CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Unidad Mérida

Departamento de Ecologia Humana

Efecto de la contaminacidén luminicay acustica en la polinizacion
de Ceiba pentandra

Tesis que presenta

Henry Fernando Dzul Cauich

Para obtener el grado de
Maestro en Ciencias

en la Especialidad de Ecologia Humana

Director de tesis

Dr. Miguel Angel Munguia Rosas

Mérida, Yucatan Octubre, 2021



AGRADECIMIENTOS

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencias y Tecnologia por otorgarme la beca
para poder realizar mis estudios de posgrado. De igual manera al Cinvestav-IPN

Unidad Mérida por permitirme desarrollarme académica y personalmente.

En primera instancia agradezco al Dr. Miguel Munguia por la oportunidad de
ser parte de su equipo de trabajo, reconozco su calidez humana y profesionalismo.

Gracias por la confianza, los conocimiento y grandes aportaciones en mi formacion.

A mi comité asesor integrado por la Dra. Julia Fraga, Dr. Carlos Ibarra y al
Dr. Romeo Saldafia Vasquez, a quienes admiro por la dedicacién en su labor como

verdaderos formadores académicos.

Facil no ha sido el proceso, pero gracias a las ganas de transmitirme sus
conocimientos y dedicacion que los ha regido, he logrado importantes objetivos
como culminar el desarrollo de mi tesis con éxito y obtener una afable titulacién

profesional.

Hace nueve afios decidi encaminarme a la investigacion, y por azares de la
vida, tuve que pausar mi formacién durante 5 afios, tiempo que me sirvié para
aprender a escuchar, ser empético y humano con las personas. Agradezco a todas
esas personitas que en algin momento me apoyaron, me brindaron un consejo, o

en su caso una oportunidad laboral.

Muchas gracias a las personas que fueron pieza clave en el trabajo de campo

y laboratorio, Freddy Miss y Julia Canul; y por su puesto muchas gracias, Celeste



por orientarme, aclararme mis dudas, y poyarme siempre que lo necesitaba, pues

soy muy preguntén.

De manera muy personal agradecer y dedicar este trabajo a mis padres,
gracias por el apoyo emocional, a mis hermanas por siempre estar ahi para mi. Y
gue este logro sirva como inspiracion para que mis sobrinos se motiven, salgan
adelante a pesar de las grandes pruebas de la vida; y que a pesar de venir de una
comunidad muy rezagada las oportunidades estaran siempre y cuando uno las

aproveche, y se liberen de los miedos y prejuicios.

Freddy muchas gracias por todo el apoyo brindado, gracias por ser mi auxiliar
de campo, chofer, amigo, profesor, y aquella persona que llegé en un momento
crucial, ti me jalaste las orejas cuando pensé en dejar el posgrado, me aconsejaste
y me apoyaste. Estoy infinitamente agradecido contigo y sé que estards aqui

siempre para apoyarme, te quiero mucho, te valoro, te admiro.

En memoria de un gran profesor, que aun sigo sin creer que se haya
adelantado. A mi profesor José Andrés Trejo Rivero, en donde quiera que este,
muchas gracias por esa manera tan Unica de ensefiar, gracias por esos consejos,
esas frases tan tajantes para abrirme los 0jos, y ensefiarme en creer mas en miy

tener la frente siempre en alto.

Ninguna cosa vale mas que la propia salud, y la familia.

Muchas gracias...



INDICE

AGRADECIMIENTOS ... e e e e e e e e e eennas [
RESUMEN . ..t r s rr s s s e s s s s s s saa s s s n s sannsannsannnsannsannnnns 1
= T I N o 2
1. INTRODUGCCION. ...uuuuuaeesseeesseeeeeeeeeeensssssssssasasssssesseeseeeerennnssnnnnnnnnnnnn 3
2. OBJIETIVOS. . it iiiiiie i e rra e st s s s asn s saa s sasn s aanssannrasnssannsannssanssnnnen 9

2.1 ODbJEtIVO gENETAI ... e e e aane 9

2.2 Objetivos €SPECITICOS. .....viri e 9
3. HIPOTESIS. o uuuiaeeee e e e e e e eee e e e e e rreensss s e e s e e e e e e e e e e e ner e e nnnnnnn e e e e e e eeeens 9
4. MARCO TEORICO....ceiiieeeeeeaaannnnnnnnsnnsnnsssenseneeeeeeeeeeeeeesssesssesessanes 10

4.1 ECOlOQia UrDana. .. .. .o 10

4.1.1 El ecosistema urbano como unidad de analisis de la Ecologia urbana

.......................................................................................................... 11
4.2 Servicios ecosistémicos del ambiente urbano.................ooooiiiiii 13
4.3 Efecto de la urbanizacion en la biodiversidad ...........cccccceoiiiiiiiiiiiiiineennn, 16
4.4 Servicios ambientales de la fauna urbana..............ccoeevviiiiiii e, 19
4.5 Contaminacion en las ciudades...........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 20
4.6 La contaminacion [UMINICA ............uuuiiiiiiiiieeiici e 22

4.7 La contaminNaCIiON ACUSLICA - .. ceneeneeeee e 25



4.8 Efectos de la contaminacion luminica y acustica en la fauna..................... 28

4.9 Efectos de la contaminacion luminica y acustica en las plantas ................ 33

4.10 Efectos de la contaminacion luminica y acustica en las interacciones

Planta-animal ......c.oononoe e 35

4.1.1 Efectos de la contaminacion luminica y acustica sobre la polinizacion

(L0110 1 = TP PPN 37
5. MATERIALES Y METODOS.......ooiieeee ettt 42
5.1 Sitio de @STUAIO ....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 42
5.1.1 Fauna urbana de Merida ..........cccccevvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
5.2 Areas verdes de METIAA ...........cvoveieeeeiee et 44
5.3 ESPECIE €N €STUAIO .....ceeiviiiiiii e e e aaaans 44
S Y [0 [T (=T o TP 46
TN 0] [=Tox = W0 [0 F= o 1SRRI 48
5.6 Contaminacion IUMINICA ........coooveeiiii i, 50
5.7 ContaminNacCiOn ACUSHICA ......cceeeeeeeee e 52
5.8 Carga de polen y germinacion de tubos poliniCoS...........cccevvvvvvciiiiiieeeeeenne, 52
5.9 Amarre de frutos Yy SEMIIIAS ......ccovvniiiiiiiii e 53
5.10 Contexto urbano y recursos florales...........coooveiiiiii i 54



B.1.1 ANALISIS A A0S ..o e, 55

6. RESULTADOS . ... 57

6.1 Descripcion del sistema de eStUAIO ........ccoeeeiiiiiiiiiiiiieee e 57

6.2 Efecto de la contaminacién luminica y acustica en la actividad de visita .... 58

6.3 Deposicion y germinacion de POIEN.........coooeevviiiiiiiiiiie e 61
6.4 Amarre de frutoS y Semillas ... 62
7. DISCUSION ...ttt sttt ettt 65
7.1 Efecto de la contaminacion luminica y acustica en los visitantes................ 66

7.2 Efecto de la contaminacién luminica y acustica en la carga de polen y éxito

FEPTOAUCTIVO ... 69

7.3 Papel de la disponibilidad de recursos en areas urbanas .......................... 70
7.4. Implicaciones para el manejo y CONSErvacion ..........cccccccoveecuvveeeeeeeeaennnnnns 72
B.CONCLUSIONES ... et e e e e e e e e e e eeaans 74
9. REFERENCIAS . ... et eeeeaans 76

Anexo 1. Mapa del sitio de estudio y distribucion de los arboles de Ceiba

pentandra eSIUIATOS. ..........iiiiiii e 108

Anexo 2.Protocolo para conteo de carga de polen y tubos polinicos.................. 109

NDICE DE FIGURAS



Figura 1. . Arboles de Ceiba pentandra en la zona de estudio. Nétese que el
contrastante numero de luminarias y, por lo tanto, de iluminacion artificial de cada
micrositio en el entorno inmediato de los arboles seleccionados. A. Arbol en la
colonia Juan pablo I, B. Arbol en el Parque Ecoldgico del Poniente, C. Arbol en
banqueta del circuito colonias (Tanlum) y D. Arbol en el fraccionamiento Residencial

NOME CNENKUL. .. oo e e, 47

Figura 2. Arboles de Ceiba pentandra estudiados en floracion expuestos a intensa
luz artificial nocturna. A. Arbol expuesto a luz blanca (LED) y B. Arbol expuesto a

luz amarilla (sodio de alta PreSion). ........cooeeuiiiiiiii e e 48

Figura 3. Técnica de grabacion de visitas de polinizadores nocturnos de Ceiba
pentandra. En la fotografia se muestra la cAmara montada en un tripie y el sensor

cuantico de luz acoplado a un registrador de datos, sostenido por el autor.......... 50

Figura 4. Granos de polen que germinaron y desarrollaron tubos polinicos. A.
Tubos polinicos teflidos y observados bajo microscopia de fluorescencia
(elongacion de tubos polinicos) y B. Puntos de calosa tefiidos en donde se observa

la direccion de la elongacion del tubo (sefialada con linea amarilla)..................... 53

Figura 5. A. Disposicion de los colectores de flores para estimar la produccién de
flores en arboles de Ceiba pentandra. B. Acercamiento a colector donde se aprecian

[0S detalleS de SU ESIIUCTUIAL. ....oeie e e 55

Figura 6. A. Actividad de forrajeo de murciélagos del género Artibeus en las flores

de Ceiba pentandra y B. Conducta de visita de murciélago del género Artibeus a las

Vi



flores de C. pentandra. Estos murciélagos se posan en la inflorescencia para
consumir el néctar. El color amarillo en el pelaje de los murciélagos se debe a polen

presuntamente de C. PENTANGIA. ...........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 58

Figura 7. Relacion de la intensidad de sonido con la tasa de visitas de murciélagos
sobre las inflorescencias de Ceiba pentandra. La pendiente de la linea de tendencia

fue estadisticamente diferente de cero (P<0.05).. .....ccoevviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee 59

Figura 8. Relacion de la intensidad luminica (medida en densidad de fotones en la
longitud de radiacién fotosintética activa [RFA]) con la duracion de las visitas de los
murciélagos a las flores de Ceiba pentandra. La pendiente de la linea de ajuste fue

estadisticamente diferente de cero (P<0.01)........ccccuiiieiiiieriiiiiiiiieeee e 61

Figura 9. Relacién de la intensidad luminica (Medida en densidad de fotones en el
espectro de la radiacion fotosintética activa [RFA]) con la carga de polen de flores
de Ceiba pentandra en un medio urbano. La pendiente de la linea de ajuste fue

estadisticamente diferente de cero (P<0.01).......ccccuiiiieiiiieeniiiieeee e 62

Figura 10. Efecto de la densidad de fotones en el espectro de la radiacién
fotosintética activa (RFA) en el amarre de frutos (p<0.05) y de semillas (p<0.01) de
Ceiba pentandra. Las pendientes de las lineas de ajuste mostradas fueron

estadisticamente difere@nteS @ CEIO.....c.vu e, 63

Figura 11. Relacion entre el area total de los remanentes de vegetacion en un
diametro de 2 km alrededor de arboles muestreados y el amarre de frutos de C.
pentandra en un ambiente urbano. La linea de ajuste muestra una pendiente

estadisticamente difere@nte @ CEIO ... con e, 064

Vii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Resultados de modelos lineales generalizados (GLMs) ajustados para
evaluar el efecto de la contaminacién luminica y acustica sobre diferentes
componentes de la polinizacién. La contaminacion acustica se midié tanto la
intensidad como la frecuencia. Se incluye también el efecto de algunas covariables
relacionadas con el contexto urbano del arbol y la disponibilidad de recursos en el

contexto mas inmediato de cada arbol filmado.. ........oveeviiieie e 60

viii



RESUMEN

El crecimiento de la poblacion humana y la urbanizacion producen efectos adversos sobre
la biodiversidad. La contaminacion es uno de los principales impulsores de pérdida de
biodiversidad urbana. Entre la amplia gama de contaminantes encontrados en la ciudad
destaca la contaminacion luminica y acustica por su ubicuidad. Estos contaminantes alteran
algunos procesos y servicios ecosistémicos, entre los que figura la polinizacién. En la
ciudad de Mérida, Yucatan, Ceiba pentandra es un arbol comun en areas urbanas, su éxito
reproductivo depende fuertemente de los murciélagos que la polinizan. Se plante6 la
hipotesis de que la luz artificial nocturna (LAN) y el ruido urbano (RU) reducen el éxito de la
polinizacion de C. pentandra en uno o varios de sus componentes. Para poner a prueba la
hipé6tesis se midieron los componentes mas importantes de la polinizacion (tasa de visita,
deposicion de polen, amarre de frutos y semillas) en sitios con intensidades contrastantes
de LAN y RU. Se seleccionaron 43 arboles y se colectaron 5 flores por individuo para
determinar las cargas polinicas y la germinacién del polen. Ademas, se determiné el nimero
de frutos y semillas. Por altimo, se evalué la cantidad de area verde y el despliegue floral,
mismas que podrian afectar la polinizacibn de C. pentandra y se incluyeron como
covariables. Se encontr6 que la LAN afecta negativamente la conducta de visita de los
murciélagos a las flores de C. pentandra. La LAN también afectd positivamente el éxito
reproductivo de C. pentandra, favoreciendo el amarre de frutos y semillas. Bajo este
contexto se concluye que, a pesar de la disminucion de visitas por accién de contaminacion

luminica y acustica, ambos contaminantes no limitan la reproduccion de C. pentandra.



ABSTRACT

The human population growth and urbanization have both, adverse effects on biodiversity.
Pollution is one of the main drivers of urban biodiversity loss. Among the wide range of
pollutants found in the city, light and noise pollution stands out due to its ubiquity. These
pollutants alter some ecosystem processes and services like pollination. In the city of
Mérida, Yucatan, Ceiba pentandra is a common tree in urban areas, its reproductive
success depends heavily on bats that pollinate their flowers. It was hypothesized that
artificial light at night (ALAN) and urban noise (UN) reduce the pollination success of C.
pentandra in one or more of its components. To test this hypothesis, the most important
pollination components (pollinator visiting rate, pollen deposition, fruit and seed set) were
measured at sites with contrasting ALAN and UN intensities. 43 trees were selected, and 5
flowers were collected per individual to determine pollen loads and pollen germination. In
addition, the number of fruits and seeds were counted. Finally, the amount of green area
and floral display were evaluated as they could affect the pollination of C. pentandra and
therefore, these were included as covariables. ALAN and UN negatively affected the
behavior of bats visiting C. pentandra flowers. ALAN positively effected the reproductive
success of the C. pentandra, improving fruit and seed set. Under this context, it is concluded
that, despite the negative effect of ALAN and UN had on pollinator visits, these pollutants

did not limit the reproductive sucess of C. pentandra.



1. INTRODUCCION

La urbanizacion es un proceso en el que las poblaciones humanas se concentran
en regiones de alta densidad. Debido a la aglutinacion de diversos servicios
(vivienda, servicios publicos, industria), la urbanizacion provoca cambios radicales
en aspectos demograficos, econdémicos, sociales, culturales y ambientales (Sato y
Zenou, 2015). La urbanizacibn es el fendmeno antropogénico con mayor
crecimiento en las Ultimas décadas y es considerado como uno de los mayores
impulsores de la pérdida de biodiversidad en el siglo XX (Clergeau et al., 2001;

Marzluff, 2001).

El aumento en la densidad poblacional que caracteriza los centros urbanos
es el aspecto que provoca mayor presion sobre los recursos naturales, de los cuales
dependen tanto la poblacion humana como la misma biodiversidad urbana
(Cadenasso et al., 2007, Alberti et al., 2004). La abundancia y diversidad de la biota
de las ciudades, difiere significativamente de los ecosistemas naturales (Alberti et
al., 2004). Los altos indices de contaminacién en las ciudades provocan la pérdida
de la biodiversidad urbana; los metales pesados, la luz artificial nocturna (LAN) y el
ruido urbano (RU), son algunos ejemplos de contaminantes urbanos (Wirth et al.,
2018). Estos dos ultimos, generalmente son percibidos por los habitantes de las
ciudades como parte del estilo de vida urbano, e incluso, se asocian con el progreso
y la seguridad; mientras que sus efectos negativos sobre la biodiversidad urbana

son desapercibidos (Longcore y Rich, 2004).

La LAN y RU son componentes ubicuos en las ciudades; Inevitablemente, la

urbanizacién trae consigo un aumento generalizado de luminarias publicas, la
3



expansion de las redes de transporte, desarrollos residenciales y actividades
industriales, mismos que son las principales fuentes de contaminacion luminica y
acustica (Holker et al., 2010). Estos dos tipos de contaminacion genera impactos
negativos de diversa magnitud en la flora y fauna urbana, asi como en las
interacciones ecoldgicas, mismas que son vitales para mantener funciones
ecosistémicas y servicios ambientales vitales para el bienestar humano (Hélker et
al., 2010; Lobo et al., 2005). Sin embargo, el efecto que tiene LAN y RU sobre los
polinizadores nocturnos y las consecuencias en el éxito reproductivo de las plantas
en los sitios urbanos es poco conocido, particularmente en plantas polinizadas por

murciélagos (Knop et al., 2017).

La LAN y RU inciden directamente sobre el comportamiento (i.e. atraccion o
aversion; Schwartz y Henderson, 1991), orientacidon, actividad de forrajeo
(Domininoni et al., 2014) y capacidad de deteccion de sus depredadores de los
animales nocturnos (Buchanan, 1993; Stone et al., 2015). En plantas, LAN modifica
el ritmo circadiano, altera su fenologia reproductiva, estado metabdlico y puede
ocasionar una asincronia con sus polinizadores (Benie et al., 2018). Por lo tanto,
puede impactar directamente el éxito reproductivo de la planta afectando su
economia energeética o, indirectamente, via efectos negativos en sus polinizadores
(Bennie et al., 2018). Por otro lado, el efecto del RU en la polinizacién ha sido poco
estudiado. La escasa informacion disponible sugiere que los efectos de este
contaminante son generalmente indirectos y pueden ser negativos 0 positivos,
dependiendo si los polinizadores encuentran mayor o menor disponibilidad de

habitat y/o riesgo de depredacién en sitios con mayor RU (Philips et al., 2021). No



existen antecedentes de estudios del efecto de LAN en polinizadores nocturnos, ni
estudios que evaltuen el efecto de LAN y RU en conjunto, a pesar de que suelen

estar asociadas (Gaston et al., 2013).

El efecto de LAN es mas fuerte en organismos nocturnos y, particularmente
en los polinizadores, este puede generar un efecto en cascada e impactar el éxito
reproductivo de las plantas (Bunkey et al., 2015; Macgregor et al., 2015; Stone et
al., 2015; Domer et al., 2021; Wilson et al., 2021). Sin embargo, esta prediccion no
ha sido probada en especies polinizadas por murciélagos. Los estudios sobre los
efectos de LAN y RU realizados en estos organismos se han centrado en
murciélagos insectivoros de zonas templadas. En estos estudios se ha identificado
que, las especies mas pequefias y con menor capacidad de vuelo, son mas
afectadas por estos contaminantes (Avila-Flores y Fenton, 2005; Cravens et al.,
2018; Claireau et al., 2019; Cravens y Boyles, 2019; Frank et al., 2019; Haddock et
al., 2019). El RU limita la comunicacién al interferir los sistemas de ecolocalizacién
o al enmascarar los sonidos de fondo (Domer et al., 2021). Las plantas por su parte
no emiten sonidos, por lo que los murciélagos nectarivoros usan otros sentidos para
identificar su fuente alimento, tales como la vision y el olfato (Fleming et al., 2009).
Estos sentidos también podrian ser afectados por la LAN y RU. Por ejemplo, el
exceso de luz artificial nocturna puede modificar el contraste entre el color de fondo
y el de la flor; asi mismo, las ondas sonoras pueden alterar la dispersién en el aire
de sefales olfativas usadas por los murciélagos para localizar las plantas en

floracién (Morris-Drake et al., 2016).



Las interacciones planta-murciélago estan restringidas a zonas tropicales y
subtropicales, pero tienden a ser altamente especializadas en los tropicos
(Munguia-Rosas et al., 2010; Lewanzik y Voigt, 2014). Las plantas polinizadas por
murciélagos generalmente presentan sistemas de autoincompatibilidad y baja
densidad; por lo tanto, depende de un vector de polen altamente moévil que
favorezca el entrecruzamiento (Gribel et al., 1999; Fleming et al., 2009). En
contraste con los murciélagos insectivoros, los murciélagos nectarivoros no se
benefician de la luz para localizar su alimento; al contrario, esta incrementa el riesgo
de depredacion (Saldafia-Vazquez y Munguia-Rosas, 2013), por lo que evitan
zonas iluminadas (Polak et al., 2011). Las ciudades tienen una morfologia compleja
y un equipamiento que producen un mosaico en la intensidad de LAN y RU (Gaston
et al.,, 2013), por lo que se espera que el servicio de polinizacion también sea
heterogéneo. Asi como ha sido identificado en los murciélagos insectivoros, es
posible que el impacto de la contaminacién luminica y acuUstica también sea
dependiente de la talla y capacidad de vuelo en murciélagos nectarivoros; es decir,
es posible que murciélagos de mayor talla sean mas tolerantes a este tipo de

contaminantes (Stone et al., 2015).

En este estudio se analiz6 el efecto de la luz artificial nocturna y ruido urbano
sobre la polinizacién de Ceiba pentandra, un arbol tropical coman en areas verdes
de la ciudad de Mérida, Yucatan. C. pentandra tiene un sistema de polinizacién
mixto pero, altamente depende de un polinizador para producir frutos y semillas
(Gribel et al., 1999; Lobo et al., 2015). Tiene sindrome de polinizacion por

murciélagos y estos son los principales o Unicos polinizadores dentro de su rango



de distribucion (Gribel et al., 1999; Stoner et al., 2002). Ademas, presenta floracion
masiva (e.g., un solo arbol puede producir mas de 600 mil flores en un mes), por lo
cual es un recurso muy importante para los murciélagos que la visitan (Gribel et al.,

1999).

En Mérida, C. pentandra crece o ha sido plantada en una gran variedad de
areas verdes urbanas donde recibe cantidades variables de LAN que van desde
zonas sin iluminacién directa hasta arboles que reciben iluminacion directa de forma
deliberada con fines decorativos. La gran variedad de micrositios en los que se
encuentra C. pentandra en el area de estudio también ofrece gran variacién en la
intensidad de RU, siendo los mas expuestos arboles que estan en los camellones
de grandes avenidas. Esto ofrece una excelente oportunidad de poner a prueba el
efecto de la contaminacion luminica y acustica en la polinizacion por murciélagos.
El estudio fue observacional, por ser la aproximacién que ofrece mayor valides
externa. Debido a que en los estudios observacionales es dificil aislar factores de
confusién, se identificaron las principales variables que podrian influir sobre los
factores de interés y se incorporaron como covariables en el andlisis. El proceso de
polinizacién es complejo, empieza con la visita de los polinizadores y concluye con
la produccién de semillas, cualquier estudio que no considere los principales
componentes, tiene riesgo de llegar a conclusiones parciales. Por esta razén, se
evaluaron los efectos de la contaminacién luminica y acustica en: la tasa de visitas,
deposicion de polen, germinacion de polen, asi como produccion frutos y semillas.
De esta manera, el presente estudio tiene la capacidad de identificar el componente

de la polinizacién que es afectado por estos tipos de contaminacion.



Los resultados de esta tesis podrian ser usados para justificar la correcta planeacion
de luminarias publicas como la eleccidén de sitios que podrian generar corredores
gue maximicen el servicio de polinizacion y, de esta forma, mantener la diversidad
genética y la capacidad de adaptacion de C. pentandra en ambientes urbanos. Asi
mismo, conservar otras especies vegetales silvestres o cultivadas del medio urbano

gue también dependen de los murciélagos para su reproduccion.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Determinar el efecto de la contaminacion luminica y acustica en la polinizacion de

Ceiba pentandra.

2.2 Objetivos especificos

1. Determinar el efecto de la LAN y RU en la tasa y conducta de visita de
murciélagos polinizadores a las flores de Ceiba pentandra en el area de

estudio.

2. Determinar el efecto de la LAN y el RU en la deposicién y germinacion de

polen de C. pentandra en el &rea de estudio.

3. Evaluar si la LAN y el RU afectan el éxito reproductivo de C. pentandra en el

area de estudio.

3. HIPOTESIS

La LAN y el RU reduciran el éxito de polinizacién de Ceiba pentandra en uno o

varios de sus componentes.



4. MARCO TEORICO

4.1 Ecologia urbana

El término Ecologia urbana (EU) se origin6 en la Escuela de Chicago a principios
de 1901 y, en ese entonces, planteaba a la ciudad como un “ente organico”; es
decir, se entendia a la ciudad como un super organismo (McDonnell y Niemela,
2011). Por su parte, Grimm y colaboradores (2008) consideraron a la EU como una
disciplina cientifica integrada por teorias y metodologias propias de las ciencias
naturales y sociales para investigar los procesos que suceden dentro de los
ecosistemas urbanos. A su vez, para Grove (2009), era un campo relativamente
nuevo de la Ecologia que se encargaba de estudiar la dinamica propia de los
ecosistemas urbanos. Finalmente, para Angeoletto (2012), la EU era un proceso

social y ecolégico, que rompia la dicotomia entre lo natural y lo artificial.

Se pueden identificar dos fases principales de la EU: la tradicional y la
contemporanea (Shochat et al., 2006). La fase tradicional tuvo su maximo esplendor
en los aflos ochenta, sus principales exponentes fueron Bettin y Montenegro, en
esta, se percibe a la ciudad como un ambiente social aislado que conforma una
unidad ecoldgica, manteniendo un orden dinamico en el que los elementos estan en
constante interaccion (Breuste et al., 2013). La fase contemporanea esté inspirada
en el pensamiento Darwiniano, ya que se equiparaban los procesos que ocurren en
la ciudad (crecimiento poblacional, construccién de infraestructura, elaboraciéon de
combustibles, migracion) con procesos propios de los organismos y sus
ecosistemas, tales como la competencia, la adaptacion y la sucesion (Bettin, 1982),

la EU actual esta mas apegada a esta fase y tiene entre sus maximos exponentes
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al ecdlogo norte americano Eugene Odum. Durante la fase tradicional, la EU en
Estados Unidos estaba dominada por socidlogos, por lo que la carencia de
conocimientos ecoldgicos se reflejaba en la manera poco clara de pensar acerca de
los fendmenos naturales que suceden en los entornos urbanos y los métodos para
estudiarlos (Gottdiener y Feagin, 2015). En contraste, la contemporanea se centra
en el estudio de la ciudad como fendmeno socioecoldgico y se nutre de conceptos
y teorias propias de la Ecologia, el Urbanismo, la Economia, la Antropologia, la

Geografia, la Ingenieria, la Sociologia, la Historia y el Derecho (Linares, 2012).

El equilibrio precario que mantiene la poblacibn humana asentada en la
ciudad es sometido a una légica de desajuste y reajuste incesante por un proceso
adaptativo que refleja el devenir de la morfologia urbana desde una mirada
ecoldgica (Gospodini, 2001). A pesar de ser un ecosistema altamente transformado,
presenta los elementos necesarios para ser considerado un ecosistema, tales como
un flujo de energia y reciclado de nutrientes. El ecosistema urbano es un sistema
altamente subsidiado, la conservacion de los servicios ambientales urbanos
reducen la dependencia de otros ecosistemas, hacen a la ciudad mas sostenible y

resiliente (Gémez-Baggetum et al., 2007).

4.1.1 El ecosistema urbano como unidad de analisis de la Ecologia urbana.

Los socidlogos de la escuela de Chicago fueron los primeros en utilizar algunos
términos de corte ecologicos (e.g. biodiversidad, socioambiente, biocultural,
naturaleza hibrida) para explicar el funcionamiento de las ciudades (Urquijo et al.,
2009). Durante los afios setenta, los ec6logos comenzaron a interesarse por las

ciudades y considerarlas como ecosistemas reales (Gonzalez, 2002). Durante esta
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travesia, algunas investigaciones se enfocaron en el estudio de la biota en el habitat
urbano, principalmente plantas, aves e insectos (Emlen, 1974; Huhtalo y Jarvinen,
1977; Frankie y Ehler, 1978;); otros, tuvieron aproximaciones mas ecosistémicas y

estudiaron los flujos de materia y energia de la ciudad (Amaya, 2005).

Considerar a la ciudad como un ecosistema no es algo reciente. El
reconocimiento oficial del término “Ecosistema urbano” se dio en 1973 en el marco
del programa internacional llamado el Hombre y la Biosfera de la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO)
(Higueras, 2009). En el ecosistema urbano, se dan interacciones entre seres vivos
y entre ellos, el hombre tiene un papel preponderante (Pickett et al., 1997). Como
cualquier ecosistema terrestre, el ecosistema urbano no es un sistema cerrado
(Heynen et al., 2006; Wu, 2014). En realidad, el ecosistema urbano es un sistema
altamente subsidiado que depende del aporte de recursos de otros ecosistemas
lejanos (GOmez-Baggetum et al.,, 2013). Los ecosistemas urbanos constituyen
organizaciones complejas y estructuradas de elementos definidos por los
individuos, las poblaciones humanas, mismas que, con poblaciones de otras
especies, constituyen comunidades que tienen estructuras jerarquizadas que se
relacionan entre si de acuerdo con ciertas leyes que son finitas, observables y
cuantificables (Avila y Rose, 2009). Los recursos (agua, alimentos, electricidad y
combustibles) de las ciudades tienen un gran recorrido horizontal desde el lugar
donde se producen hasta donde son utilizados lo que requiere de una explotaciéon

de otros ecosistemas distantes y provoca un desequilibrio importante en la
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disponibilidad final de los mismos, creando una huella ecoldgica significativa de

cada habitante en la ciudad (Kyba et al., 2011).

Los ecosistemas urbanos actuales se caracterizan por presentar una
complejidad elevada, misma que incrementa con base en el tamafio de la ciudad y
su entropia (Andrade et al., 2013; Pelorosso et al., 2017). Aunque son areas
artificiales, pueden mantener algunos servicios ambientales (King y Shackleton,
2020), mismos que benefician indirecta o directamente al ser humano (Vaissiere et

al., 2013).

4.2 Servicios ecosistémicos del ambiente urbano

Los servicios ecosistémicos son aquellos beneficios que provee un ecosistema a la
sociedad y que sostienen o mejoran de manera indirecta o directa la salud, la
economia y la calidad de vida de las personas, son también el resultado del
funcionamiento de los ecosistemas (Gomez-Baggethun y Reyes Garcia, 2013).
Otros autores los describen como todas las contribuciones, tanto positivas como
negativas, de la naturaleza viva (biodiversidad de organismos, ecosistemas y sus
procesos ecoldgicos y evolutivos asociados) a la calidad de vida de las personas
(Diaz et al., 2008). Las contribuciones positivas de los ecosistemas incluyen la
provisiobn de alimentos, la purificacién del agua, el control de escorrentia y la
inspiracion artistica, mientras que las contribuciones negativas incluyen la
transmision de enfermedades, la depredacion, o la liberacién de materiales de la
vegetacion que directa o indirectamente afectan la salud humana. Sin embargo, la
percepcion de los beneficios ya sea negativa o positiva, de los servicios

ecosistémicos depende del contexto cultural, temporal o espacial (Norgaard, 2010).
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En el ecosistema urbano se pueden identificar al menos cinco biomas (comunidad
de organismos que interactian en tiempo y espacio) diferentes: jardines, parques,
bosques urbanos, cultivos, humedales, lagos, playas marinas o de agua dulce y
arroyos, todos ellos con la capacidad de proveer beneficios (servicios
ecosistémicos) a los habitantes de las ciudades y contribuyen al mantenimiento de
la dinamica urbana (Bolund y Hunhammar, 1999; Niemela et al., 2010; Carrefio-

Campo y Alfonso, 2018).

Dentro de los servicios ecosistémicos, solo un subconjunto es
particularmente relevante en el medio urbano debido a su biodiversidad
simplificada, homogeneidad y su alta proporcion de especies invasoras y su disefio
orientado a satisfacer necesidades secundarias y terciarias del ser humano. Bolund
y Hunhammar (1999) consideran relevantes para el contexto urbano los siguientes

servicios ecosistémicos.

Regulacion de la calidad del aire: La vegetacién urbana, tiene la capacidad de
mejorar la calidad del aire a través de la absorcion de gases realizada durante la
fotosintesis y mediante la fijacion de particulas suspendidas sobre las superficies
vegetales (Bar6 et al., 2014). Se ha estimado que un parque urbano puede eliminar
hasta el 85% de la contaminacién presente en el aire (Bolund y Hunhammar, 1999),
una calle arbolada hasta el 70% (Dobbs et al., 2011) y una hectarea de bosque
urbano hastal5 toneladas por afio de particulas suspendidas del aire (McPherson

et al. 1997).
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Infiltracion del agua: La infraestructura antrOpica provoca compactacion y
cobertura de los suelos con material impermeable, lo cual modifica radicalmente los
flujos naturales del agua de lluvia y minimiza la infiltracion del agua (Holman-Dodds
et al.,, 2003). Esto provoca riesgos para las sociedades urbanas, como las
inundaciones (Romero-Novoa, 2010). En este sentido se ha descrito que la
vegetacion urbana puede absorber entre el 85% al 95% del agua de lluvia

(Bernatzky, 1983).

Control de la erosion: Los componentes edaficos del suelo como las raices y
macrofauna edafica evitan el desplazamiento del suelo, proceso denominado como
retencion del suelo (Gomez - Baggethum y de Groot, 2007). La vegetacion
disminuye el efecto erosivo a través de la retencion del suelo. Las raices fungen
como una especie de ancla para estabilizar el suelo (Sinervo et al., 2010). Un
estudio realizado en Blacksburg, Virginia, determind que la vegetacion riberefia
brinda proteccion significativa contra la erosién del suelo, al reducir la erosion
mediante el entramado de las raices. Ademas, la vegetacién incrementa la humedad

de suelo, lo que reduce la erosién por el viento (Wynn y Mostaghimi, 2006).

Servicios culturales: Los servicios culturales se relacionan con la valoracién
humana, no material, de los espacios naturales. Son los beneficios obtenidos de los
ecosistemas naturales, los cuales contribuyen al mejoramiento de la calidad de vida
a través de una mejor salud, crecimiento espiritual, desarrollo mental, recreacion,
identidad cultural y experiencias estéticas. Son los servicios ecosistémicos mas

extendidos en los medios urbanos, ya que son ofrecidos practicamente por todas
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las areas verdes urbanas independientemente de su tamafio y orientacion (Valdez

y Luna, 2012).

Polinizacion: La polinizacion es una de las interacciones ecologicas mas
importantes en los ecosistemas (Potter y LeBuhn, 2015). Se estima que el 87.5%
de las angiospermas dependen de polinizadores para su reproduccion y se sabe
que el valor econémico de la polinizacion es de 217 mil millones de doélares
americanos (Gallai et al., 2009). La polinizacién es un proceso ecosistémico que
cada vez toma mayor importancia en las ciudades dado el incremento de
actividades como la agricultura urbana (Klein et al., 2003), contribuye al
mantenimiento de la viabilidad y diversidad genética de las plantas, ademas de
mejorar la calidad de frutos y semillas (Chauta-Mellizo et al., 2012). Por ejemplo, en
Dakar, el 60 % de los productos agricolas que se consumen provienen de la
agricultura urbana, mientras que en ciudades como Dar es-Salam, Tanzania, el 90%
de los alimentos producidos en esta ciudad provienen de esta actividad (Jacobi et

al., 2000).

4.3 Efecto de la urbanizacion en la biodiversidad

Actualmente los centros urbanos ocupan alrededor del 4% de la superficie terrestre
y el 75% de la poblacién humana viven en ellas (Zlotnik, 2017). El impacto de la
urbanizacién en el ambiente trasciende los limites de las ciudades, debido a que no
son entidades discretas (McKinney, 2006). Las ciudades son puntos de intensa
actividad que, debido a la dinamica, demandan grandes cantidades de recursos
naturales, mismo que producen grandes cantidades de desechos, algunos de ellos

también son contaminantes (Williams, 2013).
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El crecimiento urbano se da a costa del territorio del medio rural o la cobertura
vegetal original (Duranton y Turner, 2012; Onibokun, 2019). La trasformacion de la
vegetacion original trae consigo profundos efectos adversos en la biodiversidad
local como la disminucion y desaparicion de algunas poblaciones de diversas
especies, la alteracién de importantes funciones ecosistémicas como el régimen de
lluvia, pérdida de suelo y el control de temperatura (Germaine y Wakeling, 2001;

Jauregui, 2004; Ramos y Delgado, 2010).

El cambio en la cobertura vegetal impacta negativamente a la fauna urbana.
La abundancia, riqueza y diversidad de grupos faunisticos como las aves y los
mamiferos pequefios tienden a relacionarse positivamente con la complejidad
estructural de la vegetacion, por lo que son especialmente afectados por la
urbanizacién (Savard et al., 2000; Fernandez-Juricic y Jokimaki, 2001). Por ejemplo,
Gomes y colaboradores (2011) identificaron la disminucién de las poblaciones de
cuatro especies de ratones: Apodemus sylvaticus, Crocidura russula, Mus spretus
y Mus musculus, a medida que disminuyé el area de parques urbanos.
Adicionalmente, esta disminucion tuvo efectos en cascada a nivel de comunidad, ya
gue dichos organismos determinaban la presencia y/o ausencia de otros animales
silvestres con los que establecian interacciones interespecificas como la
competencia o depredacién (Tikhonova et al., 2006). La estructura de la vegetaciéon
urbana también puede tener un efecto indirecto mediado por interacciones
antagonistas. Por ejemplo, Kerpez y Smith (1990) demostraron que la reduccion de
las poblaciones del ave Sturnus vulgaris era consecuencia de un incremento en las

poblaciones de depredadores e incidencia de parasitismo mediada por la
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eliminacién de flora nativa, reduccion del tamafio y aislamiento de las areas verdes

urbanas.

La destruccion de las areas verdes urbanas también puede generar que la
fauna urbana tenga que forrajear en las areas residenciales, lo que provoca que los
residentes tengan cada vez mas contacto con la fauna silvestre. Como producto de
este contacto, se crea un riesgo para la transmision de patdégenos (Eckert y
Deplazes, 2004), entre otras consecuencias como el dafio de infraestructura
doméstica y de suministros de alimentos (Inskip y Zimmermann, 2009); otros efectos
de la atraccién de animales es la aparicion de letrinas (Beckmann et al., 2004;
Spencer et al., 2007). Este tipo de conductas de la fauna silvestre podria ser

considerado como un diservicio ambiental (Agyeman, 2008; Ibrahim et al., 2014).

Las areas verdes urbanas tipicamente tienen una sobre representacion de
flora no nativa o exética, debido a que esta flora resulta atractiva para residentes
(McKinney, 2006). Entre las principales consecuencias indeseables de la
introduccion de especies exoticas al medio urbano se encuentra el desplazamiento
competitivo y la extincidbn de especies locales (Rodriguez-Duran et al., 2010;
Ancillotto et al., 2013). Ehrenfeld (2008) demostré que la introduccién de especies
ex@ticas, en concomitancia con otros procesos de degradacién propios del medio
urbano, provocé una pérdida del 50% de especies nativas, principalmente
mamiferos. Otro ejemplo fue un estudio realizado en Lisboa donde se encontré que
una proporcion mayoritaria de los murciélagos que llegaban a los centros de rescate

de fauna habian sido atacados por gatos domesticos y que, las hembras gestantes
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de murciélagos estaban entre las victimas mas frecuentes (Rocha, 2015; Welch y

Leppanen, 2017).

4.4 Servicios ambientales de la fauna urbana

El término fauna urbana hace referencia al conjunto de animales domésticos y
silvestres que habitan el ecosistema urbano de forma permanente o
semipermanente (Magle et al., 2012). La fauna urbana juega un papel fundamental
en la provisiéon de servicios ecosistémicos en las ciudades, ya que brinda beneficios
ecologicos, recreativos, espirituales, estéticos y educativos (Gelmi-Candusso y

Hamalainen, 2019), como ya se ha mencionado en el apartado anterior.

Existe evidencia cientifica sustancial sobre la influencia positiva de la fauna
urbana en el funcionamiento del ecosistema urbano (Lin et al., 2015; Davies et al.,
2017; Conway et al.,, 2019). Por ejemplo, Tresch y colaboradores (2019)
demostraron que los espacios verdes urbanos (jardines y huertos) mantienen su
papel como reservorios de organismos descomponedores en el ecosistema urbano.
Otro estudio, demostr6 que las aves carrofieras urbanas participan en la
disminucién de fuentes potenciales de enfermedades como los cadaveres de fauna
nativa y exética, asi como en el flujo de nutrientes a través de la cadena alimenticia.

(Schwartz et al., 2018; Cerenghetti et al., 2019).

Los seres humanos competimos con multiples especies por alimento, fibra,
madera, las cuales denominamos plagas. La pérdida de los servicios ambientales
de regulacion de poblaciones de plagas podria tener consecuencias econdémicas,
ambientales y de salud muy relevantes (Daily, 2013). Clevelant y colaboradores

(2006) determinaron que el valor del servicio de control de plagas que realizan los
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murciélagos asciende a 6 millones de ddlares americanos al afio en cultivos de
algodon. Otro servicio ecosistémico es el control de vectores de enfermedades y/o
reservorios naturales. Magrini y Facure (2008) encontraron que una especie de
lechuza (Tyto alba) juega un papel importante en el control de roedores en Brasil,

contribuyendo de esta manera al control de la infeccion por hantavirus.

La dispersion de semillas es un servicio importante en la regeneracion de las
areas verdes urbanas (Sullivan et al., 2009). Por ejemplo, Hougner y colaboradores
(2006) encontraron que la dispersion de semillas que realiza un ave (Garrulus
glandarius) propicia un reclutamiento de mas de 33, 000 plantulas de Quercus robur
y Quercus petrea por afio en un pargue urbano de aproximadamente 2,700 ha., lo
gue representa un servicio ecosistémico significativo. En Brasil, Garcia y
colaboradores (2000) encontraron que 16 especies de murciélagos dispersan
plantas de 14 especies importantes en la sucesion secundaria de areas verdes
urbanas (Garcia et al., 2000). Finalmente, en Singapur, se encontré que Cynopterus
brachyotis, un murciélago frugivoro generalista, tiene la capacidad de explotar
plantas nativas y exéticas como alimento, lo cual demuestra que la fauna urbana
tiene la capacidad de explorar recursos novedosos en el entorno urbano;
desempefiando asi, una importante funcion ecologica, como es la dispersion de
semillas, en entornos altamente transformados como son las ciudades, (Chan et al.,

2021).

4.5 Contaminacion en ciudades

La contaminacién es un problema complejo y de interés ambiental, politico,

econdmico, cientifico, tecnoldgico y cultural que se define como la incorporacién de
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compuestos ajenos a un ecosistema o0 en cantidades superiores a las que se
encuentra de forma natural (Trejo et al., 2015). Existe amplia evidencia referente a
la contaminacion en épocas antiguas, entre estos, figuran los trabajos de Settle y
Patterson (1980) quienes descubrieron la presencia de plomo en restos humanos
del Pera que vivieron hace 1800 afios. Otros estudios, encontraron evidencia de
plomo en los glaciales de Groenlandia proveniente de una atmdésfera contaminada
gue existio hace tres milenios, resultado de la precipitacion acumulada de plomo en
la capa de hielo (Hong et al., 1994). En los pantanos ibéricos se han registrado
metales pesados (Ni, Zn, As y Cd), proveniente del desarrollo tecnolégico
(metalurgia y mineria) de las culturas prehistéricas europeas (Pontevedra-Pombal

et al., 2013).

La contaminacion se convirtio en un fenémeno de gran importancia posterior
a la segunda guerra mundial (Cherni, 2001; Ramirez, 2002). Por ejemplo, en 1952
en Londres, la “gran niebla” producto de las actividades industriales y el uso de
carbon, ocasioné la muerte de aproximadamente 4,000 personas (Ravimohan,
1968; Polivka, 2018). En la actualidad, méas de 4,000 millones de personas que viven
en centros urbanos estan expuestos a contaminantes téxicos (Luiselli, 2019). En
2016, la mala calidad del aire afectaba practicamente a todas las ciudades de mas
de 100, 000 habitantes, lo que ocasionaba graves consecuencias en la salud como
rinitis, bronquitis y el agravamiento de casos de enfermedades respiratorias cronicas
como el asma (Arredondo, 2019; Moraes et al., 2019). Aunque la contaminacion del
aire es un problema palpable en los centros urbanos, la generacién de residuos

sélidos y aguas residuales (Dumat et al., 2019; Lopez, 2019), el sellado de rellenos
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sanitarios (Olazabal y Bellet, 2019), el ruido (Bello et al., 2019) y la luz de origen
antropico (Holker et al., 2010 Sutherland et al., 2019) son otros problemas graves

de contaminacioén ambiental.

4.6 Contaminacion luminica

El Comité Internacional de lluminacion (CIE126) define la contaminacion luminica
como la suma total de todos los efectos adversos de la luz artificial sobre el cielo
oscuro (Tang et al., 2018). Sin embargo, la definicion de contaminacién luminica
varia de acuerdo con el contexto donde se emplee. En lo legal se define como “la
emision de un flujo luminoso, por fuentes artificiales de luz con intensidades,
direcciones o rangos espectrales inadecuados para la realizacion de las actividades
previstas en la zona alumbrada” (Dorremochea et al., 2011; Garcia Gil et al., 2012).
En Astronomia es considerada como la alteracion de la oscuridad natural del medio
nocturno producida por la emision de LAN (Hoélker et al., 2010; Raap et al., 2015).
En Ecologia, se define como la introduccion de luz de manera artificial y que produce
efectos adversos en el medio ambiente (Lyytimaki, 2013). De forma similar,
Longcore y Rich (2004) definen la contaminacién luminica como cualquier LAN que
altera los patrones naturales de luz y oscuridad en los ecosistemas, esta Ultima

definicion es la que se adopt6 en esta investigacion.

Histéricamente, la contaminaciéon luminica surgié en el periodo Paleolitico
con la domesticacion del fuego por el hombre (Simo6 Martinez, 1993). Los sistemas
de iluminacién han evolucionado de acuerdo con la tecnologia y necesidades de
cada época. En el afio 2,500 A.C. en Mesopotamia, surgieron las primeras lamparas

hechas con conchas de moluscos marinos y resina de origen animal o cera de abeja
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(Tarantola Puig, 2014). En el afio 1300 A.C., en Egipto, se invent0 la vela (Stead y
Stead, 1998). En 900 A.C. los fenicios crearon las primeras lamparas de aceite
elaboradas de ceramica (Yubero, 2018). Muchos afios después, con el
descubrimiento de los combustibles fésiles, surgieron nuevos meétodos de
iluminacién capaces de iluminar un area mayor y por un tiempo mas prolongado. En
1795, en Inglaterra, Guillermo Murdock creé las primeras lamparas de gas (Barca
Salom y Alayo Manubens, 2011). En 1859, en Estados Unidos, se inventaron las
primeras lamparas de querosén (Suntecun Castellanos, 2010). Definitivamente el
descubrimiento que revoluciond la iluminacion fue la bombilla eléctrica por parte de
Thomas Alva Edison, quien encendi6 la primera lampara con esta tecnologia en

Nueva York en 1879 (Adair, 1996; Moran, 2010).

La evolucion de la bombilla ha obedecido a las necesidades y desafios
experimentados por la humanidad desde su creacion. Durante este proceso
histdrico, se pueden diferenciar tres tipos principales de sistemas de iluminacion: (i)
Las bombillas hal6genas que estaban compuestas por un filamento de tungsteno y
permitia un encendido instantaneo (Tessnow et al., 2006; Jung y Lee, 2015); (ii) Las
bombillas fluorescentes compactas, que ofrecian un bajo consumo de energia,
puesto que utilizaban tecnologia de ldmparas fluorescentes adaptadas a un tubo
pequefio lleno de vapor de mercurio y argén (Baleja et al., 2015). (iii) Por ultimo, las
mas novedosas, son los sistemas de iluminacion con tecnologia Light Emitting
Diode (LED), conocidas en espafiol como diodo emisor de luz. A pesar de que
surgieron hace mas de medio siglo, ha sido el desarrollo del diodo de luz azul

(creados finales de los 90), lo que ha permitido que se popularizara como el sistema

23



de iluminacidbn mas competitivo en cuanto a eficiencia energética y capacidad de

iluminacion en la actualidad (George et al., 2011).

El crecimiento poblacional que va de la mano con la expansion urbana ha
generado una mayor demanda de superficie habitable, misma que requieren de
sistemas de iluminacion cada vez mas eficientes y con mayor alcance (Kocifaj, y
Lamphar, 2013). Dependiendo del objetivo de la luminaria, la LAN puede ubicarse
como parte del sistema de movilidad, seguridad, productividad o simplemente como

parte de la infraestructura urbana (Madrigal et al., 2020).

En la actualidad, el 83% de la poblacién mundial y mas del 99% de las
poblaciones de Estados Unidos y Europa viven bajo un cielo contaminado por la
LAN (Schwarz, 2003). En Europa, el 88% de los habitantes y mas de la mitad de las
habitantes en Estados Unidos no pueden apreciar la via lactea por la contaminacion
luminica (Schwarz, 2003; Bennie et al., 2015). Entre los paises que presentan
menor grado de contaminacion luminica figuran Groenlandia, donde Unicamente el
0.12% de su area no tiene cielos virgenes, Republica Centroafricana (0.29%), Niue,
un pais insular en el océano Pacifico sur (0.45%), Somalia (1.2%) y Mauritania

(1.4%) en el noreste de Africa (Falchi et al., 2016; Kyba et al., 2017).

En la sociedad urbana moderna, no es opcién prescindir de los sistemas
artificiales de iluminacion nocturna. En los centros urbanos, la sociedad humana no
se rige por los ritmos naturales de dia y noche. Cada vez es mas frecuente que un
namero creciente de actividades humanas se mantengan las 24 horas del dia o se
trasladen a horarios nocturnos (e.g. sistemas de salud, subministro de mercancias,

transporte, espectaculos, eventos deportivos, entre otros) (Gaston et al., 2013). Por
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lo tanto, los sistemas de iluminacién se vuelven indispensables para el desarrollo

del estilo de vida urbano (Seitinger et al., 2009; Gallaway et al., 2010).

Los sistemas de iluminacion difieren tanto en el espectro de longitud de onda
gue proyectan, como respecto al indice de rendimiento cromatico y su relacion con
la eficacia luminica (Solano Lamphar, 2010). La difusidon de la luz en la atmdsfera
nocturna es mayor cuanto mas pequefa es la longitud de onda de la luz (Garcia y
Moreno, 2016; Sanchez de Miguel, 2016). Los sistemas de iluminacién que emiten
mayor intensidad luminosa son las de vapor de mercurio (luz azul), las cuales
producen un mayor resplandor luminoso que aquellas con emisiones superiores en
la banda del rojo (vapor de sodio), de longitudes de ondas mas largas (Tarda et al.,

2011).

En los ultimos afios las ldmparas que normalmente se usan en el alumbrado
publico de exteriores son las de vapor de mercurio o sodio de alta o baja presion y
las LED (Dorremochea et al.,, 2011; Garcia y Moreno, 2016). El nivel de
contaminacion luminica esta determinado por factores fisicos y atmosféricos del
espacio en donde se produzca la emision (Lamphar et al, 2009; Sanchez y Fermin,
2018). Aun asumiendo que las ciudades fuesen homogéneas en su proceso de
urbanizacién y tecnificacién, la existencia de diferencias en el entorno ambiental
produce resultados de iluminacion diferentes en cuanto a la cantidad y tipo de

contaminacion luminica generada (Solano Lamphar, 2010; Quispe, 2016).

4.7 Contaminacion acustica

El termino ruido se deriva de la palabra latina "rugitus” que significa "bramido” o

"sonido que es desagradable o inesperado ' (Alvarez et al., 2017). Técnicamente, el
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sonido es una variacion rapida de la presion del aire al que esta expuesto el oido
medio (William et al., 2020). Por otro lado, la contaminacion acustica es el sonido a
un nivel tal, que altera las condiciones normales del ambiente en una determinada
zona; ademas, es un contaminante que, a diferencia de los otros contaminantes, es
mas barato de producir y necesita muy poca energia para ser emitido (Zannin et al.,

2006; Morillas et al., 2018; De Carvalho y Szlafstein, 2019).

En 1972, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), por primera vez,
contempld las consecuencias del ruido sobre la salud humana y catalogo al ruido
como un tipo de contaminacion. Pocos afios mas tarde, durante la conferencia de
Estocolmo en 1979, se clasifico al ruido como un contaminante especifico. Entre las
primeras disposiciones oficiales propuestas por la Comunidad Econémica Europea
en la materia, fue que los paises miembros unieran esfuerzos para regular
legalmente la contaminacion acustica (Sanchez y Diaz, 2014). El reconocimiento
del ruido como contaminante es reciente y sus efectos se consideran, hoy en dia,
como un problema sanitario importante. Por ejemplo, en paises como Francia, es la
primera causa de contaminacion ambiental, mientras que, en todo Europa, es la
segunda forma de contaminacién mas comun (Mendes et al., 2016). En el mundo,
Japon es considerado el pais mas ruidoso (Kamimura et al., 2017), seguido de

Espafia (Alvarez et al., 2017).

El nivel de presion sonora es un parametro que determina la intensidad de
sonido de una onda sonora. Este parametro varia entre los 0 dB, que corresponden
al umbral de audicion humana, y los 120 dB, que es el umbral de dolor,

correspondiente a aquella intensidad minima que es capaz de producir dolor en el
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oido humano. Para medir el nivel de potencia acustica, se usa una escala
logaritmica, ya que los niveles de presién en Pascales son demasiado pequefios y,
por tanto, las unidades se expresan en decibelios (dB) (Alfie Cohen y Salinas
Castillo, 2017; Martinez Gavilanes, 2020). Por otro lado, se encuentra la frecuencia,
definida como la magnitud por la cual se mide el nUmero de repeticiones por unidad
de tiempo (ciclo por tiempo). Siendo la unidad de medida el hercio (Hz), que equivale
al nimero veces que un ciclo se repite en un segundo. La clasificacién del ruido no
es tarea sencilla, algunas propuestas separan e identifican los sonidos (vibracion
mecanica de las moléculas de un gas, de un liquido, o de un soélido que se propaga
en forma de ondas, y que es percibido por el oido humano) de los ruidos (todo
sonido no deseado, que puede producir dafios fisioldgicos y/o psicoldgicos), las
fuentes naturales de las artificiales, las emisoras fijas, de las moviles (Alfie Cohen'y

Salinas Castillo, 2017).

A pesar de que a este tipo de contaminacion es “invisible”, por su dificil forma
de ser medida, algunos paises han optado por medidas alternativas necesarias para
menguar los efectos negativos como, fomentar la movilidad a pie y en bicicleta, un
menor uso del automovil, la implementacion de espacios publicos y areas verdes
que sirven como barrera para la dispersion del sonido (Alfie Cohen y Salinas

Castillo, 2017; Morillas et al., 2018).

Un trabajo realizado por los fundadores de la aplicacion Mimi Hearing
Technologies GmbH, crearon un indice mundial de audicion en donde recopilaron
mas de 200, 000 pruebas de audicion de personas en todo el mundo y calcularon

los niveles promedio de pérdida auditiva para las personas que viven en 50 ciudades
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mas ruidosas del mundo. Calcularon la edad auditiva de los participantes en funcién
de la diferencia entre su desempefio en la prueba de audicién y su edad real.
Combinaron sus resultados con los datos sobre contaminacion acustica de la OMS,
obteniendo de esta manera un listado de ciudades con mayores indices de ruido

antropico.

Segun este indice, Nueva Delhi (1) y Mumbai (0.98) son las ciudades con
mayores valores en este indice, seguidas de Estambul (0.93) y EI Cairo (0.89). Sin
embargo, ciudades europeas como Munich (0.17), Oslo (0.16), Estocolmo (0.15),
Zurich (0.02), y Viena (0), son los que menos contaminacion acustica presentaron.
En ciudades como Londres, los autos son los maximos responsables del ruido
ambiental (Halonen et al., 2015). En la Unién Europea, diariamente 80 millones de
personas estan expuestas a niveles de ruido superiores a 65 dB, mientras que otros
170 millones estan expuestos a niveles que van de 55 a 65 dB (Alvarez et al., 2017).
4.8 Efectos de la contaminacion luminica y acustica en la fauna
Las amenazas mas importantes para la biodiversidad global son la sobreexplotacion
de recursos naturales y el cambio de uso de suelo para fines agricolas o urbanos
(Telleria, 2013). En las areas urbanas, LAN y RU son considerados contaminantes
emergentes y, relativo a otros contaminantes, han recibido menor atencion (Barber
et al., 2011). La luz natural es una sefial importante en los ritmos circadianos y la
regulacion de los procesos biolégicos, mismos que van desde el nivel individuo
hasta el nivel de ecosistema (Rumanova et al., 2020). La LAN afecta de forma
negativa a la biodiversidad urbana (Deda et al., 2007; Guetté et al., 2018). En

ambientes nocturnos y a intensidades poco habituales (longitudes de onda de hasta
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381.8 nm), altera el comportamiento de las especies que han evolucionado bajo
ciclos de luz-oscuridad consistentes por miles o millones de afios (Holker et al.,
2010; van Langevelde et al., 2011). La mayoria de los organismos nocturnos sufren
alteraciones en sus procesos metabolicos, de crecimiento y de comportamiento,
debido a que son regulados por ritmos circadianos (Dominoni et al., 2014; de Jong

et al., 2016; Xue et al., 2020).

Entre los efectos de LAN en animales, estan aquellos relacionados con la
orientacion espacial, atraccidon o aversion a la luz, asi como aquellos efectos ligados
al comportamiento (Bliss-Ketchum et al., 2016; Riveros et al., 2017). Referente a los
efectos en la orientacion, los animales mas estudiados son las tortugas marinas. Se
ha descrito que LAN reduce el éxito de anidacion de las tortugas bobas (Caretta
caretta) en un 20%, lo que también aumenta la actividad de sus depredadores (Silva
et al., 2017). En crias de tortuga verde (Chelonia mydas) se ha descrito que el 88%
de las tortugas recién eclosionadas son atraidas hacia la LAN, lo que también
aumenta el riesgo de depredacion en esta especie (Thums et al.,, 2016). En la
tortuga de espalda plana, Natator depressus, se encontré que, en presencia de
LAN, nadan activamente contra las corrientes en un intento de moverse hacia la luz,
lo que provoca un gran gasto de energia e incrementa el riesgo de muerte (Wilson

et al., 2018).

Entre los efectos relacionados con la atraccion hacia la luz, en aves, se ha
reportado que provoca colisiones con edificios iluminados y autos (Rodriguez, 2012,
Rodriguez, 2017). Se ha descrito también en aves y mamiferos que pueden

aprovechar la LAN como un atrayente de sus presas, estrategia mejor conocida
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como “nicho de la luz nocturna” (Schwartz y Henderson, 1991). Las polillas son los
organismos principalmente atraidos por la LAN, lo que generalmente tiene un
desenlace fatal por extenuacion, electrocucion o quemaduras (Altermatt y Ebert,
2016). El aumento de LAN puede también extender el periodo de actividad de
animales diurnos o crepusculares y, de esta manera, reducir el nicho de los
animales nocturnos. A su vez, esto puede incrementar el riesgo de depredacion por
depredadores diurnos o nocturnos que pueden detectar de mejor manera sus

presas cuando hay iluminacién artificial (Morrison,1978).

De igual manera, los efectos de LAN provocan cambios en los patrones
conductuales de los organismos. Baker y Richardson (2006) demostraron que LAN
modifica las llamadas de apareamiento de ranas macho (Rana clamitans), lo cual
afecta la atraccion de hembras y finalmente, el éxito de apareamiento y la tasa de
reclutamiento de la poblacion. En aves, Titulaer y colaboradores (2012) encontraron
gue LAN incrementa la duracion de los cuidados parentales en el carbonero comun
(Parus major). Los efectos de LAN en aspectos conductuales méas estudiados son
los relacionados a los cantos en horarios poco habituales (Kempenaers et al., 2010)
y el aumento de la vigilancia nocturna (Beauchamp y McNeil, 2003; Yorzinski et al.,
2015). En luciérnagas también se ha descrito la reduccion del tiempo de cortejo y
en el éxito en apareamiento (Costin y Boulton, 2016). En mamiferos, LAN altera los
llamados de alerta (Darrow y Shivik, 2009), la conducta alimentaria (Le Tallec et al.,

2013) y, por ende, el crecimiento (Boldogh et al., 2007).

En la ultima década ha habido un interés creciente de investigadores que

buscan comprender como el RU afecta la fauna silvestre. Interés aunado a la
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inevitable expansion urbana. Sin embargo, el nimero de estudios es mucho menor
que los estudios sobre los efectos de LAN. Algunos estudios han encontrado que el
RU afecta la comunicacion, el forrajeo, el comportamiento de vigilancia, y, en menor
proporcion, algunos estudios han demostrado que produce cambios en la fisiologia

animal (Kleist et al., 2018).

El RU puede conducir a un aumento en el volumen de las sefales auditivas
y, por lo tanto, afectan la comunicacion entre individuos de una misma poblacién en
respuesta al enmascaramiento que produce el ruido ambiental antropogénico,
mecanismo conocido como efecto Lombard (Hage et al., 2013). Algunos autores
han demostrado que el efecto del RU puede llegar a impactar la riqueza y la
diversidad de las comunidades (Luo et al., 2018; Dorado-Correa et al., 2018; Kadish
y Risi, 2020). Por ejemplo, Francis y colaboradores (2009) determinaron que el RU
reduce la riqueza de especies de aves que anidan en la periferia de un aeropuerto.
Otro estudio con aves realizado en Nuevo México demostro que el RU interrumpe
la comunicacién vocal por enmascaramiento, lo que potencialmente obliga a las
aves que dependen de la comunicacion acustica a abandonar areas ruidosas y
modifica la composicién de la comunidad (Francis et al., 2011). Por su parte,
Frohlich y Ciach (2019) encontraron que la riqueza de buhos en areas urbanas esta
determinada por la cobertura vegetal que a su vez modula la intensidad del RU, lo
que indica que el RU puede modificar la intensidad de actividad de los depredadores

tope, lo que a su vez podria generar cambios en la cascada trofica.

En ranas, se ha encontrado que el ruido proveniente del trafico causa una

reduccion en la comunicacion durante el periodo de apareamiento, lo que limita las
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oportunidades reproductivas por interferir en la comunicaciéon con individuos del
sexo opuesto (Grace y Noss, 2018). En los tities (Callithrix jacchus), se ha
determinado que la variacion de las vocalizaciones y el ajuste en la amplitud vocal
aumenta con los niveles de ruido de fondo, dicho efecto se debe a una estrategia
de los tities para compensar los efectos del RU (Brumm et al., 2004). En
ecosistemas marinos, el RU puede afectar el comportamiento acustico de ballenas
y focas, debido a que esto limita el alcance de los sonidos que son cruciales para la

comunicacion intraespecifica (Morton y Symonds, 2002; Koschinski et al., 2003).

En murciélagos, los efectos del RU son directos. Los murciélagos emiten
sonidos de alta frecuencia y dependen de un flujo continuo de impulsos que
regresan para crear una representacion perceptiva interna de su entorno (Fenton y
Bell, 1981; Nojiri et al., 2021). Los murciélagos producen pulsos de sonar intensos
(100-140 dB), mientras que los ecos que reciben son menores (0-80 dB),
presentando variacion de acuerdo con el tamafio y distancia de los objetos (Stilz y
Schnitzler, 2012). Se han encontrado ciertos efectos negativos del RU en estos
sonidos, la mayoria de ellos en murciélagos insectivoros. Por ejemplo, Allen y
colaboradores (2021) evaluaron el efecto del RU en la actividad de los murciélagos
insectivoros Antrozous pallidus, quienes observaron que, bajo la exposicion a ruido,
la localizacién exitosa de presas se redujo a la mitad, el tiempo de bldsqueda se
triplicod, y los murciélagos usaron un 25% mas llamados cuando cazaban en
condiciones de contaminacién acustica. Otro estudio con la especie de murciélago
orejudo mayor (Myotis myotis), demostré6 que el trafico vehicular disminuyé la

eficiencia de blusqueda de alimento y el tiempo de blusqueda aumenté drasticamente
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conforme incrementaba la proximidad de las carreteras que representaban la mayor

fuente de ruido (Siemers y Schaub, 2011).

En murciélagos frugivoros se ha descrito que el RU aumenta la tasa de
emision de llamadas; sin embargo, aun no es claro si la emision de llamadas
representa una adaptacion para evitar interferencias acusticas por sefiales de
congéneres 0 Si representa una adaptacion que permite orientarse en condiciones
ambientales exigentes (Garcia-Rosales et al., 2020). Beetz y colaboradores (2009)
compararon el patron de llamadas del murciélago frugivoro Carollia perspicillata,
encontrando que, en presencia de ruido, aumentan las llamadas, por lo que la

emision de llamadas podria representar un comportamiento adaptativo.

4.9 Efectos de la contaminacién luminica y acustica en plantas

Entre los primeros trabajos referentes a los efectos de LAN en plantas esta el de
Matzke (1936), quien determiné que LAN prolonga la retencion de hojas en arboles
de alamo (Populus canadensis). En Eslovaquia, Skvareninova y colaboradores
(2017), encontraron que retrasa la caida de hojas entre 13 y 22 dias en Acer
pseudoplatanus y Rhus typhina. De igual manera, se ha encontrado que la LAN
puede alterar la composicién de especies, la cobertura y biomasa de especies de

plantas en una comunidad de vegetacion natural (Bennie et al., 2018).

Las lamparas que emiten flujos de amplio rango espectral pueden tener un
mayor efecto sobre la fotosensibilidad de las plantas. Este fenOmeno se debe a que
LAN en los centros urbanos tiene un efecto sobre los fotorreceptores de las plantas
(fitocromo) y esto es lo que provocan un retraso en la caida y/o emergencia de hojas

(Solano-Lamphar y Kocifaj, 2018). En Japon, Takagi y Gyokusen, (2004)
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encontraron que arboles de Rotonda ilex mas expuestos a LAN presentan una tasa
fotosintética maxima y conductancia estomatica mas alta. De igual manera, se han
descrito limitaciones en la capacidad fotosintética, cadena de transporte de
electrones y alteracion del fotosistema Il, como consecuencia a la exposicion a la

LAN (Murata, 1969; Raven y Cockell, 2006).

Entre los efectos del ruido, se ha descrito el incremento del numero de flores,
frutos, didmetro de tallo y contenido de clorofila en plantas de tomate (Meng et al.,
2011). Esto probablemente debido a que algunas ondas sonoras incrementan la
eficiencia fotosintética y puede aumentar las concentraciones de CO:z en las células
(Meng et al., 2011). En Fragaria vesca (Rosaceae), se ha descrito que incrementa
la resistencia a enfermedades, ademas de promover el crecimiento (Qi et al., 2009).
En plantas de Vigna unguiculata (Fabaceae) las ondas sonoras promueven el
crecimiento en altura (Huang y Jiang, 2011) y, en Chrysanthemum callus
(Asteraceae), estimula el crecimiento de las raices (Yi et al., 2003). La produccién
de fitohormonas también se ve afectada por el ruido. Zhu et al. (2011), describieron
qgue la produccién de acido indolacético era mas alta en cinco especies vegetales
(Cucumis melo, Cucumis sativus, Solanum lycopersicum, Solanum melongena,
Vigna unguiculata) estimuladas con frecuencias acusticas. Otros estudios, han
descrito algunos efectos en el material genético, en donde las ondas sonoras
aceleraron la sintesis de ARN y de proteinas solubles. Es decir, el estrés provocado

por el ruido estimula y aumenta la transcripcion genética (Xiujuan et al., 2003).
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4.10 Efectos de la contaminacién luminica y acustica en las interacciones
planta-animal

Durante muchos afos, los ecologos ignoraron el impacto de LAN sobre los procesos
ecosistémicos; sin embargo, recientemente, algunos autores han revisado sus
posibles efectos sobre las interacciones ecoldgicas y las funciones de los
ecosistemas en las que participan (Longcore y Rich, 2004; Da Silva et al., 2015;
Navara y Nelson, 2007; Gaston et al., 2013). Por ejemplo, Lewanzik y Voigt (2014)
demostraron que, en condiciones de oscuridad, el murciélago frugivoro Carollia
sowelli realizan el doble de vuelos exploratorios y remueven 50% mas frutos en la
oscuridad que en éreas artificialmente iluminadas. Knop y colaboradores (2017)
demostraron que LAN modifica el modularidad de las redes de polinizacion nocturna
y diurna, lo cual tiene consecuencias negativas para el éxito reproductivo de una
especie focal de planta en la red (Cirsium oleraceum), para la cual, la tasa de visitas
nocturnas se redujo en un 62% y el amarre de fruto en un 13%, en comparacién con

sitios oscuros.

A diferencia de LAN, los efectos del RU en las plantas ain no muestran
patrones claros. Se ha descrito cdmo LAN altera la abundancia, distribucién y
comportamiento de los organismos que interactian con las plantas, lo que puede
conducir a efectos en las cascadas troficas y afectar algunos aspectos ecoldgicos
de las plantas (Barber et al., 2011; Francis et al., 2012; Ortega, 2012; Phillips et al.,
2021). Sin embargo, esta prediccion ha sido puesta a prueba en un nimero muy

limitado de sistemas.
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Chen y colaboradores (2019) demostraron que el ruido de los autos reduce el 30%
de la eficiencia de dispersion de semillas y una reduccion del 50% de la distancia
de dispersion realizada por roedores quienes a su vez reducian su actividad de
forrajeo. EI RU también puede afectar la abundancia de artrépodos (Bunkley et al.,
2017). Por ejemplo, Davis y colaboradores (2018) encontraron que la exposicion al
ruido del trafico aumenta las frecuencias cardiacas de larvas de Danaus plexippus
lo que incrementa la tasa de mortalidad y, con ello, un posible decremento de
polinizadores potenciales. Francis y colaboradores (2012) encontraron que el ruido
de compresores de gas provocé un aumento en la visita y transferencia de polen en
flores artificiales visitadas por el colibri barba negra (Archilochus alexandri); sin
embargo, niveles altos de ruido redujo la dispersiéon y el establecimiento de Pinus
edulis. Los autores sugieren que los efectos del RU en estas interacciones se
originan por un efecto diferencial del ruido en los polinizadores (positivo) y los
dispersores (negativo) y no por un efecto directo del RU sobre la planta. Esto es,
mientras sitios ruidosos parecen propicios para la nidificacion de A alexandri, el
ruido de los compresores de gas repele a los herbivoros que dispersan las semillas

de P. edulis.

En cuanto al impacto de LAN y RU en cascadas tréficas, un estudio exploro
los efectos de la LAN en los pulgones (Acyrthosiphon pisum) y en dos especies de
mariquitas que regulan sus poblaciones (Coccinella septempunctata y Coleomegilla
maculata) y encontré que la LAN disminuye las poblaciones de A. pisum, lo que

provocé un decremento de las poblaciones de mariquitas (Miller et al., 2017).
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4.11 Efectos de la contaminaciéon luminica y acustica sobre la polinizacion
nocturna

La polinizacion consiste en la transferencia del gameto masculino (polen) al estigma
del estilo de la flor que comunica con el ovario, donde se encuentran los 6vulos
(Faegri y van der Pij, 1979). Aunque la gran mayoria de las plantas con flor son
hermafroditas, muchas de ellas tienen sistemas de autoincompatibilidad y, por lo
tanto, necesitan un vector de polen (Bateman et al., 2006; Simon-Porcar et al.,
2018). En los tropicos, cerca del 94% de las plantas silvestres y cultivadas dependen
de la polinizacion por animales para su reproduccion (Ollerton et al., 2011; Ollerton,
2017). Aunque la mayoria de las interacciones planta polinizador son generalistas
(Futuyma y Keese, 1992; Herrera, 2005; Maron et al., 2019), algunas plantas
desarrollan interacciones altamente especializadas con sus polinizadores (Gémez
y Zamora,1999; Sahli y Conner, 2006). Esto sucede porque dentro del grupo de
polinizadores existen algunos con efectividad preponderante cuya eficiencia puede
favorecer a las plantas que se especializan en estos visitantes, este mismo proceso,
puede conducir a los llamados sindromes de polinizacion, que refiere al conjunto de
caracteristicas florales que maximizan la eficiencia del polinizador (Stebbins,1970;
Baker et al., 1998; Pacini et al., 2003; Fenster et al., 2004; Nicolson y Thornburg,

2007; Whitehead y Peakall, 2009).

La polinizacion es un proceso complejo; en términos de eficiencia, esta
mediada por un componente masculino (polen liberado) y uno femenino
(fecundacion del ovulo y produccion de semillas) que varia en funcion de la identidad
del visitante floral, su tasa de visitas, cantidad de polen transportado y la produccion

de frutos y semillas (componente cuantitativo); asi como en la identidad del polen
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depositado, la manera de remover el polen y la viabilidad de las semillas producidas
(componente cualitativo) (Rodriguez-Rodriguez et al., 2013). Por lo tanto, cuando
se desea evaluar el impacto de algun estresor sobre la polinizacion, se requiere
evaluar los principales componentes y asi evitar llegar a realidades parciales, ya
gue deficiencias en un componente pueden ser compensadas por otro componente

posterior.

La importancia de los polinizadores en el mantenimiento de la biodiversidad
y la seguridad alimentaria de los seres humanos es ampliamente reconocida; sin
embargo, la gran mayoria de los estudios se han enfocado a polinizadores diurnos
y, a la fecha, son muy pocos los estudios que evaluan la contribucion real de los
polinizadores nocturnos (van Langevelde et al., 2011; Macgregor et al., 2015;
Altermatt y Ebert, 2016; Macgregor y Scott-Brown, 2020; Tremlett et al., 2020). Los
principales grupos de polinizadores nocturnos son las polillas, los escarabajos y
murciélagos; en menor medida, participan algunos grupos de insectos como las
hormigas, cucarachas, thrips y saltamontes, asi como pocas especies de
vertebrados no voladores como lagartijas, primates, Procyonidae (Potus flavus),
marsupiales (Marmosa canescens) (Macgregor y Scott-Brown, 2020). La evidencia
disponible en este momento sugiere que los polinizadores nocturnos participan en
la polinizacion de algunos cultivos (e.g., Agaves y Cactaceas), plantas de interés
cultural (Bombacaceas) y en la polinizacién de especies raras y/o en peligro de
extincion (Biznagas) (Gribel et al., 1999; Molina-Freaner y Eguiarte, 2003; Martinez-

Adriano et al., 2015).
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El grupo de polinizadores nocturnos mas estudiado es el de las polillas. Se ha
observado que la luz limita la capacidad de discernir colores y olores de estos
organismos (Goyret et al. 2008). van Langevelde y colaboradores (2011)
demostraron que las lamparas con longitudes de onda pequefia tienden a atraer
una mayor cantidad de polillas, o que puede influir negativamente en las tasas de
visita a las flores (Sower et al., 1970; van Langevelde et al., 2011; Macgregor et al.,
2015). Las luces artificiales también desvirtian las rutas (i.e. colores o patrones en
las flores que orientan a los polinizadores) que usan las polillas y otros insectos
durante la polinizacion (Truxa y Fiedler, 2012). En polillas, el olor y el color de las
flores son factores importantes durante la polinizacion (Baker, 1961; Altermatt et al.,
2009; Allen et al.,, 2011); algunos de estas sefiales, 0 su percepcion, son
susceptibles de ser afectados por la luz artificial nocturna, sin embargo, es un
aspecto aun pobremente entendido (Knop et al., 2007). Aungue una consecuencia
l6gica del abatimiento de las poblaciones de polillas, victimas de la luz artificial
nocturna, es que disminuya el servicio que prestan como polinizadores, en realidad
no existen estudios que hayan determinado como se afecta el éxito reproductivo de

las plantas que visitan (Pero ver Knop et al., 2007).

Un grupo importante de polinizadores nocturnos, son los murciélagos
nectarivoros (especialistas y oportunistas), particularmente en regiones tropicales y
subtropicales del nuevo (Phyllostomidae) y viejo mundo (Pteropodidae) donde
llegan a establecer interacciones altamente especializadas (Fleming y Sosa, 1994;
Nicolson et al., 2007; Fleming et al., 2009; Muchhala y Thomson, 2010; Collevatti et

al., 2010). Los murciélagos polinizan al menos 250 géneros de plantas (Sekercioglu,
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2006). Las flores polinizadas por murciélagos tipicamente presentan aromas afiejos,
colores palidos e, invariablemente, la antesis es nocturna y producen gran cantidad
de néctar y polen (Fleming et al., 2009). En particular el color claro de las flores
quiropterofilicas permiten una mejor localizacion ya que contrasta con el fondo
oscuro del follaje o el cielo oscuro (Winter y Stich, 2005). Algunas especies de
Glossophaga reconocen patrones en las flores; en particular Glossophaga soricina
detecta la radiacion ultravioleta, lo que puede permitirle localizar flores que reflejan
la luz en esta longitud de onda (Winter y Stich, 2005; Winter et al., 2003). Aunque
los murciélagos nectarivoros tienen un sistema de ecolocalizacibn menos
desarrollado que el de los insectivoros, se han reportado plantas que tienen
estructuras anatémicas en sus flores o alrededor de ellas que pueden facilitar el
reflejo del eco y asi ayudar a su localizacion (Simon et al., 2011). Finalmente, los
murciélagos como muchos vertebrados superiores tienen muy desarrollada la
memoria espacial, la cual representa una herramienta importante para minimizar
costos de busqueda de alimento (Tschapka y von Helversen, 2007; Mora y Macias,

2007; Yovel et al., 2011).

Pero ¢La luz artificial nocturna y el ruido urbano tendra algun efecto en la
polinizacibn mediada por murciélagos? Desafortunadamente, al momento no se
cuenta con una respuesta debido a que no existen estudios. Sin embargo, como
explicado en el parrafo anterior, las sefiales de las plantas que guian la blusqueda
de recursos florales y los sentidos utilizados por los murciélagos para detectar estas
sefales podrian ser afectados por este tipo de contaminantes y, por lo tanto, hablar

de un efecto negativo de este tipo de contaminantes sobre la polinizacién por
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murciélagos se vuelve una hipoétesis plausible. La vision de los murciélagos permite
ver colores en longitudes de onda desde 310nm hasta 688nm, con una sensibilidad
a la luz ultravioleta (Winter et al., 2003), por lo que pueden detectar variaciones de
luz muy finas. Es conocido que incrementos minimos en la cantidad de luz (i.e.
durante la luna llena) puede alterar la actividad de forrajeo de los murciélagos
debido a que esta incrementa el riesgo de depredacion (Saldaha-Vazquez y
Munguia-Rosas, 2013). Por lo tanto, se esperaria que los murciélagos eviten sitios
altamente iluminados, dada su alta capacidad de memoria. Ademas, los
murciélagos podrian tener problemas para identificar los recursos florales por ser
incapaces de identificar las flores en sitios iluminados debido al pobre contraste con

el fondo iluminado (Winter et al., 2003).

Respecto a la contaminacidn acustica, esta podria afectar a la interaccion
planta-murciélago al enmascarar las sefiales que permiten la deteccion tanto del
recurso floral como de los depredadores (Brumm y Slabbekoorn, 2005). Los sonidos
antropicos como las industrias y automdviles se concentran en frecuencias mas
bajas que las llamadas de ecolocalizacion de los murciélagos, por lo que podrian
desarrollar conductas aversivas al ruido y evitar estos sitios, como sucede en
murciélagos insectivoros (Stone et al., 2015). Estas conductas aversivas podrian
limitar la eficiencia en la busqueda del alimento (Luo et al., 2015; Russo y
Ancillotto, 2015; Egert-Berg et al., 2021) y, desde la perspectiva de la planta,
reducir el éxito reproductivo (Bunkley et al., 2015). Sin embargo, aln no existen
estudios que hayan probado explicitamente algun efecto del ruido antropico en la

polinizacién de plantas quiropterofilicas.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Sitio de estudio

El estudio se realizé en la ciudad de Mérida, localizada al noroeste de la peninsula
de Yucatan, con una superficie de 858.41 km?. Mérida se ubica a menos de 50 km
del Golfo de México, entre los paralelos 20° 45y 21° 15 latitud norte y los
meridianos 89° 30" y 89° 45”de longitud oeste, limita al norte con los municipios de
Progreso y Chicxulub; al sur con Tecoh, Abalad y Timucuy; al este con Conkal,
Kanasin y Tixpéhual, y al oeste con Ucu y Uman. La zona conurbada la integran los

municipios de Kanasin, Conkal, Uca, Uman, Tixpéhual y Progreso.

La temperatura promedio anual de la ciudad es de 26° C, con una maxima
de 32° C y una minima de 19° C. Durante los meses mas calientes (abril a junio) la
temperatura puede superar los 40° C y la humedad relativa puede estar por arriba
del 95% lo que, junto con las altas temperaturas, genera una sensacion térmica
mayor (equivalente de temperatura percibida por el humano utilizando la humedad
relativa y la temperatura del ambiente), de hasta 10° C por encima de la temperatura
ambiente (Orellana Lanza et al., 2010). La temperatura de la ciudad varia
espacialmente, en parte por la presencia de islas de calor (Pérez, 2017). La region
en la que se encuentra la ciudad de Mérida es célida subhimeda con lluvias en
verano (julio a octubre), con precipitaciones de hasta 1050.4 mm, con dos
estaciones diferenciadas en el afio: temporada de sequia (abril a junio) y temporada
de lluvias (julio a octubre) (Ayuntamiento de Mérida, 2018). Mérida es el municipio

mas importante del estado de Yucatan, representa la capital politica y econdmica
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(INEGI, 2015). Tiene una poblacion aproximada de 995,129 habitantes (INEGI,

2020), lo que representa el 43% de la poblacion total del estado.

5.1.1 Fauna urbana en Mérida

Entre las especies comunes de vertebrados que podemos encontrar dentro de la
ciudad de Mérida estan las zarigtieyas (Dydelphis marsupialis), ardillas (Sciurus
yucatanensis), las iguanas (Ctenosaura similis) y zanates (Quiscalus mexicanus),
esta Ultima es un ave invasora. Entre las aves nativas mas comunes que se pueden
observar son las yuyas (Icterus gularis), cenzontles (Mimus gilvus), pajaros tho
(Eumomota superciliosa) loros (Amazona xantholora), cardenales (Cardinalis
cardinales), pajaros carpinteros (Melanerpes pygmaeus) y tortolas (Columbina
talpacoti), entre otras (Ayuntamiento de Mérida, 2003). También, se ha observado
algunas especies de murciélagos asociados a jardines urbanos (Peropteryx
macrotis), edificaciones (Mormoops megalophylla, Pteronotus parnellii y Natalus
mexicanus), o forrajeando cerca de luces artificiales (Pteronotus davyi, Lasiurus ega
y Rhogeessa aeneus) y cuerpos de agua (Myotis keaysi, Eptesicus furinalis y
Lasiurus intermedius). En los ultimos afios, estudios como el de Uribe Becomo
(2017) y el de Rydell y colaboradores (2002) han registrado murciélagos
insectivoros en parques urbanos, las especies mas abundantes fueron Eumops
underwoodi, Molossus rufus, Molossus alvarezi y Promops centralis. De igual
manera, se ha descrito la presencia de murciélagos frugivoros como Artibeus
jamaicencis y el omnivoro Glossophaga soricina, especies importantes en la
polinizacién y dispersion de semillas de diversas especies cultivadas y silvestres

(Panti-May et al., 2021).
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5.2 Areas verdes en Mérida

En el afio 2010, Mérida contaba con aproximadamente 5.12 Km? de cubierta
vegetal, distribuidos en 490 parques y otros espacios urbanos (Ayuntamiento de
Mérida, 2010). Esta area representa 6.9 m? de area verde por habitante
(Ayuntamiento de Mérida, 2003), cantidad que esta por debajo de la sugerencia de
la OMS de 9 m? por habitante (ONU, 2015). Las especies dominantes nativas en las
areas de verdes de Mérida son el Jabin (Pisicidia psicpula), maculis (Tabebuia
rosae), la ceiba (Ceiba pentandra), el ciricote (Cordia dodecandra) y entre las
exoticas las méas frecuentes estan el framboyan (Delonix regia) y la lluvia de oro
(Cassia fistula) (Lépez-Falfan, 2008). Sin embargo, la distribucion, abundancia y
diversidad de las especies en las areas verdes esta directamente relacionada con
las formas de los asentamientos habitacionales, en donde los habitantes adecuan

su entorno de acuerdo con sus necesidades (Pérez-Medina y Lopez-Falfan, 2015).

5.3 Especie en estudio

Ceiba pentandra es un arbol con distribucion pantropical y de origen americano
(Baker, 1965). Esta presente en bosques humedos o en zonas mas humedas de los
bosques secos (Bocanegra-Gonzalez et al., 2018). En México se distribuye en la
vertiente del golfo desde el sur de Tamaulipas hasta la peninsula de Yucatan y, en
la del pacifico, desde el sur de Sonora hasta Chiapas (Pezzini et al., 2020). C.
pentandra es un arbol emergente, de los mas grandes en América, caducifolio, de
20 a 40 m de altura en promedio, presenta una copa redondeada y amplia, hojas
palmadas compuestas, tronco cilindrico sélido, grueso y recto, con contrafuertes
grandes (Gribel et al.,, 1999). Las flores son actinomoérficas, agrupadas en

inflorescencias (Fernandez et al., 2008). Las flores presentan un sindrome claro de
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polinizaciéon por murciélagos: despiden un aroma afiejo, la antesis es nocturnal,
producen abundante néctar y viven una sola noche (Gribel et al., 1999; Munguia-
Rosas, 2003). Los pétalos son de color blancuzcos a rosados, las corolas son
globosas (con un diametro de aproximadamente 3 cm), péndulas, provistas de cinco
pétalos, cinco anteras y un solo estilo; aunque las flores son hermafroditas, estas
son autoincompatibles (Gribel et al. 1999). La floracién es masiva y transcurre entre
diciembre y febrero, en el hemisferio norte (Gribel et al., 1999). Los frutos son
capsulas oblongas que contienen de 66 a 250 semillas de 4 a 8 mm, rodeadas por
abundante vello sedoso blanco, son dehiscentes y dispersadas por el viento con un
tiempo de maduracién de entre 4 a 6 semanas, después de la polinizacion de las

flores (Frankie et al., 1974).

Las flores de C. pentandra son polinizadas principalmente por murciélagos
(Elmqvist et al., 1992; Gribel et al., 1999). El sindrome de quiropterofilia esta muy
extendido en la subfamilia Bombacoide (Malvaceae), reportandose en especies del
género Pseudobombax (Gribel y Gibbs, 2002) y en diversas especies de Ceiba
(Quesada et al., 2003; Stoner et al., 2003). Entre las especies de murciélagos
reportados como polinizadores de C. pentandra figuran Epomophurus gambianus
(Ayensu, 1974), Nanonycteris veldkampi y Eidolon helvum en Africa (Baker y Harris,
1959); Phyllostomus hastatus (Gribel et al., 1999), Phyllostomus discolor en Brasil
(Calvalho, 1960); Phyllostomus discolor y Glossophaga soricina en Costa Rica
(Heithaus et al., 1975). En México se ha reportado a Leptonycteris curasoae y
Glossophaga soricina (Stoner et al., 2003); sin embargo, en Yucatan se ha

observado principalmente a Artibeus jamaicensis visitando las flores de C.
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pentandra (MacSwiney et al., 2012). Particularmente en la ciudad de Meérida,
durante la ejecucion de este trabajo se capturaron ademas de los murciélagos
Artibeus jamaicensis y A. lituratus (Phyllostomidae: Stenodermatinae), a Sturnira
lilium (Phyllostomidae: Stenodermatinae), y Glossophaga soricina (Phyllostomidae:
Glossophaginae) con polen de C. pentandra en su pelaje en la cercania de dos

arboles en floracion (Dzul-Cauich, No publicado).

5.4 Muestreo

Las unidades de analisis fueron arboles de Ceiba pentandra en estado reproductivo.
Para lograr una representatividad del area de estudio, se realiz6 una busqueda de
arboles tal que cubrieran la mayor superficie de la misma y que al mismo tiempo
estuvieran en lugares con condiciones contrastantes de LAN y RU. Por lo tanto, se
seleccionaron 43 arboles reproductivos con al menos una separacion de 1 km y
ramas con flores accesibles (entre 2 y 3 m de la altura) que estaban ubicados en
parques y jardines publicos, asi como en camellones y glorietas de calles y
avenidas. Algunos arboles (3) estaban en jardines privados o terrenos residenciales
amplios. Los propietarios dieron autorizacién para trabajar en el area durante la

noche.

Los arboles se encontraban en un ambiente luminico contrastante, desde
sitios con escasa LAN, hasta otros que recibian LAN directa y deliberadamente
(algunos con fines puramente estéticos) (Fig.1 y 2). También se incluyeron algunos
arboles en la zona conurbada de la ciudad de Mérida con las mismas caracteristicas
para alcanzar un tamafio de muestra mayor (ver mapa con distribucién de arboles

en Anexo 1).
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Figura 1. Arboles de Ceiba pentandra en la zona de estudio. Notese el contrastante
namero de luminarias y, por lo tanto, de iluminacion artificial de cada micrositio en
el entorno inmediato de los arboles seleccionados. A. Arbol en la colonia Juan pablo
I, B. Arbol en el Parque Ecoldgico del Poniente, C. arbol en banqueta del circuito

colonias (Tanlum) y D. Arbol en el fraccionamiento Residencial Norte Chenku.
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Figura 2. Arboles de Ceiba pentandra estudiados en floracién expuestos a intensa
luz artificial nocturna. A. Arbol expuesto a Luz blanca (LED) y B. Arbol expuesto a
luz amarilla (sodio de alta presion).

5.5 Colecta de datos

El estudio se realiz6 durante los meses de enero y febrero de los afios 2020 y 2021,
meses que corresponde a los periodos de floracion de la especie en estudio en
Yucatan. Debido a que la antesis de las flores de C. pentandra es nocturna, el
registro de la identidad de los polinizadores, su tasa de visitacion y la conducta
durante la visita fueron registradas con video grabaciones con una camara Sony

Handy Cam DCR-345, provista de luz infrarroja y micr6fono integrado para el
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registro del sonido ambiental (Stoner et al., 2002; Munguia-Rosas et al., 2010;
Aguilar-Rodriguez et al., 2014). En cada uno de los 43 arboles seleccionados, se
filmo una inflorescencia accesible (< 4 m de altura) por cada arbol, por noche. Todos
los arboles fueron grabados una sola noche para evitar pseudoreplicacion (43 horas
totales de grabacion). Se seleccionaron inflorescencias con 5 a 48 flores abiertas
(26.5319.45 de aqui en adelante los valores seran mediatlerror estandar). Para la
grabacion, la camara se mont6 sobre un tripie a nivel del suelo, a una distancia
aproximada de 1.5 a 2.5 m de la inflorescencia, que es también el maximo alcance
del infrarrojo vy, asi, se evito interferir con la actividad de visita. Se enfocaron flores
abiertas procurando que los 6rganos sexuales sean visibles en el campo de
grabacion (Fig. 3). El tiempo de grabacion fue de 1 hora a partir de la antesis
(tipicamente 8 a 9 pm). Este periodo de grabacion incluye el pico de actividad de los
murciélagos filostomidos (Fenton et al., 1977). Por cada grabacion se registré la
condicién climética (presencia de lluvia, viento fuerte, etc.), la fase lunar y el nimero
de flores abiertas por inflorescencia grabada. Las grabaciones eran almacenadas
en formato minidvd para su posterior revision y andlisis con el programa

Wondershare Filmora version 10.0.

Por cada video se determiné el numero de visitas, la identidad del visitante
hasta el nivel taxonémico mas fino posible, si tocaba los érganos reproductivos de
la flor y la duracién de la visita. La revision de los videos se realizé a una velocidad
de tres fotogramas por segundo. Esta velocidad es mas lenta que el evento en
tiempo real de la grabacion, lo que permitié6 observar de manera mas precisa los

detalles de las visitas.
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Figura 3. Técnica de grabacion de visitas de polinizadores nocturnos de Ceiba
pentandra. En la fotografia se muestra la camara montada en un tripie y el sensor

cuantico de luz acoplado a un registrador de datos, sostenido por el autor.

5.6 Contaminacién luminica

Simultdneamente con la grabacion de visitantes, se midio la cantidad de luz con un
registrador de datos (modelo: LI-1500) y un sensor cuantico (LI-190R). Dicho equipo
detecta la densidad de flujo de fotones (PDF por sus siglas en inglés) a una longitud
de onda entre los 400 y 700 nanometros, conocida también como radiacion
fotosintéticamente activa (PAR de sus siglas en inglés), el equipo puede registrar

mediciones de hasta de 500 Hz, lo suficientemente rapido como para medir la
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velocidad de parpadeo de las bombillas fluorescentes, iridiscentes, incandescentes
y LED (Li-Cor, Lincoln, NE, USA). La densidad de fotones en el rango de PAR es
relevante para las plantas ya que esta es la longitud de onda que pueden usar
durante el proceso de fotosintesis. Asi mismo, algunos autores han recomendado
usar la densidad de fotones de la radiacion fotosintéticamente activa como medida
de contaminacion luminica cuando se trata de aspectos ecoldgicos, debido a que
es una longitud de onda relevante para varios procesos bioldgicos (Longcore y Rich,

2004).

Para la medicion de la densidad de fotones, el sensor se coloco cerca de la
inflorescencia grabada, pero evitando la sombra de la copa (distancia maxima de la
flor al sensor fue 1m), de manera que el sensor recibiera una intensidad luminica
similar que las flores grabadas. Se realizaron dos mediciones: al inicio y al final de
la grabacion, mismas que se promediaron para el analisis. De igual manera, se
registraron las condiciones ambientales que podrian afectar las mediciones como
presencia de nubes y la fase lunar. Se registro el tipo de luces cuya luz incidié sobre
el arbol grabado, la gran mayoria caia en la categoria de sodio de alta presion
(blanca y amarilla) (56%) y LED (44%). Este dato se us6 para expresar la densidad
de fotones en lumenes por metro cuadrado o unidades lux. Aunque las unidades lux
usan como referencia la percepcion humana y no los organismos involucrados en
el estudio, estas unidades son utilizadas en la normatividad en cuanto a
contaminacion luminica y permite comparar con estudios de este tipo (Longcore y

Rich, 2004).
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5.7 Contaminacién acustica.

La intensidad y frecuencia de sonido durante la grabacion fue obtenida del audio de
los videos, apoyado con el programa Audacity 3.0.2 para Windows. Dicho programa
permite obtener la intensidad de sonido en decibeles y la frecuencia del sonido en
Hertz. Los valores obtenidos corresponden al promedio de los valores més altos
observados en 6 intervalos de medicion de 10 minutos (6 mediciones por &rbol por
noche). El programa usa como referencia para el célculo de intensidad el sonido
mas fuerte y le asigna arbitrariamente el valor de 0, por lo que las unidades fueron
originalmente negativas. Aunque es posible hacer los analisis con esta escala, los
valores fueron convertidos usando como referencia la percepcion humana
promedio, mediante la medicion en el software de un sonido de referencia con valor
en decibeles en la escala audible conocida para el humano. Dado que esta es la
escala que tipicamente se reporta, esto permiti6 hacer comparaciones con otros

estudios.

5.8 Cargas de polen y germinaciéon de tubos polinicos

Para determinar el tamafio de la carga de polen depositado por los polinizadores
nocturnos en el estigma de las flores; en cada arbol seleccionado, se colectaron por
la mafiana posterior al dia de grabaciéon (6 a 7 am) 5 flores de la inflorescencia
filmada o una cercana (i.e. en la misma rama) y fueron posteriormente fijadas en
una solucion de formaldehido, alcohol, acido acético, cabe mencionar que la
polinizacion de C. pentandra es casi exclusiva por murciélagos, caracter atribuido
al tiempo de apertura de las flores y reducida receptividad del estigma (Gribel et al.,
1999); por lo que en este trabajo el robo de néctar no es fenomeno frecuente.

Posterior a la colecta, las flores fueron llevadas al laboratorio para ser disectadas y
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extraer los estilos, aclararlos y posteriormente realizar el conteo de granos de polen
y tubos polinicos (n=123 flores; ver detalles de la técnica en el Anexo 2). Se
consideré como grano de polen germinado, cuando el tubo polinico presentaba una

longitud igual o superior al diametro del grano de polen (Aproximadamente 1 mm;

Fig. 4).

Figura 4. Granos de polen que germinaron y desarrollaron tubos polinicos. A.
Tubos polinicos tefiidos y observados bajo microscopia de fluorescencia
(elongacion de tubos polinicos) y B. Puntos de calosa tefiidos en donde se observa

la direccion de la elongacion del tubo (sefialada con linea amarilla).

5.9 Amarre de frutos y semillas

Como medida de éxito reproductivo, en los mismos arboles donde se realizaron las
grabaciones, se seleccionaron al azar entre 10 y 20 flores accesibles por arbol,
mismas que tuvieron condiciones luminicas similares a las flores grabadas. Dichas
flores fueron marcadas y monitoreadas, hasta que se desarrollo el fruto o la flor
fuese abortada. Asi mismo, se colectaron de 5 a 10 frutos maduros de una

inflorescencia (con las caracteristicas ya referidas) para realizar el conteo de las
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semillas aparentemente viables (n=171 frutos colectados). Para conocer el nUmero
de ovulos por flor y poder calcular el amarre de semillas, se colectaron 4 flores de 4
arboles, se disectaron longitudinalmente y se contdé el numero de oOvulos, el
promedio de las 4 flores se us6 como denominador para calcular el amarre de

semillas.

5.10 Contexto urbano y recursos florales

Adicional al registro de los componentes de la polinizacién y la contaminacion
luminica y acustica, se evaluaron otras variables del contexto de cada arbol que,
aungque no son de interés primario, pueden influir en las variables de interés
(covariables). Una variable que puede influir en la tasa de visita es el transito de
autos, medido indirectamente como la distancia de cada arbol a la avenida principal
mas cercana. Para esto se ubicaron los 43 arboles en imagenes de satélite
disponible en Google Earth y se procedié a medir la distancia en linea recta del arbol

a la avenida mas cercana.

Otra covariable relevante fue el area verde en el entorno inmediato de los
arboles seleccionados. Para evaluar esto, una vez ubicados los arboles en la
imagen de satélite, se procedio a trazar un circulo con radio de 1 km alrededor de
cada arbol (4rea = 314 ha) dentro la cual se identificaron los poligonos de areas
verdes. Las areas de los poligonos de areas verdes se sumaron para calcular la

cantidad total de area verde que rodea a cada arbol.

Finalmente, otra covariable importante que podria influir en el fenbmeno de
interés, fue la cantidad de recursos florales que produce cada arbol, también

conocido como despliegue floral. Para estimar esta covariable, en dias adicionales
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(dias donde no se realizaron grabaciones) se utilizo la técnica de Gribel y
colaboradores (1999) que consisti6 en colocar 4 colectores de flores de 1 m?
distribuidas aleatoriamente debajo de dos arboles por 12 horas, iniciando al
anochecer (Fig. 5). Con la cantidad de flores colectadas por colector se obtuvo un
estimado de densidad floral (flores por 1 m?). El promedio de las cuatro trampas se
consider6 la densidad floral tipica y se extrapol6 al area de la copa proyectada en

el suelo de cada uno de los 43 arboles seleccionados, calculada como el area de

una elipse (radio mayor - radio menor - ).

Figura 5. A. Disposicion de los colectores de flores para estimar la producciéon de
flores en arboles de Ceiba pentandra. B. Acercamiento a colector donde se aprecian

los detalles de su estructura.

5.11 Analisis de datos

Para probar los efectos de LAN y RU, asi como de las covariables en los distintos
componentes de polinizacion, se ajustaron modelos lineales generalizados (GLM

por sus siglas en inglés) con distribucién de error apropiada. Debido a que el interés
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principal fue probar la significancia de todas las variables y no obtener un modelo

con capacidad predictora, se presentan las estadisticas del modelo completo.

Como variables fijas se incluyeron en el modelo la luz en unidades de
densidad de fotones, la intensidad del ruido en decibeles y la frecuencia del mismo
en Hertz, asi como la distancia a la avenida mas cercana, el area verde, los recursos
florales y la fase lunar. El efecto de estas variables se evalué cobre el nimero de
visitas con un modelo quasi Poisson y sobre la duracion promedio de las visitas por
arbol se abordé mediante un modelo con error gaussiano; en este modelo, los
arboles que no recibieron visitas fueron excluidos del andlisis. El efecto de las
mismas variables, excepto por la exclusion de la fase lunar y la adicién del nimero
de visitas como predictor, sobre el nimero promedio de granos de polen por estigma
y la proporcion de granos que desarrollaron tubos polinicos fueron evaluados con
modelos con error gaussiano. En el caso de la proporcion de granos de polen que
germinaron, se requirio de la transformacién de esta variable usando raiz cuadrada
del arcoseno para conseguir un mejor ajuste. La influencia de estos mismos
predictores sobre el amarre de frutos (frutos/flores marcadas) y de semillas (semillas
/ namero de ovulos) fueron abordados con un modelo binomial y gaussiano,
respectivamente. En el caso del amarre de semillas, esta variable se transformé

usando la raiz cuadrada del arcoseno.

En todos los casos se evalu6 el ajuste del modelo mediante la examinacion
de la distribucion de los residuales y el factor de escala. Se exploraron diversas
distribuciones de error y transformaciones de datos, pero solo se reportan los

modelos con mejor ajuste. Para cada modelo, se evalué la correlacion entre
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variables usando el factor de inflacion de la varianza (FIV). En todos los casos, el
valor de FIV fue menor a 5, lo que sugiere que la multicolinealidad entre las variables

predictoras en los modelos fue de baja a moderada.

Los andlisis se realizaron con el paquete stats de R version 3.5.2 (R
Development Core Team, 2008), para los graficos se utilizé el programa Microsoft

Excel.
6. RESULTADOS

6.1 Descripcion del sistema de estudio

Durante todas las visitas grabadas, los murciélagos aterrizaron sobre la corola de la
flor, posandose mientras libaban el néctar. Generalmente, los murciélagos solo
visitaban una flor de cada inflorescencia grabada. Todos los murciélagos que
visitaron las flores tuvieron contacto con ambos 6rganos reproductivos de la flor:

estigma y anteras (Fig. 6).

El 44% de los arboles seleccionados se encontraban en ambientes
iluminados con luz artificial blanca, mientras que el 56% en ambientes iluminados
con luces amarillas (sodio de alta presion). El nivel de LAN fue altamente variable,
desde sitios con escasa iluminacion artificial (0.001 pmol-m?- s; 0.094 Lux) hasta
sitios muy iluminados (0.243 pmol-m?- s ; 18.197 Lux), el promedio de iluminacién
en la ciudad fue de 0.06 + 0.07 umol-m?- st equivalente a 5.06+5.62 lux. En cuanto
a RU, el promedio fue de 65.70+15.44 dB, y en frecuencia fue 147.03+83.10 Hz. La
distancia a la avenida mas cercana fue de 52.73+86.37 m. La cubierta vegetal en el
area circundante de cada arbol fue de 13,190+6207 ha. El porcentaje de amarre de

fruto fue 1.60+2.48 % y el numero de semillas por fruto fue de 191.76+44.22.
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Figura 6. A. Actividad de forrajeo de murciélagos del género Artibeus en las flores
de Ceiba pentandra. B. Conducta de visita de murciélago del género Artibeus sobre
las flores de C. pentandra. Estos murciélagos se posan en la inflorescencia para
consumir el néctar. El color amarillo en el pelaje de los murciélagos se debe a polen

presuntamente de C. pentandra.

6.2 Efecto de la contaminacion luminica y acustica en la actividad de visita

El nUmero de visitas present6 una relacion estadisticamente significativa y negativa
(coeficiente: -5.522) con la intensidad de sonido (X?1=7.50, P<0.05; Fig. 7); es decir,
la intensidad de sonido inhibio la tasa de visitas (Fig. 7). En cuanto al modelo con
duracion de visitas como variable dependiente, se presenté una relacidon
significativa y negativa (coeficiente: -5.54) de esta variable con la intensidad
luminica (F1,7=8.05, P<0.01; Fig. 8). Es decir, mientras mayor sea la intensidad
luminica, el tiempo de visita de los murciélagos a las flores fue menor (Fig. 8). Los
efectos del resto de las variables incluidas tanto en el modelo de tasa de visita como

de duracion de visitas, no fueron estadisticamente significativos (Tabla 1).
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Figura 7. Relacioén de la intensidad de sonido con la tasa de visitas de murciélagos
sobre las inflorescencias de Ceiba pentandra. La pendiente de la linea de tendencia

fue estadisticamente diferente de cero (p<0.05).
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Tabla 1. Resultados de modelos lineales generalizados ajustados para evaluar el efecto de la contaminacion luminica y
acustica sobre diferentes componentes de la polinizacidon. La contaminacion acustica se midi6 tanto la intensidad como la
frecuencia. Se incluye también el efecto de algunas covariables relacionadas con el contexto urbano del &rbol y la
disponibilidad de recursos en el contexto mas inmediato de cada arbol filmado.

Variable dependiente

Variable Duraciéon de Germinacion  Amarre de Amarre de

independiente

Visitas

visitas

Carga de
polen

de TP

Intensidad luminica X?;=2.09ns F,,=8.05%* (-) X2,=15.54**(-) X?,=0.03 ns

Frecuencia de
sonido
Intensidad de
sonido
Remanentes de
vegetacion
Distancia a la
avenida mas
cercana

Numero de flores

Fase lunar

X?,=5.69 ns
X2,=7.50%(-)
X21=1.15 ns
X21=1.94 ns

X2,=0.52 ns
X23=3.51 ns

Produccion de flores X21=4.01 ns

F117=2.88 ns
F1’7=0.14 ns

F1‘7=1.29 ns

F1‘7=O.71 ns

F1’7=1.55 ns
F3’7=0.73 ns

X2,=1.16 ns
X2,=0.02 ns

X21=2.34 ns

X21=O.50 ns

X2,=0.41 ns
X2,=0.11 ns

X21=O.55 ns

X2,=1.53 ns

frutos semillas
X2,=29.03%(+) X2,=44.13**(4)

X?,=3.28 ns X?,=0.38 ns
X2,=0.73 ns X2,=0.26 ns
X?2,=15.05*(+) X2,=2.93 ns
X?,=2.68 ns X2,=0.20 ns

ns= no significativo, *= p<0.05, **= p<0.01), TP=tubos polinicos, += relacién positiva, -= relacidon negativa.
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Figura 8. Relacion de la intensidad luminica (medida en densidad de fotones en la
longitud de radiacion fotosintética activa [RFA]) con la duracién de las visitas de los
murciélagos a las flores de Ceiba pentandra. La pendiente de la linea de ajuste fue
estadisticamente diferente de cero (p<0.01).

6.3 Deposicién y germinacion de polen

Se identificd una relacion estadisticamente significativa y negativa (coeficiente: -
409.52+254.74) de la intensidad luminica con la carga de polen (X?1=15.54,
P<0.01); es decir, a mayor intensidad luminica, la deposicion de polen que
realizaron los murciélagos a las flores fue menor (Fig. 9). Para el caso de la
germinacion de polen, ninguna de las otras variables incluidas en el modelo tuvo un

efecto significativo (Tabla 1).
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Figura 9. Relacion de la intensidad luminica (Medida en densidad de fotones en el
espectro de la radiacion fotosintética activa [RFA] con la carga de polen de flores de
Ceiba pentandra en un medio urbano. La pendiente de la recta fue estadisticamente
diferente de cero (p<0.01).

6.4 Amarre de frutos y semillas

Tanto el amarre de frutos (coeficiente: 35.08+36.20) como de semillas (coeficiente:
6.26+3.57) presentaron relaciones significativas positivas con la densidad de
fotones (Fig. 10). La cantidad de area verde también presentdé una relacion
estadisticamente significativa y positiva (0.04 +0.01) con el amarre de frutos
(X?1=15.05, P<0.05; Fig. 11), el resto de las variables no tuvieron un efecto

significativo sobre esta variable y el amarre de semillas (Tabla 1).
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Figura 10. Efecto de la densidad de fotones en el espectro de la radiacion
fotosintética activa (RFA) en el amarre de frutos (p<0.05) y de semillas (p<0.01) de
Ceiba pentandra. Las pendientes de las lineas de ajuste mostradas fueron
estadisticamente diferentes de cero.
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Figura 11. Relacion entre el area total de los remanentes de vegetacion en un
diametro de 2 km alrededor de arboles muestreados y el amarre de frutos de Ceiba
pentandra en un ambiente urbano. La linea de ajuste muestra una pendiente

estadisticamente diferente de cero (p<0.05).
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7. DISCUSION

Este trabajo proporciona la primera evidencia del efecto de la contaminacion
luminica y acustica en los principales componentes de polinizacion (incluyendo el
éxito reproductivo) de una planta polinizada por murciélagos. De acuerdo con la
hipotesis planteada, la tasa y duracion de visita de murciélagos fue afectada
negativamente por LAN y RU, respectivamente. La contaminacion luminica también
causo una reduccion en la carga de polen observada en las flores de C. pentandra.
Sin embargo, estas variables solo representan dos componentes de la polinizacion:
visita y transferencia de polen. En contraste con estos efectos negativos;
inesperadamente, la contaminacién luminica tuvo un efecto positivo en la

produccion de frutos y semillas.

Aunque existe evidencia de que la contaminacion luminica y acustica pueden
afectar algunos componentes de la polinizacién en plantas polinizadas por animales
nocturnos, estos estudios se restringen a plantas polinizadas por polillas v,
generalmente, se enfocan en la abundancia de potenciales polinizadores y la
transferencia de polen, por lo que las consecuencias que esto pueda tener en el
éxito reproductivo de las plantas solo habia sido inferido en estudios previos

(Macgregor et al., 2019; pero ver Knop et al., 2017).

En su conjunto, los resultados encontrados sugieren que los efectos
negativos de la contaminacion luminica y acustica observados en las primeras
etapas de la polinizacion no causan un efecto en cascada sobre etapas posteriores
de la polinizacion de C. pentandra. Esto probablemente es debido a que, aunque

hay un impacto negativo sobre la actividad de visitantes, se detectd un efecto
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compensatorio en la produccion de frutos y semillas como documentado en otros

estudios (Bennie et al., 2016).

Los mecanismos que podrian explicar el efecto de la contaminacién luminica
y acustica sobre la visita de murciélagos y el éxito reproductivo de C. pentandra se
exploran mas adelante. Sin embargo, hasta este punto, los resultados sugieren
contundentemente que los efectos de estos contaminantes sobre la polinizacion son
complejos y que es necesario contemplar en futuros estudios los componentes mas
importantes de la polinizacion (visitas, transferencias de polen, germinacion de
polen, produccion de frutos y semillas), sobre todo, sus consecuencias finales en el

éxito reproductivo.

7.1 Efecto de la contaminacién luminica y acustica en los visitantes.

De acuerdo con los resultados obtenidos, LAN provocé una reduccién en el nimero
de visitas de murciélagos a las flores de C. pentandra, esto pudo haber sido debido
al enmascaramiento de sonidos usados para navegar, encontrar los recursos flores
o detectar a los depredadores (Schaub et al., 2008; Bunkley et al., 2015; Myczko et
al., 2017; Domer et al., 2021). En un estudio previo, se encontré que el ruido del
trafico puede interferir en la busqueda del alimento de murciélagos insectivoros
(Siemers y Schaub, 2011). Aunque los murciélagos nectarivoros, tienen un sistema
de ecolocalizacibn menos desarrollado que el de los insectivoros, los murciélagos
nectarivoros del nuevo mundo usan este sistema para localizar su alimento (Fleming
et al., 2009), por lo que el enmascaramiento de sonidos de ecolocalizacibn como

mecanismo para explicar la reduccion en la tasa de visitas es plausible; aunque una
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valuacion experimental es necesaria para confirmar este mecanismo de

interferencia.

Cabe sefialar que las horas de grabacion de las visitas coinciden con los
picos de actividad tanto para los murciélagos como para las personas, ya que en
este horario se da la salida de las personas de sus centros de trabajo. El hecho de
gue tanto la actividad antrépica como la de los murciélagos polinizadores coincidan
potencia el efecto nocivo del RU. Asi mis abre una posibilidad de mitigacion de este
efecto recorriendo los horarios de salida de los centros laborales cercanos a las

areas verdes.

También, de acuerdo con los resultados, la duracion de vista de los
murciélagos a las flores de C. pentandra disminuyé conforme aumentaba LAN. Esto
pudo deberse a que los murciélagos perciben un riesgo de depredacién mayor en
las zonas mas iluminadas. Este mecanismo es altamente plausible ya que se ha
descrito que variaciones tan sutiles como los asociados a las fases lunares pueden
causar modificaciones en la conducta de forrajeo de murciélagos frugivoros de dosel
como los del género Artibeus (Saldafa-Vazquez y Munguia-Rosas, 2013), ya que
la luz artificial nocturna registrada en el area de estudio excede en varios ordenes
de magnitud a la de la luna llena (Raven y Cockell, 2006). Se ha descrito que la luz
favorece la depredacion por gatos y lechuzas sobre especies de murciélago y esto
tiene efectos adversos significativos sobre las poblaciones de murciélagos (Khayat
et al.,, 2020). Por ejemplo, en un trabajo de Breviglieri y colaboradores (2013),
determinaron que los murciélagos disminuyen significativamente la frecuencia de

busqueda de alimento en presencia de especies de aves depredadoras (Tyto alba ,
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Speotyto cunicularia y Vanellus chilensis). Es decir, los murciélagos frugivoros

cambiaron su actividad de alimentacion en respuesta al riesgo de depredacion.

Otra posibilidad es que la luz interfiere con la vision de los murciélagos. El
55% de los arboles muestreados se encontraban cerca de sistemas de iluminacion
amarilla (sodio de alta presion) con valores de iluminacion de 5.06 lux, valor superior
a los que estudios experimentales previos con murciélagos que han encontrado
efectos negativos en la conducta de forrajeo (e.g. 4.5 lux [Lewanzik y Voigt, 2014];
4.17 lux [Stone et al., 2019]). En términos de fotosensibilidad, se ha descrito la
presencia de una proteina (opsina) importante en los sistemas oculares de
murciélagos frugivoros, misma que confiere cierta sensibilidad a los rayos UV
(Winter et al., 2003), sin embargo, no existen mas estudios anatofisiol6gicos sobre
el efecto de la luz en los sistemas visuales de murciélagos frugivoros, excepto en
Glossophaga soricina. Evaluar si la luz en el espectro ultravioleta y otros no visibles
para el humano, afecta la actividad de visita en murciélagos nectarivoros, es una

linea promisoria de investigacion.

Otro aspecto importante es que la luz artificial proveniente de las luminarias
publicas puede actuar como una “barrera de luz’ que limita la actividad de los
murciélagos sensibles a la luz y, por consiguiente, limitar el acceso a algunas
fuentes de alimento y, en el caso de murciélagos nectarivoros, podria afectar
servicio de polinizacion (Jordano et al., 2011). La iluminacion de las areas
potenciales de alimentacioén podria tener efectos adversos en los animales, ya que
se reduce la ingesta de alimentos (Polak et al., 2011). Se ha descrito como algunas

especies de murciélagos del género Carollia suelen volar a bajas alturas sobre el
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suelo para evitar la luz proveniente de las luminarias publicas, esto podria generar

gue no tengan acceso a recursos alimenticios de calidad (Rex et al., 2011).

7.2 Efecto de la contaminacion luminicay acustica en la carga de polen y éxito
reproductivo

La carga de polen en el estigma también fue negativamente afectada por la
intensidad de LAN, lo que puede deberse a la reduccion en la duracion de visitas
discutido en la subseccién anterior. Sin embargo, la proporcién de granos que
geminaron no depende del nivel de contaminacion luminica y/o acustica. La LANy
RU tampoco afectaron la produccién de frutos y semillas, a pesar de su efecto
negativo en la conducta de visita. Esto pudo deberse a que, a pesar de cierta
reduccion en la carga de polen, el niumero de granos que llegan es aun suficiente
(363.23+85.69) para polinizar una gran proporcion de los 6vulos disponibles. Otra
posibilidad que no podemos descartar es que los polinizadores diurnos podrian
compensar el déficit de deposicidén de polen durante el dia (Macgregor et al., 2019).
Sin embargo, esto no parece ser probable debido a que existe una escaza
complementariedad entre polinizadores diurnos y nocturnos (Blithgen y Klein, 2011;
Knop et al., 2017) y, en el caso particular de C. pentandra, las flores no parecen ser
viables (estigma esta falto de turgencia y brillo) durante las primeras horas de la

mafana (Gribel et al., 1999).

Los resultados también mostraron una relacion positiva entre el amarre de
frutos y semillas con la intensidad de LAN; es decir, conforme aumento la intensidad
de esta luz hubo un mayor amarre de frutos y de semillas . Es posible que esto se
explique por el “exceso” de luz proveniente de fuentes artificiales y que incidia sobre

los arboles estudiados. Existe la posibilidad que los frutos de C. pentandra posean
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capacidad fotosintética y, por ende, recibir una mayor cantidad de luz permite al
fruto producir una mayor cantidad de fotosintatos para sostener una mayor cantidad
de semillas dentro de ellos (Thomas y Pasumarty, 1996). En olivos se encontré que
después del amarre de frutos, los frutos muestran colores verdes intenso y una
elevada capacidad fotosintética hasta 20 dias después de la floracion (Barranco
Navero et al., 2007). Los frutos de C. pentandra presentan una intensa coloracion
verde en estadios inmaduros, lo que sugiere la presencia de pigmentos

fotosintéticos.

Aungue algunos autores han debatido la idea de que la luz artificial puede
incrementar la actividad fotosintética debido a los bajos valores de densidad de
fotones en el espectro de la radiacion fotosintéticamente activa (Bennie et al., 2016),
otros han sugerido que, si la fuente de luz artificial esta lo suficientemente cerca o
se suma a la radiacion de la luna llena, se podria alcanzar el minimo teérico de luz
para la fotosintesis (Raven y Cockell, 2006). También, se ha sugerido que la luz
artificial podria incrementar la fotosintesis diurna de forma indirecta mediante el
retraso de la absicion de las hojas, lo que podria generar un exceso de fotosintatos
gue podrian emplearse para sostener una mayor cantidad de frutos y semillas

(Bennie et al., 2016).

7.3 Papel de la disponibilidad de recursos en areas urbanas

Aungue no formé parte de las predicciones principales, sino que fue usada como
covariable en los analisis, se destacé el hallazgo de que la cantidad de area verde
tuvo una relacion positiva significativa con el amarre de frutos. Se ha sugerido que

la cobertura vegetal mitiga los efectos negativos de la contaminacién luminica en

70



los murciélagos, al proteger las areas contra la dispersion de la luz (Mathews et al.,
2015; Straka et al., 2019); de esta manera, las areas verdes pueden ser un
modulador importante de los efectos de la contaminacion luminica en las visitas a
las flores de C pentandra. Sin embargo, probar este mecanismo requiere mayores
estudios donde se pueda manipular de forma independiente la luz y la presencia de
vegetacion, aspecto que no fue posible en este estudio de caracter observacional.
Los beneficios de la vegetacion urbana en la reduccion de varios tipos de

contaminantes ya han sido descritos en otros estudios (Endreny et al., 2017).

En cuanto a la disponibilidad del recurso floral y recompensas, la produccion
de néctar de las flores de C. pentandra presentaron picos de produccion a las 19
horas con un volumen de 2.87+1.01 ml, seguida de una disminucion gradual. Dicho
volumen excede a lo reportado en otros estudios (e.g. 310 £ 75 pl [Gribel et al.,
1999]; 321,0 £ 72,2 pl [Singaravelan y Marimuthu, 2004]). En cuanto a concentraciéon
de azucares, los valores mas bajos fueron de 13.60 Brix a la 1:00 am, mientras que
la concentracién maxima fue de 15.85 Brix a las 20:00 horas. Aunque no se encontré
relacion entre los recursos florales producidos a nivel de arbol con ningun
componente de polinizacién evaluado, es destacable mencionar que el recurso
producido por un solo arbol es del orden de decenas de miles de flores en una sola
noche. El néctar, es una fuente de energia importante para los murciélagos, ya que
adquieren energia y agua, que son indispensables para su nutricion (Ruby et al.,
2000). El néctar de plantas quiropterofilicas contienen cantidades significativamente
mas altas de calcio que otras plantas (Barclay, 2002). Ademas, se ha descrito que

los murciélagos al acicalarse y lamerse durante una noche posiblemente consuman
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el polen adherido en el cuerpo (Singaravelan y Marimuthu, 2004). De esta manera

ingresan a su organismo cantidades importantes de proteinas (Law, 1992).

La cantidad de recursos que produce C. pentadra es superior en varios
ordenes de magnitud a otras especies quiropterofilicas del area de estudio (e.g.
Crescentia cujete, Hylocereus undatus, Enterolobium cyclocarpum), por lo tanto,
podria funcionar como especie magneto que atrae a gran cantidad de murciélagos.
Si una cantidad importante de murciélagos forrajeo de forma simultanea esto podria
reducir los riesgos individuales de depredacion. Por otro lado, basandose en la
teoria del forrajeo optimo, se sostiene que los animales pueden forrajear de manera
gue maximizan la tasa de energia obtenida con relacién a los costos, de cierta
manera, el riesgo de ser herido por depredadores es un costo que puede ser
superado por la abundancia de recursos en un ambiente donde los recursos florales

son limitados como lo es la ciudad de Mérida (Brewer, 1988).

Seria importante que futuros estudios evaluaran si especies con despliegues
florales mas modestos experimentan consecuencias mayores de la contaminacion

luminica y/o acustica.

7.4 Implicaciones para el manejo y conservacion

En los ultimos afios se han acrecentado los compromisos de los paises
latinoamericanos para restaurar ecosistemas degradados. Se ha propuesto a C.
pentandra como una especie resistente para sobrevivir a condiciones inhdspitas,
para proyectos de restauracion de bosques y paisajes degradados (Bocanegra-

Gonzélez et al., 2018).
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Sin embargo, mas alla de su tolerancia a ambientes modificados por el hombre, hay
gue resaltar su importancia como recurso alimenticio, relevante en el mantenimiento
de diversos grupos taxondmicos en época de escasez (Volampeno et al., 2013). En
la zona de estudio, la floracion de C. pentandra, coincide con la escasez de alimento
(sequia), durante el periodo de floracion de esta especie, los frutos que consumen
los murciélagos son limitados (Cordia dodecandra, Brosimum alicastrum, Ficus
cotinifolia, Ficus méaxima, Melicoccus oliviformis) (observacion personal). Por lo
tanto, las flores de C. pentandra son un recurso importante en un periodo en el que
otras especies vegetales no presentan frutos y, probablemente, los murciélagos
dependen del recurso ofrecido por C. pentandra. Estudios previos han descrito la
diversidad de visitantes que atrae las flores de C. pentandra y que, al mismo, tiempo
juegan un papel como dispersores de otras especies de plantas (Razafindratsima,

2014; Ramananjato et al., 2020).

Es decir, C. pentandra promueve el movimiento de dispersores de semillas
entre paisajes. Ademas de atraer dispersores y promover la regeneracién de la
vegetacion, la altura y el tamafio de la copa de los arboles de C. pentandra facilitan
el movimiento de animales entre arboles adyacentes, ademas proporcionan refugios
y/o oportunidades de descanso. Sin embargo, la integracién de C. pentandra en los
planes de reforestacion, junto a otras especies nativas, puede contribuir a la
regeneracion natural de las areas verdes urbanas. De esta manera, C. pentandra
pueden ser parte de una adecuada estrategia para proyectos de reforestacion y
restauracion de paisajes degradados, ya que pueden jugar un papel importante

como puentes o corredores para dispersores de semillas y de polen.

73



Mantener el servicio de polinizaciéon de un arbol nativo en un contexto urbano
también es relevante porque, de esta manera, se puede mantener un reclutamiento
natural de progenie con adecuada diversidad genética (vigor genético) que podria
facilitar la recuperacion de areas verdes urbanas. También, mantener el servicio de
polinizacién en la ciudad es favorable para mantener el proceso adaptativo de Ceiba

pentandra en el ambiente urbano.

8. CONCLUSIONES

La luz artificial nocturna y el ruido urbano afectan negativamente la fase inicial de la
polinizacion, la cual esta vinculada con la actividad de forrajeo de murciélagos
polinizadores y la trasferencia de polen. Sin embargo, este efecto no alcanzo el éxito
reproductivo, el cual, se incrementa con LAN. Por lo tanto, el efecto negativo de la
LAN y RU podria ser compensado hasta cierto punto por el efecto positivo de LAN

sobre la planta.

Aungue la contaminacion luminica y acustica parece no tener un efecto neto
negativo sobre la reproduccién de la C. pentandra. Los cambios observados en la
conducta de forrajeo de los murciélagos sobre las flores mas iluminadas podria
sugerir un efecto negativo sobre ellos, mismo que podria ser mas evidente en otras
especies de plantas que producen menos recursos. Asi como los murciélagos estan
siendo afectados por la urbanizacion, posiblemente lo estén otros organismos y con
ellos, otras interacciones planta-murciélago podrian estar siendo afectadas por este
tipo de contaminacion. En este sentido, seria interesante profundizar sobre los
efectos de la LAN y RU en otros organismos, incluyendo la actividad de

polinizadores diurnos y los efectos negativos en otros animales que interactian con
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las plantas con el fin de encontrar estrategias de manejo y restauracion de

ambientes urbanizados para mantener el servicio de polinizacion urbana.
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Anexo 1. Mapa del sitio de estudio. En los puntos rojos se sefiala la ubicacion de los arboles de Ceiba pentandra

estudiados.
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Anexo 2. Protocolo para conteo de carga de polen y tubos polinicos.

Reactivos

FAA (Alcohol etilico o etanol, Acido acético

glacial, Formaldehido)

BUFFER DE FOSFATO 0.1M pH 8.3

NaOH 8N

NaOH 4N

AZUL DE ANILINA 0.05% plv

GLICERINA 10%

Procedimiento:

Método original (Martin 1959)

Preparacion
Preparar 100ml de FAA, mezclar 90ml de
etanol al 70% con 5ml de acido acético y 5ml
de formaldehido.

Pesar 14.196g de Na2HPO4 y disolver en
800ml de agua destilada, ajustar pH a 8.3 con
HCI 0.1N y aforar a 1It.

Pesar 320g de NaOH y disolver en 700ml de
agua destilada, aforar a 1It.

Pesar 160g de NaOH y disolver en 800ml de
agua destilada, aforar a 1It.

Pesar 0.05g de azul de anilina y disolver en
100ml de buffer Na2HPO4 pH 8.3

Disolver 100 pl de glicerina en 900 pl de agua
destilada.

1.- Fijar el estilo y ovario en una solucion de FAA (puede ser almacenado a temperatura ambiente

por un largo periodo de tiempo).

2.- Lavar el estilo generosamente con agua destilada, alternativamente puedes sumergirlos en agua

para eliminar el exceso de FAA. Si es necesario seccionar el ovario y separar del estilo.

3.- Colocar el estilo en NaOH 8N entre 12-36 horas para reblandecer el tejido.

4.- Aclarar en agua destilada como méximo una hora para eliminar el exceso de NaOH.

5.- Colocar el estilo en azul de anilina 0.05% (p/v) en tampon fosfato 0.1M pH 8.3 durante 2 horas o

mas.
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6.- Extender y montar el estilo en el portaobjetos sobre una gota de solucién acuosa de 50%

glicerina/agua, cubierto con un cubre-objeto, presionar el estilo suavemente (squash).

7.- Observar bajo epifluorescencia cerca del espectro UV de excitacion. La calosa fluorescera en los

tubos polinicos de un color azul-verdoso.

Nota: El tiempo de preparacién dependera de la consistencia del tejido, variando entre genotipos.

Realizar este procedimiento con guantes ya gue el azul de anilina es cancerigeno.
Método aplicado en el laboratorio:

1.- Obtener el estilo y ovario de la flor y almacenar en un microtubo con una solucién de FAA (en
esta solucion puede ser mantenido por un largo periodo de tiempo a temperatura ambiente).

2.- Tomar el estilo cuidadosamente y lavar por sumersion con agua destilada 3 veces (elimina el

exceso de FAA), si es necesario seccionar el ovario y separar el estilo cuidadosamente.

3.- Colocar el estilo en un microtubo con 1ml de NaOH 4N durante 5-10 minutos en un bafio maria a
65° C para reblandecer el tejido.

4.- Aclarar el estilo lavando por sumersion 3 veces en agua destilada, eliminando el exceso de NaOH.

5.- Colocar el estilo en un microtubo con 1ml azul de anilina 0.05% (p/v) durante 10 minutos en un

bafio maria a 65° C para teflir los tubos polinicos del estilo.

6.- Extender y montar el estilo en el porta-objeto sobre una gota de solucién de glicerina al 10%,
cubierto con un cubre-objeto realizando un squash suavemente en el estilo, aplicando fuerza suficiente

para abrir el tejido pero no para romper, sellar con un barniz de ufias.

7.- Observar el estilo y los tubos polinicos en un microscopio de epifluorescencia. La calosa

fluorescera en los tubos polinicos de un color azul-verdoso.

Nota: El estilo en presencia de NaOH tiene 2 variables una es concentracion (4N y 8N) y tiempo (5
0 10 minutos) en bafio maria. Realizar este procedimiento con guantes ya que el azul de anilina es

cancerigeno.
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