Noctuidae
Erebidae
Cossidae
Saturniidae
Geometridae
Lasiocampidae
Notodontidae
Sphingidae
Arctiidae

Graellsia isabellae

Modelo Covariable

NB

NB

NB

NB

NB

NB

NB

Tipo de luz

Tipo de luz
Tipo ;e luz
Tipo ;e luz
Tipo ;e luz

Tipo de luz

Tipo de luz

Tipo de luz

Tipo de luz

Tipo de luz

Tipo de luz
Tipo de luz

AIC

258.92
254.93
214.49
205.01
153.58
146.10
149.22
150.56
120.03
109.16
115.10
108.05
120.79
123.01
115.99
106.09
96.22
84.91
79.81
32.63
63.87
63.34
155.55

Desviacion

252.92
240.93
208.49
191.01
147.58
132.10
143.22
136.56
116.03
97.17
111.10
96.05
114.79
108.01
109.99
92.09
92.22
72.91
75.81
20.63
59.87
53.34
141.55

X2

11.99
17.48
15.48
6.66
18.87
15.05
5.78
17.90
19.31
55.18

6.53
24.22

P-valor

0.017

0.001

0.004

0.154

>0.001

0.004

0.216

0.001

<0.001

<0.001

0.088
<0.001



Tabla 4 Resultados de las comparaciones mudltiples aplicadas a los modelos con efecto significativo de
la Tabla 3. En negrita los contraste (marginalmente) significativos tras aplicar la correccién de Tukey.

. Cl 95% (Continuacion)
Contraste Ratio P-valor
Inferior Superior
VM / HMC 1.43 0.28 7.38 0.964 . Cl 95%
Contraste  Ratio P-valor
VM /LED 3.51 0.82 15.05 0.112 Inferior Superior
9 VM | VSAP 411 1.20 14.09 0.020 VM / HMC 0.37 0.08 1.61 0.302
Q VM | PCA 8.06 1.83 35.46 0.004 VM / LED 9.03 0.83 97.62 0.080
% HMC / LED 2.46 0.42 14.46 0.560 VM / VSAP 2.58 0.67 9.89 0.267
% HMC / VSAP 2.88 0.58 14.16 0.306 2 VM I/ PCA 12.30 1.57 96.25 0.011
& HMC | PCA 5.64 0.94 33.98 0.062 % HMC/LED 24.52 2.12 283.86 0.006
= LED / VSAP 1.17 0.29 4.73 0.997 < % HMC /| VSAP 7.00 1.62 30.25 0.005
LED/PCA 2.30 0.46 11.48 0.541 % o HMC /| PCA 33.40 3.95 282.61 <0.001
VSAP / PCA 1.96 0.48 8.05 0.614 E LED / VSAP 0.29 0.03 3.04 0.540
VM / HMC 1.56 0.11 21.91 0.987 8 LED / PCA 1.36 0.08 23.28 0.998
VM / LED 4.31 0.45 41.19 0.343 % VSAP / PCA 4.77 0.61 37.15 0.200
VM / VSAP 3.86 0.57 26.04 0.261 VM / HMC 2.17 0.15 30.53 0.825
g VM | PCA 26.25 2.25 305.77 0.005 oo VM | VSAP 7.83 0.91 67.54 0.063
-'% HMC / LED 2.76 0.18 43.26 0.813 % % VM / LED 6.44 0.51 81.88 0.189
g HMC / VSAP 2.47 0.21 29.39 0.817 g E HMC /VSAP 3.61 0.22 59.69 0.554
HMC | PCA 16.83 0.91 310.85 0.061 HMC / LED 2.97 0.13 66.41 0.737
LED / VSAP 0.90 0.12 6.92 1.000 VSAP / LED 0.82 0.06 11.64 0.996
LED / PCA 6.09 0.48 76.66 0.253 Los tipos de lamparas estudiados son: vapor de
VSAP / PCA 6.80 0.73 63.06 0.116 mercurio (VM), halogenuros metalicos de ceramica
VM / HMC 1.00 0.06 17.06 1.000 (HMC), vapor de sodio de alta presién (VSAP), LED
VM / LED 5.10 0.44 59.25 0.320 blanco (LED) y LED PC-Ambar (PCA).

VM / VSAP 8.09 0.90 72.64 0.068
VM | PCA 28.80 1.89 438.84 0.010
HMC / LED 5.10 0.27 97.50 0.500
HMC / VSAP 8.10 0.52 125.45 0.199
HMC | PCA 28.83 1.20 692.51 0.034
LED / VSAP 1.59 0.15 16.37 0.977
LED /PCA 5.65 0.33 96.64 0.403
VSAP / PCA 3.56 0.26 48.19 0.616
VM /HMC 3.47 0.48 25.18 0.372
VM / LED 2.63 0.58 11.91 0.356
VM | VSAP 4.71 1.22 18.20 0.019

LEPIDOPTERA
Saturniidae

§ VM | PCA 9.83 1.90 50.88 0.003
s HMC / LED 0.76 0.10 5.98 0.994
g HMC / VSAP 1.35 0.19 9.56 0.991
8 HMC / PCA 2.83 0.32 24.70 0.630
LED / VSAP 1.79 0.41 7.82 0.775

LED / PCA 3.74 0.66 21.33 0.205

VSAP / PCA 2.09 0.42 10.46 0.671

VM /HMC 0.47 0.14 1.55 0.360

VM / LED 3.58 0.56 22.70 0.283

VM | VSAP 6.56 1.12 38.56 0.033

§ VM / PCA 3.08 0.80 11.78 0.133
‘g HMC /| LED 7.69 1.23 48.09 0.024
E HMC | VSAP  14.10 2.44 81.50 0.001
2 HMC /| PCA 6.61 1.78 24.61 0.002

LED / VSAP 1.83 0.19 17.33 0.930
LED / PCA 0.86 0.13 5.89 0.999
VSAP / PCA 0.47 0.07 2.95 0.746




Durante el proceso de validacion del modelo se detectaron dos observaciones atipicas e
influyentes correspondientes a las dos farolas con VM de lzal. Tal y como se ha
comentado anteriormente, el elevado numero de capturas registrado en lzal se debio
principalmente a dos picos de captura de E. sororcula, M. vitellina, N. pronuba y varias
especies de noéctuidos sin identificar. Desde un punto de vista técnico, estas
observaciones son probleméaticas porque el modelo no puede explicarlas con precision.
Como resultado el modelo tiende a estimar intervalos de confianza mas estrechos, y por
tanto, P-valores mas bajos. Desde un punto de vista practico, las observaciones de Izal
son también problematicas debido a que pudieron magnificar limitaciones del estudio
inherentes al disefio de muestreo (diferentes tipos de lamparas evaluadas en diferentes
afios). Dado que las especies mencionadas no fueron apenas detectadas en otras
localidades muestreadas incluso durante la misma campafa, no es posible asegurar que
el desproporcionado niumero de capturas registradas en lzal fuera consecuencia de un
fendmeno local: por ejemplo, explosion puntual de las poblaciones de las citadas especies
y/lo concatenacion de varios dias con condiciones excepcionalmente propicias para el
vuelo de individuos. Fuera cual fuese la causa, estas observaciones pudieron haber
sesgado el impacto de las lamparas de VM, exagerando su diferencia con respecto al

resto de lamparas.
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Figura 15 Prediccion de los modelos lineales generalizados mixtos ajustados sobre el nimero de
individuos capturados. Las barras de error representan los intervalos del confianza (95%) de la



prediccion transformados a la escala original. Los pares de tipos de lamparas con efectos
significativamente diferentes no comparten letra. En el caso de Graellsia isabellae, no se registro
ningn ejemplar en lamparas de PC-Ambar y por tanto no se incluyeron en el modelo.

Para evaluar la sensibilidad de los resultados obtenidos se opt6 por la aproximacion
mas conservadora posible y se repitio el analisis excluyendo las observaciones de Izal. Tal
y como era de esperar, una vez eliminadas las observaciones la validacion del modelo no
mostrdé ningun problema y los intervalos de confianza de las estimaciones aumentaron
(resultados no mostrados). Como resultado, las diferencias entre las lamparas de VM y
VSAP dejaron de ser significativas, mientras que las diferencias entre las lamparas de VM

y PC-Ambar continuaron siendo significativas (P-valor corregido = 0.05).

El efecto del tipo de lampara en términos de numero de especies fue también
significativo (x? = 17.89, g.l. = 4, P-valor = 0.001). En este caso, tanto las lAmparas de PC-
Ambar como las de VSAP ejercieron un efecto de atraccién sobre un nimero de especie
significativamente menor que el observado en lamparas de VM (P-valor < 0.05; Figura
16). Por el contrario, no se encontraron diferencias significativas con respecto a las
lamparas de HMC (Figura 16). Sin embargo, al corregir el nimero de especies por el
nimero de capturas, la riqueza esperada para las muestras de PC-Ambar si fue
significativamente menor que en el resto de tipos, incluido HMC (Figura 17). No hubo
diferencias significativas entre el resto de tipos de lamparas, tal y como indica el
solapamiento de los intervalos de confianza del numero de especies estimado para un

tamafo muestral comun (Figura 17).
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(95%) de la prediccién y han sido transformados a la escala original. Los pares de tipos de
lamparas con efectos significativamente diferentes no comparten letra.
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Figura 17 Estimacion del numero de especies capturada en funcién de nimero de individuos
capturados para cada tipo de lampara estudiado. El sombreado gris representa los intervalos de
confianza (95%) obtenidos para la riqgueza interpolada y extrapolada. La comparacion del entre los
diferentes tipos de lamparas se realiz6 para un tamafio muestral comdn (cuadrado blanco).

A nivel de familia se encontr6 un efecto significativo en las principales familias, excepto
en Cossidae y Lasiocampidae donde no hubo efecto significativo del tipo de luz y Arctiidae
cuyo numero de capturas realizadas fue insuficientes para poder llevar a cabo el analisis.
(Tabla 3). En todos los casos, la atraccion de las lamparas de PC-Ambar fue
significativamente menor a la ejercida por las lamparas de VM, y salvo en los
geométridos, también a la ejercida por las lamparas de HMC. Sdélo para los geométridos,
los notodontidos y los esfingidos las lamparas de VSAP y/o LED blanco fueron

significativamente menos atractivas que las de VM y/o HMC (Tabla 4).

En el caso de G. isabellae, una vez excluidas del modelo las farolas de PC-Ambar
donde no se capturd ningln ejemplar de la especie, s6lo se encontraron diferencias
marginalmente significativas (P-valor = 0.06) entre VM y VSAP, siendo entorno a 8 veces

mayor el numero de capturas esperado en el primer tipo de luz (Tabla 4, Figura 15).

ATRACCION DE LAS ESPECIES DE MACROLEPIDOPTEROS HACIA LOS DIFERENTES
TIPOS DE LAMPARAS



A partir del analisis de afinidad, se detectaron 24 especies con una asociacion
significativa con respecto a las lamparas de VM (N=11), HMC (N=12) y LED blanco (N=1).
En la Figura 18 se muestran las especies y el grado de atraccion/repulsién hacia los
diferentes tipos de luz. Como se puede observar, ni VSAP ni PC-Ambar ejercieron
atraccion alguna sobre especies consideradas, con la excepcion de Macrothylacia rubi,
gue en este estudio mostré6 una mayor preferencia (aunque no significativa) por las
lamparas de PC-Ambar.

Saturnia pyri

Eilema sororcula

Eilema sp

Macrothylacia rubi -
Hyphoraia dejeani
Mythimna albipuncta
Mythimna sicula -
Marumba quercus
Graellsia isabellae

Rhegmatophila alpina -

Egira conspicillaris -

Indice de correlacion

. 1.0

Agrotis sp
Hoplodrina ambigua 0.0
Watsonarctia casta - 0 5
Pachetra sagittigera - 1 ’ 0

Sphinx ligustri 4

Saturnia pavonia

Caradrina sp

Spilosoma luteum
Dendrolimus pini
Calliteara pudibunda
Smerinthus ocellatus
Rhodostrophia calabra
Phalera bucephala

Zeuzera pirina

PC-Ambar

LED
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Figura 18 Tendencia de las especies de macrolepidépteros a volar hacia (valores positivos) o
evitar (valores negativos) los diferentes tipos de ldmparas. S6lo se muestran aquellas especies
con asociacion significativa presentes en mas de tres tipos de ldmparas y asociacion significativa
con, al menos, uno de ellos. En gris las especies que no fueron capturadas en trampas de un
determinado tipo de lampara.



ATRACCION DE LOS ESCARABIDOS HACIA LOS DIFERENTES TIPOS DE LAMPARAS

Durante los muestreos se atraparon mas de 300 ejemplares de escarabidos
(Coleoptera). Aunque no estaba inicialmente contemplado, se ha analizado la atraccion
gue las diferentes lamparas ejercen sobre los escarabidos (Coleoptera), por ser un grupo

particularmente abundante en las capturas.

Dejando a un lado los numerosos ejemplares no identificados a nivel de especie
(~40% del total), la mayoria de las capturas fueron de Amphimallon sp. y Melolontha
melolontha (Figura 19). Estos dos taxones se capturaron en casi todas las localidades
muestreadas y en todos los tipos de lamparas (Figura 19). No obstante, las capturas mas
abundantes se registraron en lamparas de HMC y VSAP, con un promedio por farola de
37 y 8 ejemplares de Amphimallon sp. y de 11 y 3.6 ejemplares de M. melolontha,

respectivamente.

Las otras tres especies de escarabajo identificadas se capturaron de forma casi

anecdotica (< 3 individuos por farola) (Figura 19; ver datos desglosados en el Anexo ).

VM HMC VSAP
amphimaion sp{ W D | |
Melolontha melolontha - | [ [ ]
Copris lunaris 1 [ | [ |
Oryctes nasicornis 4 | |
Graphosoma linneatum A

LED blanco PC-Ambar
Amphimallon sp4 [l |
Melolontha melolontha - |l |
Copris lunaris A |
Oryctes nasicornis A

Graphosoma linneatum - |
T T T T T T T T
0 20 40 60 0 20 40 60

Numero de individuos capturados

Figura 19 Nuoumero de capturas registradas en las especies de escarabidos (Coleoptera)
identificadas en los diferentes tipos de lamparas estudiados.

El efecto del tipo de lampara sobre las capturas de escarabidos fue significativo (x% =

24.22, g.l. =5, P-valor < 0.001). El nimero de individuos capturados en lamparas de HMC



y VM fue significativamente superior al registrado en lamparas de VSAP y PC-Ambar,

pero no con respecto a las registradas en las lamparas de LED blanco (Figura 20). La

prediccion del modelo sugiere una atraccion entre 56 y 30 veces menor en PC-Ambar en

comparacién con las lamparas de HMC y VM, respectivamente (Tabla 5). En este caso, el

efecto de las PC-Ambar fue también significativamente menor que el observado en las

farolas con LED blanco (Figura 20; Tabla 5).
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Figura 20 Prediccion de los
modelos lineales  generalizados
mixtos ajustados sobre el nUmero de
especies de escarabidos
capturados. Las barras de error
representan los intervalos del
confianza (95%) de la prediccion y
han sido transformados a la escala
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Tabla 5 Resultados de las comparaciones multiples
entre tipos de lampara con respecto al ndmero de
individuos de Scarabidae capturados. En negrita los
contraste (marginalmente) significativos tras aplicar la
correccion de Tukey.

Contraste  Ratio C 195% — P-valor
Inferior Superior

VM/HMC 053 0.20 144 0.353

VM/LED 1.74  0.60 5.00 0.537
VMIVSAP 479 156 14.67 0.004

VM/PCA 2985 409 21780 <0.001
HMC/LED 325 1.09 9.71 0.031
HMC /VSAP 896 2381 28.62 <0.001
HMC/PCA 5588 7.63 409.04 <0.001
LED/VSAP 276 0.83 9.12 0.122
LED/PCA 1719 238 12431 0.003
VSAP/PCA 6.23 0.83 46.81 0.087
Los tipos de lamparas estudiados son: vapor de mercurio
(VM), halogeniros metalicos de ceramica (HMC), vapor
de sodio de alta presion (VSAP), LED blanco (LED) y
LED PC-Ambar (PCA).

COLEOPTERA
Scarabidae



Discusion

En el presente estudio se ha analizado el nivel de atraccion que ejercen los principales
tipos de lamparas usados en el alumbrado callejero de los pueblos del Pirineo occidental
(Navarra) sobre las comunidades de macrolepidopteros nocturnos. Los resultados
muestran un efecto significativo del tipo de lampara a todos los niveles estudiados
(comunidad, familia y especie). A nivel de especies catalogadas, el efecto fue significativo
respecto a G. isabellae, poniendo de manifiesto la importancia del tipo de alumbrado
callejero para la conservacion de la especie. Por el contrario, el hecho de que no se
capturara ningun ejemplar de P. proserpina podria sugerir que esta especie no se ve
afectada, al menos de manera directa, por el ALAN.

Desde todas las perspectivas estudiadas, las lamparas de VM son las que mayor
impacto potencial tienen sobre los macrolepidopteros nocturnos. Este tipo de lampara,
con varios picos de emision en los rangos del UV, el azul y el verde, resulta mas atractiva
para el conjunto de los individuos y las mayoria de las familias de polillas estudiadas.
Ademas, las lamparas de VM ejercen una atraccién significativa sobre la Unica especie
catalogada capturada en este estudio: G. isabellae. Las lamparas de HMC, con menor
emision de ondas cortas pero de espectro igualmente amplio, tienen un impacto similar al
de las lamparas de VM. Este resultado debe interpretarse con cautela, porque el nUmero
de ldmparas de HMC incluido en este estudio es escaso. Aun asi, la tendencia observada
(HMC peor que VSAP) va en la linea de lo mostrado en otros estudios experimentales con

una mayor potencia estadistica (Wakefield et al., 2018).

A partir de la década de los 70 hubo una tendencia a sustituir los tipos de lamparas
mencionados por lamparas de color calido de VSAP. De acuerdo con las expectativas, las
lamparas de VSAP afectaron a menos individuos de menos especies, corroborando que
es una opcion luminica menos perjudicial para el conjunto de macrolepidopteros. Las
diferencias encontradas en este estudio entre lamparas de VSAP y lamparas de VM y
HMC convencionales son altamente consistentes con los resultados obtenidos en otras
regiones europeas (Eisenbeis, 2006; e incluso en otros grupos taxondmicos considerados

en este estudio, como los escarabidos). En términos absolutos, puede resultar llamativo



gue el numero de capturas acumuladas registrado fuera inferior al reportado en otros
estudios. EI menor nimero de capturas registrado se debe principalmente al hecho de
gue las campafias de muestreo no se llevaron a cabo durante los periodos de mayor
densidad de individuos (verano) como en otros estudios. Por consiguiente, el menor
namero de ejemplares capturados por lampara no debe interpretarse como un impacto

menor del alumbrado en los pueblos del Pirineo.

A pesar de los beneficios de las lamparas de VSAP frente a las lamparas
convencionales (VM, HMC), existe en la actualidad una tendencia a reemplazar este tipo
de lampara por tecnologia LED blanca, mas econdémica y eficiente. Son varios los
estudios que han llamado la atencién sobre las consecuencias negativas que el uso de
este tipo de LED podria tener sobre la fauna, ya que emite en un rango muy amplio y, por
tanto, tiene un efecto potencial sobre un mayor nimero de especies (Pawson & Bader,
2014; van Grunsven, et al. 2014). Los resultados del presente estudio sugieren que el
reemplazamiento de las fuentes de iluminacién mas antiguas (VM, HMC y VSAP) podria
no reducir de manera significativa el impacto potencial sobre los lepiddpteros en términos
cuantitativos (numero de ejemplares capturados), ni cualitativos (niUmero de especies y
familias afectadas). Ciertamente la atraccién ejercida por las lamparas de LED blanco es
menos selectiva (no hay tantas especies que muestren una afinidad significativa) que la
observada en algunas de las fuentes tradicionales (VM y HMC). No obstante, esto no se
traduce en un menor impacto potencial sobre la especie de mayor interés desde el punto
de vista de conservacion: G. isabellae (no hay diferencias significativas con respecto al
namero de capturas observado en VM y HMC).

Cabe recalcar que los LED blancos analizados corresponden en realidad a dos
subtipos (“frio” y “calido”) con caracteristicas luminicas contrastadas. Tal y como se puede
observar en las Figuras 1y 2, los LED “calidos” estudiados presentan unas caracteristicas
luminicas similares a las de las lamparas de VSAP. Por consiguiente, cabria esperar un
efecto de atraccidén sobre los lepidépteros menor en este subtipo de LED. Sin embargo,
en este estudio no se ha podido testar esta hipétesis por falta réplicas suficientes para

poder considerarlas por separado. Otros estudios que si han podido testar por separado



el nivel de atraccién de los subtipos de LED no han encontrado diferencias significativas
en el numero de insectos capturados (Pawson & Bader, 2014). Mas alla de las posibles
diferencias entre subtipos, los resultados de este estudio no sugieren que el
reemplazamiento de lamparas de VSAP por lamparas de LED blanco vaya a traducirse en
una reduccion del impacto potencial del ALAN sobre las comunidades de
macrolepidopteros en general y G. isabellae en particular. Ni tan siquiera una mejora en

algunos aspectos con respecto a los tipos de lamparas mas antiguos (VM, HMC).

Respecto al impacto de las lamparas de LED PC-Ambar, este estudio constituye la
primera evaluacion empirica de su afeccién sobre los insectos nocturnos de la que
tenemos constancia. Las lamparas de PC-Ambar son una fuente de luz con apenas
emisiones de onda corta (valores bajos de Q y altos de G). Por esa razdn, se les
presupone un menor impacto sobre la fauna nocturna. Los resultados obtenidos en este
estudio apoyan la prediccion de manera inequivoca. En practicamente todos los niveles
evaluados (salvo en alguna familia de macrolepiddpteros concreta), la atraccién ejercida
por las lamparas de PC-Ambar result6 significativamente entre 8 y 6 veces inferior a la
observada en lamparas de VM y HMC. En términos de riqueza, una vez corregido el
namero de ejemplares capturados, el efecto fue también inferior que con respecto al
observado en las lamparas de LED blanco y VSAP. Ademas, a diferencia de las lamparas
de VSAP, segundo tipo de lampara potencialmente menos perjudicial y con el que mas
similitudes luminicas presenta, no se documentd ninguna captura de G. isabellae. Cabe
remarcar este resultado, mas aun teniendo en cuenta que las trampas en farolas con PC-

Ambar se situaron en un area con una densidad de la especie particularmente alta.

Mas alla del patron general observado (las lamparas de VM y HMC son las de mayor
impacto sobre los macrolepidépteros vy las lamparas de PC-Ambar las de menor impacto),
cabe recalcar que los intervalos de confianza de la prediccion del efecto de las PC-Ambar
(y VSAP) son mucho mas estrechos que los del resto de lamparas. Es por tanto esperable
gue ademas de menor, el impacto sea menos dependiente del contexto y estado de
mantenimiento de la luminaria donde se instala este tipo de lampara. Por el contrario, las

lamparas de VM y HMC (pero también las de LED blanco), tiene una mayor variabilidad y



en determinadas situaciones (en el caso de VM cuando la potencia es muy alta) no es

posible descartar un impacto desproporcionado.

Uno de los principales puntos fuertes del estudio ha sido la prolongada duracion de los
muestreos. A diferencia de otros estudios donde el muestreo dura tan solo dias y las
réplicas se toman en fechas diferentes (e.g. Mari-Mena et al., 2019), el impacto de las
variaciones fenolégicas de las poblaciones (i.e. diferencias en el periodo de vuelo) sobre
los resultados del presente estudio puede considerarse minimo. En el caso concreto de G.
isabellae, el muestreo abarco el periodo de vuelo completo de la especie, por lo que es
posible descartar que las diferencias observadas se deban a variaciones fenolégicas de la

especie entre afios de muestreo.

Por el contrario, la mayor fuente de incertidumbre viene dada por el disefio de
muestreo ad hoc (i.e. adecuado a los tipos de lamparas que habia en el momento sobre el
terreno), el cual estuvo condicionado por la instalaciéon de un nuevo tipo de lampara (PC-
Ambar) una vez ya iniciado el estudio. Es conocido que el tamafio de las poblaciones de
ciertos lepidopteros nocturnos puede experimentar fluctuaciones peridédicas (Klemola et
al.,, 2006). Estas fluctuaciones podrian condicionar la abundancia de ejemplares
capturados, siendo mayor la captura en afios con tamafos poblacionales mas grandes de
uno o varios taxones. Dado que no todos los tipos de lamparas fueron muestreados
durante las mismas campafias, no podemos descartar que la variacién interanual de
determinadas poblaciones haya podido tener cierto impacto sobre el numero total de
ejemplares capturados. No obstante, la repeticion de los analisis basados exclusivamente
en datos de captura de de lamparas muestreadas en los mismos afios corrobora las
diferencias observadas entre VM y VSAP (ratio = 4.12, g.I. = 8, intervalo de confianza =
1.2-14.2, P-valor = 0.030). En el caso de las farolas con PC-Ambar, sélo fueron
muestreadas en 2020 pero es improbable que las escasas capturas realizadas se deban
en exclusiva a un afio con condiciones menos favorables para las poblaciones de insectos
gue en los dos anteriores. De hecho, algunos de los indicadores climaticos que mas
frecuentemente han sido asociados con la tasa de desarrollo de insectos como la

acumulacion de grados dia apuntan en la direccion opuesta (214 grados dias acumulados



antes del inicio del muesteo en 2020 frente a los 114 de 2018; promedio calculados a
partir de los datos de las estaciones de Esparza de Salazar, Leire, Lumbier, Navascués y
Urzainqui). Tampoco se observaron diferencias marcadas en la temperatura y

precipitacion acumulada entre los tres afios que duro el estudio.

Las fluctuaciones interanuales poblacionales podrian haber condicionado los
resultados de manera significativa siempre y cuando alguna de las campanas de
muestreo (o localidades; Tenow et al., 2007) hubiera coincidido con la explosion periodica
de uno o varios taxones (no todos tienen ese comportamiento). Sin embargo, no parece
ser el caso. Por un lado, entre las especies capturadas no hubo especies con
fluctuaciones marcadas conocidas (p.ej. Cydalima perspectalis) o documentadas durante
las campafas de muestreo en la Gnica estacion de monitorizacion a largo plazo cercana al
area de estudio de la que tenemos constancia (llundain). Por otro lado, el patron de
captura de individuos fue relativamente constante en el tiempo. La Unica excepcion fueron
los datos de lzal, con dos picos marcados atribuibles a especies con presencia
practicamente nula en el resto de localidades (y afios). No obstante, tal y como se ha
mostrado en la seccion anterior los resultados del estudio fueron robustos a la exclusion
de estos datos. Por consiguiente, parece improbable que el disefio de muestreo haya
condicionado de manera sustancial los resultados y conclusiones de este estudio.



Conclusion e implicaciones para la gestiéon

En este estudio se ha utilizado la atraccion ejercida por los diferentes tipos lamparas
como indicador del impacto ecolégico del ALAN sobre las comunidades y especies de
macrolepidopteros nocturnos. Los resultados indican que el tipo de lampara utilizado para
el alumbrado callejero de nucleos rurales del Pirineo occidental puede jugar un papel
clave en la conservaciéon en las poblaciones locales de macrolepidépteros. Un estudio
reciente ha demostrado que existe una alta correlacion entre las capturas de polillas y el
resto de insectos nocturnos (al menos de aquellos con fototaxis; Boyes et al., 2020). Por
tanto, los resultados de este estudio podrian ser generalizables en buena medida al
conjunto de los insectos voladores nocturnos. La similitud de los resultados obtenidos en
los macrolepiddpteros y los escarabidos apunta precisamente en esta direccion. Ademas,
resulta particularmente relevante el hecho de que el efecto de los diferentes tipos de
lamparas sobre el conjunto de los macrolepidépteros y de G. isabellae sean consistentes,
ya que esta especie catalogada podria usarse como especie “paraguas” para otros
lepidopteros e insectos nocturnos susceptibles de ser afectados de manera negativa por
el ALAN. Dada la belleza y facil identificacion de la especie, ésta podria utilizarse también

como icono para la concienciacion de los impactos del ALAN entre la poblacion local.

Desde un punto de vista aplicado, los resultados de este estudio urgen a reemplazar
las lamparas tradicionales todavia hoy existentes en el Pirineo occidental por ldmparas de
PC-Ambar. La mayor prioridad debe ser reemplazar aquellas farolas con lamparas de VM,
gue resultan significativamente mas atractivas para mas especies, incluyendo especies
prioritarias para la conservacion: G. isabellae. Otros aspectos a considerar a la hora de
priorizar la actuacion, no abordados en este estudio pero de los que existe abundante
evidencia cientifica, son la proximidad de las farolas a habitats naturales, la disposicion de
las mismas con respecto a otras farolas (amplificacion del efecto por acumulacion) y/o
creacion de barreras lineales (Bennie et al., 2014; van Grunsven et al., 2014). Una vez
identificados los tipos de lamparas, estos aspectos deberian tomarse también en cuenta a
la hora de definir las actuaciones dentro de cada nucleo rural cuando los recursos solo

permitan realizar una sustitucion parcial o puntual del alumbrado.



Por ultimo, en consonancia con lo mostrado por estudios previos, nuestros resultados
sugieren que el impacto de los LED blancos sobre los macrolepidopteros nocturnos podria
ser alto, o al menos, no inferior al causado por los tipos de lamparas tradicionales. Si bien
no se han podido evaluar si determinados subtipos de LED blanco podrian ser menos
Nocivos que otros, no se puede ignorar que los dos subtipos considerados en este estudio
(“frio” y “calido”) han ejercido una atraccion considerable sobre G. isabellae. En base a
estas evidencias, no parece que las recomendaciones actuales por parte de la
administracién en favor de este tipo de iluminaciéon sean las mas adecuadas en términos
de biodiversidad. Los resultados del presente estudio sugieren que las lamparas de LED
PC-Ambar, de eficiencia similar a los LED blancos, constituyen una alternativa mejor.
Ademas de contribuir a la proteccion del paisaje nocturno y la calidad del cielo estrellado,
la reconversion del alumbrado de nucleos rurales a LED PC-Ambar se vislumbra como la
mejor opcion para minimizar el impacto del ALAN sobre, al menos, los macrolepidépteros

nocturnos del Pirineo.
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