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RESUMEN 

El crecimiento de la población humana y la urbanización producen efectos adversos sobre 

la biodiversidad. La contaminación es uno de los principales impulsores de pérdida de 

biodiversidad urbana. Entre la amplia gama de contaminantes encontrados en la ciudad 

destaca la contaminación lumínica y acústica por su ubicuidad. Estos contaminantes alteran 

algunos procesos y servicios ecosistémicos, entre los que figura la polinización. En la 

ciudad de Mérida, Yucatán, Ceiba pentandra es un árbol común en áreas urbanas, su éxito 

reproductivo depende fuertemente de los murciélagos que la polinizan. Se planteó la 

hipótesis de que la luz artificial nocturna (LAN) y el ruido urbano (RU) reducen el éxito de la 

polinización de C. pentandra en uno o varios de sus componentes. Para poner a prueba la 

hipótesis se midieron los componentes más importantes de la polinización (tasa de visita, 

deposición de polen, amarre de frutos y semillas) en sitios con intensidades contrastantes 

de LAN y RU. Se seleccionaron 43 árboles y se colectaron 5 flores por individuo para 

determinar las cargas polínicas y la germinación del polen. Además, se determinó el número 

de frutos y semillas. Por último, se evaluó la cantidad de área verde y el despliegue floral, 

mismas que podrían afectar la polinización de C. pentandra y se incluyeron como 

covariables. Se encontró que la LAN afecta negativamente la conducta de visita de los 

murciélagos a las flores de C. pentandra. La LAN también afectó positivamente el éxito 

reproductivo de C. pentandra, favoreciendo el amarre de frutos y semillas. Bajo este 

contexto se concluye que, a pesar de la disminución de visitas por acción de contaminación 

lumínica y acústica, ambos contaminantes no limitan la reproducción de C. pentandra. 
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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, Yucatán, 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.
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1. INTRODUCCIÓN 

La urbanización es un proceso en el que las poblaciones humanas se concentran 

en regiones de alta densidad. Debido a la aglutinación de diversos servicios 

(vivienda, servicios públicos, industria), la urbanización provoca cambios radicales 

en aspectos demográficos, económicos, sociales, culturales y ambientales (Sato y 

Zenou, 2015). La urbanización es el fenómeno antropogénico con mayor 

crecimiento en las últimas 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 presión sobre los recursos naturales, de los cuales 

dependen tanto la población 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 índices de contaminación 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 últimos, 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 

urbanización trae consigo un aumento generalizado de luminarias públicas, la 
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expansión de las redes de transporte, desarrollos residenciales y actividades 

industriales, mismos que son las principales fuentes de contaminación lumínica y 

acústica (Hölker et al., 2010). Estos dos tipos de contaminación genera impactos 

negativos de diversa magnitud en la flora y fauna urbana, así como en las 

interacciones ecológicas, mismas que son vitales para mantener funciones 

ecosistémicas y servicios ambientales vitales para el bienestar humano (Hölker 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. atracción o 

aversión; Schwartz y Henderson, 1991), orientación, actividad de forrajeo 

(Domininoni et al., 2014) y capacidad de detección de sus depredadores de los 

animales nocturnos (Buchanan, 1993; Stone et al., 2015). En plantas, LAN modifica 

el ritmo circadiano, altera su fenología reproductiva, estado metabólico y puede 

ocasionar una asincronía con sus polinizadores (Benie et al., 2018). Por lo tanto, 

puede impactar directamente el éxito reproductivo de la planta afectando su 

economía energética o, indirectamente, vía efectos negativos en sus polinizadores 

(Bennie et al., 2018). Por otro lado, el efecto del RU en la polinización ha sido poco 

estudiado. La escasa información disponible sugiere que los efectos de este 

contaminante son generalmente indirectos y pueden ser negativos o positivos, 

dependiendo si los polinizadores encuentran mayor o menor disponibilidad de 

hábitat y/o riesgo de depredación en sitios con mayor RU (Philips et al., 2021). No 
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existen antecedentes de estudios del efecto de LAN en polinizadores nocturnos, ni 

estudios que evalúen el efecto de LAN y RU en conjunto, a pesar de que suelen 

estar asociadas (Gaston et al., 2013).  

El efecto de LAN es más 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 predicción 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 insectívoros de zonas templadas. En estos estudios se ha identificado 

que, las especies más pequeñas y con menor capacidad de vuelo, son más 

afectadas por estos contaminantes (Ávila-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 comunicación al interferir los sistemas de ecolocalización 

o al enmascarar los sonidos de fondo (Domer et al., 2021). Las plantas por su parte 

no emiten sonidos, por lo que los murciélagos nectarívoros usan otros sentidos para 

identificar su fuente alimento, tales como la visión y el olfato (Fleming et al., 2009). 

Estos sentidos también podrían 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; así mismo, las ondas sonoras pueden alterar la dispersión en el aire 

de señales olfativas usadas por los murciélagos para localizar las plantas en 

floración (Morris-Drake et al., 2016). 
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 Las interacciones planta-murciélago están restringidas a zonas tropicales y 

subtropicales, pero tienden a ser altamente especializadas en los trópicos 

(Munguía-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 móvil que 

favorezca el entrecruzamiento (Gribel et al., 1999; Fleming et al., 2009). En 

contraste con los murciélagos insectívoros, los murciélagos nectarívoros no se 

benefician de la luz para localizar su alimento; al contrario, esta incrementa el riesgo 

de depredación (Saldaña-Vázquez y Munguía-Rosas, 2013), por lo que evitan 

zonas iluminadas (Polak et al., 2011). Las ciudades tienen una morfología 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 polinización también sea 

heterogéneo. Así como ha sido identificado en los murciélagos insectívoros, es 

posible que el impacto de la contaminación lumínica y acústica también sea 

dependiente de la talla y capacidad de vuelo en murciélagos nectarívoros; es decir, 

es posible que murciélagos de mayor talla sean más tolerantes a este tipo de 

contaminantes (Stone et al., 2015). 

En este estudio se analizó el efecto de la luz artificial nocturna y ruido urbano 

sobre la polinización de Ceiba pentandra, un árbol tropical común en áreas verdes 

de la ciudad de Mérida, Yucatán. C. pentandra tiene un sistema de polinización 

mixto pero, altamente depende de un polinizador para producir frutos y semillas 

(Gribel et al., 1999; Lobo et al., 2015). Tiene síndrome de polinización por 

murciélagos y estos son los principales o únicos polinizadores dentro de su rango 
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de distribución (Gribel et al., 1999; Stoner et al., 2002). Además, presenta floración 

masiva (e.g., un solo árbol puede producir más 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 

áreas verdes urbanas donde recibe cantidades variables de LAN que van desde 

zonas sin iluminación directa hasta árboles que reciben iluminación directa de forma 

deliberada con fines decorativos. La gran variedad de micrositios en los que se 

encuentra C. pentandra en el área de estudio también ofrece gran variación en la 

intensidad de RU, siendo los más expuestos árboles que están en los camellones 

de grandes avenidas. Esto ofrece una excelente oportunidad de poner a prueba el 

efecto de la contaminación lumínica y acústica en la polinización por murciélagos. 

El estudio fue observacional, por ser la aproximación que ofrece mayor valides 

externa. Debido a que en los estudios observacionales es difícil aislar factores de 

confusión, se identificaron las principales variables que podrían influir sobre los 

factores de interés y se incorporaron como covariables en el análisis. El proceso de 

polinización es complejo, empieza con la visita de los polinizadores y concluye con 

la producción de semillas, cualquier estudio que no considere los principales 

componentes, tiene riesgo de llegar a conclusiones parciales. Por esta razón, se 

evaluaron los efectos de la contaminación lumínica y acústica en: la tasa de visitas, 

deposición de polen, germinación de polen, así como producción frutos y semillas. 

De esta manera, el presente estudio tiene la capacidad de identificar el componente 

de la polinización que es afectado por estos tipos de contaminación. 
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Los resultados de esta tesis podrían ser usados para justificar la correcta planeación 

de luminarias públicas como la elección de sitios que podrían generar corredores  

que maximicen el servicio de polinización y, de esta forma, mantener la diversidad 

genética y la capacidad de adaptación de C. pentandra en ambientes urbanos. Así 

mismo, conservar otras especies vegetales silvestres o cultivadas del medio urbano 

que también dependen de los murciélagos para su reproducción. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo general 

Determinar el efecto de la contaminación lumínica y acústica en la polinización de 

Ceiba pentandra.  

2.2 Objetivos específicos 

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 área de 

estudio. 

2. Determinar el efecto de la LAN y el RU en la deposición y germinación de 

polen de C. pentandra en el área de estudio. 

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

área de estudio. 

 

3. HIPÓTESIS 

 La LAN y el RU reducirán el éxito de polinización de Ceiba pentandra en uno o 

varios de sus componentes. 
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4. MARCO TEÓRICO 

4.1 Ecología urbana 

El término Ecología urbana (EU) se originó en la Escuela de Chicago a principios 

de 1901 y, en ese entonces, planteaba a la ciudad como un “ente orgánico”; es 

decir, se entendía a la ciudad como un súper organismo (McDonnell y Niemela, 

2011). Por su parte, Grimm y colaboradores (2008) consideraron a la EU como una 

disciplina científica integrada por teorías y metodologías 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 Ecología que se encargaba de estudiar la dinámica propia de los 

ecosistemas urbanos. Finalmente, para Angeoletto (2012), la EU era un proceso 

social y ecológico, que rompía la dicotomía entre lo natural y lo artificial.  

Se pueden identificar dos fases principales de la EU: la tradicional y la 

contemporánea (Shochat et al., 2006). La fase tradicional tuvo su máximo esplendor 

en los años ochenta, sus principales exponentes fueron Bettin y Montenegro, en 

esta, se percibe a la ciudad como un ambiente social aislado que conforma una 

unidad ecológica, manteniendo un orden dinámico en el que los elementos están en 

constante interacción (Breuste et al., 2013). La fase contemporánea está inspirada 

en el pensamiento Darwiniano, ya que se equiparaban los procesos que ocurren en 

la ciudad (crecimiento poblacional, construcción de infraestructura, elaboración de 

combustibles, migración) con procesos propios de los organismos y sus 

ecosistemas, tales como la competencia, la adaptación y la sucesión (Bettin, 1982), 

la EU actual está más apegada a esta fase y tiene entre sus máximos exponentes 
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al ecólogo norte americano Eugene Odum. Durante la fase tradicional, la EU en 

Estados Unidos estaba dominada por sociólogos, por lo que la carencia de 

conocimientos ecológicos se reflejaba en la manera poco clara de pensar acerca de 

los fenómenos naturales que suceden en los entornos urbanos y los métodos para 

estudiarlos (Gottdiener y Feagin, 2015). En contraste, la contemporánea se centra 

en el estudio de la ciudad como fenómeno socioecológico y se nutre de conceptos 

y teorías propias de la Ecología, el Urbanismo, la Economía, la Antropología, la 

Geografía, la Ingeniería, la Sociología, la Historia y el Derecho (Linares, 2012).  

El equilibrio precario que mantiene la población humana asentada en la 

ciudad es sometido a una lógica de desajuste y reajuste incesante por un proceso 

adaptativo que refleja el devenir de la morfología urbana desde una mirada 

ecológica (Gospodini, 2001). A pesar de ser un ecosistema altamente transformado, 

presenta los elementos necesarios para ser considerado un ecosistema, tales como 

un flujo de energía y reciclado de nutrientes. El ecosistema urbano es un sistema 

altamente subsidiado, la conservación de los servicios ambientales urbanos 

reducen la dependencia de otros ecosistemas, hacen a la ciudad más sostenible y 

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

4.1.1 El ecosistema urbano como unidad de análisis de la Ecología urbana. 

Los sociólogos de la escuela de Chicago fueron los primeros en utilizar algunos 

términos de corte ecológicos (e.g. biodiversidad, socioambiente, biocultural, 

naturaleza híbrida) para explicar el funcionamiento de las ciudades (Urquijo et al., 

2009). Durante los años setenta, los ecólogos comenzaron a interesarse por las 

ciudades y considerarlas como ecosistemas reales (González, 2002). Durante esta 
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travesía, algunas investigaciones se enfocaron en el estudio de la biota en el hábitat 

urbano, principalmente plantas, aves e insectos (Emlen, 1974; Huhtalo y Järvinen, 

1977; Frankie y Ehler, 1978;); otros, tuvieron aproximaciones más ecosistémicas y 

estudiaron los flujos de materia y energía 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 Organización de 

las Naciones Unidas para la Educación, 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 (Gómez-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 sí 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 explotación 

de otros ecosistemas distantes y provoca un desequilibrio importante en la 
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disponibilidad final de los mismos, creando una huella ecológica 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 tamaño de la ciudad y 

su entropía (Andrade et al., 2013; Pelorosso et al., 2017). Aunque son áreas 

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 

economía y la calidad de vida de las personas, son también el resultado del 

funcionamiento de los ecosistemas (Gómez-Baggethun y Reyes García, 2013). 

Otros autores los describen como todas las contribuciones, tanto positivas como 

negativas, de la naturaleza viva (biodiversidad de organismos, ecosistemas y sus 

procesos ecológicos y evolutivos asociados) a la calidad de vida de las personas 

(Diaz et al., 2008). Las contribuciones positivas de los ecosistemas incluyen la 

provisión de alimentos, la purificación del agua, el control de escorrentía y la 

inspiración artística, mientras que las contribuciones negativas incluyen la 

transmisión de enfermedades, la depredación, o la liberación de materiales de la 

vegetación que directa o indirectamente afectan la salud humana. Sin embargo, la 

percepción 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 interactúan 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 dinámica urbana (Bolund y Hunhammar, 1999; Niemela et al., 2010; Carreño-

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 proporción de especies invasoras y su diseño 

orientado a satisfacer necesidades secundarias y terciarias del ser humano. Bolund 

y Hunhammar (1999) consideran relevantes para el contexto urbano los siguientes 

servicios ecosistémicos. 

Regulación de la calidad del aire: La vegetación urbana, tiene la capacidad de 

mejorar la calidad del aire a través de la absorción de gases realizada durante la 

fotosíntesis y mediante la fijación de partículas suspendidas sobre las superficies 

vegetales (Baró et al., 2014). Se ha estimado que un parque urbano puede eliminar 

hasta el 85% de la contaminación presente en el aire (Bolund y Hunhammar, 1999), 

una calle arbolada hasta el 70% (Dobbs et al., 2011) y una hectárea de bosque 

urbano hasta15 toneladas por año de partículas suspendidas del aire (McPherson 

et al. 1997). 
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Infiltración del agua: La infraestructura antrópica provoca compactación y 

cobertura de los suelos con material impermeable, lo cual modifica radicalmente los 

flujos naturales del agua de lluvia y minimiza la infiltración 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 

vegetación urbana puede absorber entre el 85% al 95% del agua de lluvia 

(Bernatzky, 1983). 

Control de la erosión: Los componentes edáficos del suelo como las raíces y 

macrofauna edáfica evitan el desplazamiento del suelo, proceso denominado como 

retención del suelo (Gomez - Baggethum y de Groot, 2007). La vegetación 

disminuye el efecto erosivo a través de la retención del suelo. Las raíces fungen 

como una especie de ancla para estabilizar el suelo (Sinervo et al., 2010). Un 

estudio realizado en Blacksburg, Virginia, determinó que la vegetación ribereña 

brinda protección significativa contra la erosión del suelo, al reducir la erosión 

mediante el entramado de las raíces. Además, la vegetación incrementa la humedad 

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

Servicios culturales: Los servicios culturales se relacionan con la valoración 

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, recreación, 

identidad cultural y experiencias estéticas. Son los servicios ecosistémicos más 

extendidos en los medios urbanos, ya que son ofrecidos prácticamente por todas 
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las áreas verdes urbanas independientemente de su tamaño y orientación (Valdez 

y Luna, 2012).  

Polinización: La polinización es una de las interacciones ecológicas más 

importantes en los ecosistemas (Potter y LeBuhn, 2015). Se estima que el 87.5% 

de las angiospermas dependen de polinizadores para su reproducción y se sabe 

que el valor económico de la polinización es de 217 mil millones de dólares 

americanos (Gallai et al., 2009). La polinización 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, además de 

mejorar la calidad de frutos y semillas (Chautá-Mellizo et al., 2012). Por ejemplo, en 

Dakar, el 60 % de los productos agrícolas 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 urbanización en la biodiversidad 

Actualmente los centros urbanos ocupan alrededor del 4% de la superficie terrestre 

y el 75% de la población humana viven en ellas (Zlotnik, 2017). El impacto de la 

urbanización en el ambiente trasciende los límites de las ciudades, debido a que no 

son entidades discretas (McKinney, 2006). Las ciudades son puntos de intensa 

actividad que, debido a la dinámica, 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 trasformación de la 

vegetación original trae consigo profundos efectos adversos en la biodiversidad 

local como la disminución y desaparición de algunas poblaciones de diversas 

especies, la alteración de importantes funciones ecosistémicas como el régimen de 

lluvia, pérdida de suelo y el control de temperatura (Germaine y Wakeling, 2001; 

Jáuregui, 2004; Ramos y Delgado, 2010).  

El cambio en la cobertura vegetal impacta negativamente a la fauna urbana. 

La abundancia, riqueza y diversidad de grupos faunísticos como las aves y los 

mamíferos pequeños tienden a relacionarse positivamente con la complejidad 

estructural de la vegetación, por lo que son especialmente afectados por la 

urbanización (Savard et al., 2000; Fernandez-Juricic y Jokimaki, 2001). Por ejemplo, 

Gomes y colaboradores (2011) identificaron la disminución de las poblaciones de 

cuatro especies de ratones: Apodemus sylvaticus, Crocidura russula, Mus spretus 

y Mus musculus, a medida que disminuyó el área de parques urbanos. 

Adicionalmente, esta disminución tuvo efectos en cascada a nivel de comunidad, ya 

que dichos organismos determinaban la presencia y/o ausencia de otros animales 

silvestres con los que establecían interacciones interespecíficas como la 

competencia o depredación (Tikhonova et al., 2006). La estructura de la vegetación 

urbana también puede tener un efecto indirecto mediado por interacciones 

antagonistas. Por ejemplo, Kerpez y Smith (1990) demostraron que la reducción 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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eliminación de flora nativa, reducción del tamaño y aislamiento de las áreas verdes 

urbanas.  

La destrucción de las áreas verdes urbanas también puede generar que la 

fauna urbana tenga que forrajear en las áreas residenciales, lo que provoca que los 

residentes tengan cada vez más contacto con la fauna silvestre. Como producto de 

este contacto, se crea un riesgo para la transmisión de patógenos (Eckert y 

Deplazes, 2004), entre otras consecuencias como el daño de infraestructura 

doméstica y de suministros de alimentos (Inskip y Zimmermann, 2009); otros efectos 

de la atracción de animales es la aparición de letrinas (Beckmann et al., 2004; 

Spencer et al., 2007). Este tipo de conductas de la fauna silvestre podría ser 

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

Las áreas verdes urbanas típicamente tienen una sobre representación de 

flora no nativa o exótica, debido a que esta flora resulta atractiva para residentes 

(McKinney, 2006). Entre las principales consecuencias indeseables de la 

introducción de especies exóticas al medio urbano se encuentra el desplazamiento 

competitivo y la extinción de especies locales (Rodríguez-Durán et al., 2010; 

Ancillotto et al., 2013). Ehrenfeld (2008) demostró que la introducción de especies 

exóticas, en concomitancia con otros procesos de degradación propios del medio 

urbano, provocó una pérdida del 50% de especies nativas, principalmente 

mamíferos. Otro ejemplo fue un estudio realizado en Lisboa donde se encontró que 

una proporción mayoritaria de los murciélagos que llegaban a los centros de rescate 

de fauna habían sido atacados por gatos domésticos y que, las hembras gestantes 
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de murciélagos estaban entre las víctimas más 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 provisión de servicios ecosistémicos en las ciudades, ya que brinda beneficios 

ecológicos, recreativos, espirituales, estéticos y educativos (Gelmi-Candusso y 

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

Existe evidencia científica 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, demostró que las aves carroñeras urbanas participan en la 

disminución de fuentes potenciales de enfermedades como los cadáveres de fauna 

nativa y exótica, así 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 múltiples especies por alimento, fibra, 

madera, las cuales denominamos plagas. La pérdida de los servicios ambientales 

de regulación de poblaciones de plagas podría tener consecuencias económicas, 

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 dólares americanos al año en cultivos de 

algodón. 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 infección por hantavirus.  

La dispersión de semillas es un servicio importante en la regeneración de las 

áreas verdes urbanas (Sullivan et al., 2009). Por ejemplo, Hougner y colaboradores 

(2006) encontraron que la dispersión de semillas que realiza un ave (Garrulus 

glandarius) propicia un reclutamiento de más de 33, 000 plántulas de Quercus robur 

y Quercus petrea por año en un parque urbano de aproximadamente 2,700 ha., lo 

que representa un servicio ecosistémico significativo. En Brasil, García y 

colaboradores (2000) encontraron que 16 especies de murciélagos dispersan 

plantas de 14 especies importantes en la sucesión secundaria de áreas verdes 

urbanas (García et al., 2000). Finalmente, en Singapur, se encontró que Cynopterus 

brachyotis, un murciélago frugívoro generalista, tiene la capacidad de explotar 

plantas nativas y exóticas como alimento, lo cual demuestra que la fauna urbana 

tiene la capacidad de explorar recursos novedosos en el entorno urbano; 

desempeñando así, una importante función ecológica, como es la dispersión de 

semillas, en entornos altamente transformados como son las ciudades, (Chan et al., 

2021).  

4.5 Contaminación en ciudades 

La contaminación es un problema complejo y de interés ambiental, político, 

económico, científico, tecnológico y cultural que se define como la incorporación de 
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compuestos ajenos a un ecosistema o en cantidades superiores a las que se 

encuentra de forma natural (Trejo et al., 2015). Existe amplia evidencia referente a 

la contaminación en épocas antiguas, entre estos, figuran los trabajos de Settle y 

Patterson (1980) quienes descubrieron la presencia de plomo en restos humanos 

del Perú que vivieron hace 1800 años. Otros estudios, encontraron evidencia de 

plomo en los glaciales de Groenlandia proveniente de una atmósfera contaminada 

que existió hace tres milenios, resultado de la precipitación 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 tecnológico 

(metalurgia y minería) de las culturas prehistóricas europeas (Pontevedra-Pombal 

et al., 2013). 

La contaminación se convirtió en un fenómeno de gran importancia posterior 

a la segunda guerra mundial (Cherni, 2001; Ramírez, 2002). Por ejemplo, en 1952 

en Londres, la “gran niebla” producto de las actividades industriales y el uso de 

carbón, ocasionó la muerte de aproximadamente 4,000 personas (Ravimohan, 

1968; Polivka, 2018). En la actualidad, más de 4,000 millones de personas que viven 

en centros urbanos están expuestos a contaminantes tóxicos (Luiselli, 2019). En 

2016, la mala calidad del aire afectaba prácticamente a todas las ciudades de más 

de 100, 000 habitantes, lo que ocasionaba graves consecuencias en la salud como 

rinitis, bronquitis y el agravamiento de casos de enfermedades respiratorias crónicas 

como el asma (Arredondo, 2019; Moraes et al., 2019). Aunque la contaminación del 

aire es un problema palpable en los centros urbanos, la generación de residuos 

sólidos y aguas residuales (Dumat et al., 2019; López, 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 

antrópico (Hölker et al., 2010 Sutherland et al., 2019) son otros problemas graves 

de contaminación ambiental.  

4.6 Contaminación lumínica 

El Comité Internacional de Iluminación (CIE126) define la contaminación lumínica 

como la suma total de todos los efectos adversos de la luz artificial sobre el cielo 

oscuro (Tang et al., 2018). Sin embargo, la definición de contaminación lumínica 

varía de acuerdo con el contexto donde se emplee. En lo legal se define como “la 

emisión de un flujo luminoso, por fuentes artificiales de luz con intensidades, 

direcciones o rangos espectrales inadecuados para la realización de las actividades 

previstas en la zona alumbrada” (Dorremochea et al., 2011; García Gil et al., 2012). 

En Astronomía es considerada como la alteración de la oscuridad natural del medio 

nocturno producida por la emisión de LAN (Hölker et al., 2010; Raap et al., 2015). 

En Ecología, se define como la introducción de luz de manera artificial y que produce 

efectos adversos en el medio ambiente (Lyytimäki, 2013). De forma similar, 

Longcore y Rich (2004) definen la contaminación lumínica como cualquier LAN que 

altera los patrones naturales de luz y oscuridad en los ecosistemas, esta última 

definición es la que se adoptó en esta investigación.  

Históricamente, la contaminación lumínica surgió en el periodo Paleolítico 

con la domesticación del fuego por el hombre (Simó Martínez, 1993). Los sistemas 

de iluminación han evolucionado de acuerdo con la tecnología y necesidades de 

cada época. En el año 2,500 A.C. en Mesopotamia, surgieron las primeras lámparas 

hechas con conchas de moluscos marinos y resina de origen animal o cera de abeja 



23 
 

(Tarantola Puig, 2014).  En el año 1300 A.C., en Egipto, se inventó la vela (Stead y 

Stead, 1998). En 900 A.C. los fenicios crearon las primeras lámparas de aceite 

elaboradas de cerámica (Yubero, 2018). Muchos años después, con el 

descubrimiento de los combustibles fósiles, surgieron nuevos métodos de 

iluminación capaces de iluminar un área mayor y por un tiempo más prolongado. En 

1795, en Inglaterra, Guillermo Murdock creó las primeras lámparas de gas (Barca 

Salom y Alayo Manubens, 2011). En 1859, en Estados Unidos, se inventaron las 

primeras lámparas de querosén (Suntecún Castellanos, 2010). Definitivamente el 

descubrimiento que revolucionó la iluminación fue la bombilla eléctrica por parte de 

Thomas Alva Edison, quien encendió la primera lampara con esta tecnología en 

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

La evolución de la bombilla ha obedecido a las necesidades y desafíos 

experimentados por la humanidad desde su creación. Durante este proceso 

histórico, se pueden diferenciar tres tipos principales de sistemas de iluminación: (i) 

Las bombillas halógenas que estaban compuestas por un filamento de tungsteno y 

permitía un encendido instantáneo (Tessnow et al., 2006; Jung y Lee, 2015); (ii) Las 

bombillas fluorescentes compactas, que ofrecían un bajo consumo de energía, 

puesto que utilizaban tecnología de lámparas fluorescentes adaptadas a un tubo 

pequeño lleno de vapor de mercurio y argón (Baleja et al., 2015). (iii) Por último, las 

más novedosas, son los sistemas de iluminación con tecnología Light Emitting 

Diode (LED), conocidas en español como diodo emisor de luz. A pesar de que 

surgieron hace más 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 
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de iluminación más competitivo en cuanto a eficiencia energética y capacidad de 

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

El crecimiento poblacional que va de la mano con la expansión urbana ha 

generado una mayor demanda de superficie habitable, misma que requieren de 

sistemas de iluminación cada vez más 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 población mundial y más 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 más de la mitad de las 

habitantes en Estados Unidos no pueden apreciar la vía láctea por la contaminación 

lumínica (Schwarz, 2003; Bennie et al., 2015). Entre los países que presentan 

menor grado de contaminación lumínica figuran Groenlandia, donde únicamente el 

0.12% de su área no tiene cielos vírgenes, República Centroafricana (0.29%), Niue, 

un país insular en el océano Pacífico sur (0.45%), Somalia (1.2%) y Mauritania 

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

En la sociedad urbana moderna, no es opción prescindir de los sistemas 

artificiales de iluminación nocturna. En los centros urbanos, la sociedad humana no 

se rige por los ritmos naturales de día y noche. Cada vez es más frecuente que un 

número creciente de actividades humanas se mantengan las 24 horas del día o se 

trasladen a horarios nocturnos (e.g. sistemas de salud, subministro de mercancías, 

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

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

Los sistemas de iluminación difieren tanto en el espectro de longitud de onda 

que proyectan, como respecto al índice de rendimiento cromático y su relación con 

la eficacia lumínica (Solano Lamphar, 2010). La difusión de la luz en la atmósfera 

nocturna es mayor cuanto más pequeña es la longitud de onda de la luz (García y 

Moreno, 2016; Sánchez de Miguel, 2016). Los sistemas de iluminación 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 más largas (Tardà et al., 

2011). 

En los últimos años las lámparas que normalmente se usan en el alumbrado 

público de exteriores son las de vapor de mercurio o sodio de alta o baja presión y 

las LED (Dorremochea et al., 2011; García y Moreno, 2016). El nivel de 

contaminación lumínica está determinado por factores físicos y atmosféricos del 

espacio en donde se produzca la emisión (Lamphar et al, 2009; Sánchez y Fermín, 

2018). Aun asumiendo que las ciudades fuesen homogéneas en su proceso de 

urbanización y tecnificación, la existencia de diferencias en el entorno ambiental 

produce resultados de iluminación diferentes en cuanto a la cantidad y tipo de 

contaminación lumínica generada (Solano Lamphar, 2010; Quispe, 2016).  

4.7 Contaminación acústica 

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

"sonido que es desagradable o inesperado ' (Álvarez et al., 2017). Técnicamente, el 
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sonido es una variación rápida de la presión del aire al que está expuesto el oído 

medio (William et al., 2020). Por otro lado, la contaminación acústica es el sonido a 

un nivel tal, que altera las condiciones normales del ambiente en una determinada 

zona; además, es un contaminante que, a diferencia de los otros contaminantes, es 

más barato de producir y necesita muy poca energía para ser emitido (Zannin et al., 

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

En 1972, la Organización Mundial de la Salud (OMS), por primera vez, 

contempló las consecuencias del ruido sobre la salud humana y catalogó al ruido 

como un tipo de contaminación. Pocos años más tarde, durante la conferencia de 

Estocolmo en 1979, se clasificó al ruido como un contaminante especifico. Entre las 

primeras disposiciones oficiales propuestas por la Comunidad Económica Europea 

en la materia, fue que los países miembros unieran esfuerzos para regular 

legalmente la contaminación acústica (Sánchez y Díaz, 2014). El reconocimiento 

del ruido como contaminante es reciente y sus efectos se consideran, hoy en día, 

como un problema sanitario importante. Por ejemplo, en países como Francia, es la 

primera causa de contaminación ambiental, mientras que, en todo Europa, es la 

segunda forma de contaminación más común (Mendes et al., 2016). En el mundo, 

Japón es considerado el país más ruidoso (Kamimura et al., 2017), seguido de 

España (Álvarez et al., 2017).  

El nivel de presión sonora es un parámetro que determina la intensidad de 

sonido de una onda sonora. Este parámetro varía entre los 0 dB, que corresponden 

al umbral de audición humana, y los 120 dB, que es el umbral de dolor, 

correspondiente a aquella intensidad mínima que es capaz de producir dolor en el 
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oído humano. Para medir el nivel de potencia acústica, se usa una escala 

logarítmica, ya que los niveles de presión en Pascales son demasiado pequeños y, 

por tanto, las unidades se expresan en decibelios (dB) (Alfie Cohen y Salinas 

Castillo, 2017; Martínez Gavilanes, 2020). Por otro lado, se encuentra la frecuencia, 

definida como la magnitud por la cual se mide el número de repeticiones por unidad 

de tiempo (ciclo por tiempo). Siendo la unidad de medida el hercio (Hz), que equivale 

al número veces que un ciclo se repite en un segundo. La clasificación del ruido no 

es tarea sencilla, algunas propuestas separan e identifican los sonidos (vibración 

mecánica de las moléculas de un gas, de un líquido, o de un sólido que se propaga 

en forma de ondas, y que es percibido por el oído humano) de los ruidos (todo 

sonido no deseado, que puede producir daños fisiológicos y/o psicológicos), las 

fuentes naturales de las artificiales, las emisoras fijas, de las móviles (Alfie Cohen y 

Salinas Castillo, 2017).  

A pesar de que a este tipo de contaminación es “invisible”, por su difícil forma 

de ser medida, algunos países han optado por medidas alternativas necesarias para 

menguar los efectos negativos como, fomentar la movilidad a pie y en bicicleta, un 

menor uso del automóvil, la implementación de espacios públicos y áreas verdes 

que sirven como barrera para la dispersión del sonido (Alfie Cohen y Salinas 

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

Un trabajo realizado por los fundadores de la aplicación Mimi Hearing 

Technologies GmbH, crearon un índice mundial de audición en donde recopilaron 

más de 200, 000 pruebas de audición 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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más ruidosas del mundo. Calcularon la edad auditiva de los participantes en función 

de la diferencia entre su desempeño en la prueba de audición y su edad real. 

Combinaron sus resultados con los datos sobre contaminación acústica de la OMS, 

obteniendo de esta manera un listado de ciudades con mayores índices de ruido 

antrópico.  

Según este índice, Nueva Delhi (1) y Mumbai (0.98) son las ciudades con 

mayores valores en este índice, seguidas de Estambul (0.93) y El Cairo (0.89). Sin 

embargo, ciudades europeas como Múnich (0.17), Oslo (0.16), Estocolmo (0.15), 

Zúrich (0.02), y Viena (0), son los que menos contaminación acústica presentaron.  

En ciudades como Londres, los autos son los máximos responsables del ruido 

ambiental (Halonen et al., 2015). En la Unión Europea, diariamente 80 millones de 

personas están expuestas a niveles de ruido superiores a 65 dB, mientras que otros 

170 millones están expuestos a niveles que van de 55 a 65 dB (Álvarez et al., 2017).  

4.8 Efectos de la contaminación lumínica y acústica en la fauna   

Las amenazas más importantes para la biodiversidad global son la sobreexplotación 

de recursos naturales y el cambio de uso de suelo para fines agrícolas o urbanos 

(Tellería, 2013). En las áreas urbanas, LAN y RU son considerados contaminantes 

emergentes y, relativo a otros contaminantes, han recibido menor atención (Barber 

et al., 2011). La luz natural es una señal importante en los ritmos circadianos y la 

regulación de los procesos biológicos, 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 años (Hölker et al., 

2010; van Langevelde et al., 2011). La mayoría de los organismos nocturnos sufren 

alteraciones en sus procesos metabólicos, 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, están aquellos relacionados con la 

orientación espacial, atracción o aversión a la luz, así como aquellos efectos ligados 

al comportamiento (Bliss-Ketchum et al., 2016; Riveros et al., 2017). Referente a los 

efectos en la orientación, los animales más estudiados son las tortugas marinas. Se 

ha descrito que LAN reduce el éxito de anidación de las tortugas bobas (Caretta 

caretta) en un 20%, lo que también aumenta la actividad de sus depredadores (Silva 

et al., 2017). En crías de tortuga verde (Chelonia mydas) se ha descrito que el 88% 

de las tortugas recién eclosionadas son atraídas hacia la LAN, lo que también 

aumenta el riesgo de depredación en esta especie (Thums et al., 2016). En la 

tortuga de espalda plana, Natator depressus, se encontró 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 energía e incrementa el riesgo de muerte (Wilson 

et al., 2018).  

Entre los efectos relacionados con la atracción hacia la luz, en aves, se ha 

reportado que provoca colisiones con edificios iluminados y autos (Rodríguez, 2012, 

Rodríguez, 2017). Se ha descrito también en aves y mamíferos que pueden 

aprovechar la LAN como un atrayente de sus presas, estrategia mejor conocida 



30 
 

como “nicho de la luz nocturna” (Schwartz y Henderson, 1991). Las polillas son los 

organismos principalmente atraídos por la LAN, lo que generalmente tiene un 

desenlace fatal por extenuación, electrocución 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 depredación por 

depredadores diurnos o nocturnos que pueden detectar de mejor manera sus 

presas cuando hay iluminación 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 atracción de hembras y finalmente, el éxito de apareamiento y la tasa de 

reclutamiento de la población. En aves, Titulaer y colaboradores (2012) encontraron 

que LAN incrementa la duración de los cuidados parentales en el carbonero común 

(Parus major). Los efectos de LAN en aspectos conductuales más 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 reducción del tiempo de cortejo y 

en el éxito en apareamiento (Costin y Boulton, 2016). En mamíferos, 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 última década ha habido un interés creciente de investigadores que 

buscan comprender cómo el RU afecta la fauna silvestre. Interés aunado a la 
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inevitable expansión urbana. Sin embargo, el número de estudios es mucho menor 

que los estudios sobre los efectos de LAN. Algunos estudios han encontrado que el 

RU afecta la comunicación, el forrajeo, el comportamiento de vigilancia, y, en menor 

proporción, algunos estudios han demostrado que produce cambios en la fisiología 

animal (Kleist et al., 2018).  

El RU puede conducir a un aumento en el volumen de las señales auditivas 

y, por lo tanto, afectan la comunicación entre individuos de una misma población 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 demostró que el RU interrumpe 

la comunicación vocal por enmascaramiento, lo que potencialmente obliga a las 

aves que dependen de la comunicación acústica a abandonar áreas ruidosas y 

modifica la composición de la comunidad (Francis et al., 2011). Por su parte, 

Fröhlich y Ciach (2019) encontraron que la riqueza de búhos en áreas urbanas está 

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 podría generar cambios en la cascada trófica. 

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

reducción en la comunicación durante el periodo de apareamiento, lo que limita las 
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oportunidades reproductivas por interferir en la comunicación con individuos del 

sexo opuesto (Grace y Noss, 2018). En los titíes (Callithrix jacchus), se ha 

determinado que la variación 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 titíes para compensar los efectos del RU (Brumm et al., 2004). En 

ecosistemas marinos, el RU puede afectar el comportamiento acústico de ballenas 

y focas, debido a que esto limita el alcance de los sonidos que son cruciales para la 

comunicación intraespecífica (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 representación 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 variación de acuerdo con el tamaño y distancia de los objetos (Stilz y 

Schnitzler, 2012). Se han encontrado ciertos efectos negativos del RU en estos 

sonidos, la mayoría de ellos en murciélagos insectívoros. Por ejemplo, Allen y 

colaboradores (2021) evaluaron el efecto del RU en la actividad de los murciélagos 

insectívoros Antrozous pallidus, quienes observaron que, bajo la exposición a ruido, 

la localización exitosa de presas se redujo a la mitad, el tiempo de búsqueda se 

triplicó, y los murciélagos usaron un 25% más llamados cuando cazaban en 

condiciones de contaminación acústica. Otro estudio con la especie de murciélago 

orejudo mayor (Myotis myotis), demostró que el tráfico vehicular disminuyó la 

eficiencia de búsqueda de alimento y el tiempo de búsqueda aumentó drásticamente 
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conforme incrementaba la proximidad de las carreteras que representaban la mayor 

fuente de ruido (Siemers y Schaub, 2011). 

En murciélagos frugívoros se ha descrito que el RU aumenta la tasa de 

emisión de llamadas; sin embargo, aún no es claro si la emisión de llamadas 

representa una adaptación para evitar interferencias acústicas por señales de 

congéneres o si representa una adaptación que permite orientarse en condiciones 

ambientales exigentes (García-Rosales et al., 2020). Beetz y colaboradores (2009) 

compararon el patrón de llamadas del murciélago frugívoro Carollia perspicillata, 

encontrando que, en presencia de ruido, aumentan las llamadas, por lo que la 

emisión de llamadas podría representar un comportamiento adaptativo. 

4.9 Efectos de la contaminación lumínica y acústica en plantas 

Entre los primeros trabajos referentes a los efectos de LAN en plantas está el de 

Matzke (1936), quien determinó que LAN prolonga la retención de hojas en árboles 

de álamo (Populus canadensis). En Eslovaquia, Škvareninová y colaboradores 

(2017), encontraron que retrasa la caída de hojas entre 13 y 22 días en Acer 

pseudoplatanus y Rhus typhina. De igual manera, se ha encontrado que la LAN 

puede alterar la composición de especies, la cobertura y biomasa de especies de 

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

Las lámparas que emiten flujos de amplio rango espectral pueden tener un 

mayor efecto sobre la fotosensibilidad de las plantas. Este fenómeno 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 caída y/o emergencia de hojas 

(Solano-Lamphar y Kocifaj, 2018). En Japón, Takagi y Gyokusen, (2004) 
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encontraron que árboles de Rotonda ilex más expuestos a LAN presentan una tasa 

fotosintética máxima y conductancia estomática más alta. De igual manera, se han 

descrito limitaciones en la capacidad fotosintética, cadena de transporte de 

electrones y alteración del fotosistema II, como consecuencia a la exposición a la 

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

Entre los efectos del ruido, se ha descrito el incremento del número de flores, 

frutos, diámetro 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 CO2 en las células 

(Meng et al., 2011). En Fragaria vesca (Rosaceae), se ha descrito que incrementa 

la resistencia a enfermedades, además 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 raíces (Yi et al., 2003). La producción 

de fitohormonas también se ve afectada por el ruido. Zhu et al. (2011), describieron 

que la producción de ácido indolacético era más alta en cinco especies vegetales 

(Cucumis melo, Cucumis sativus, Solanum lycopersicum, Solanum melongena, 

Vigna unguiculata) estimuladas con frecuencias acústicas. Otros estudios, han 

descrito algunos efectos en el material genético, en donde las ondas sonoras 

aceleraron la síntesis de ARN y de proteínas solubles. Es decir, el estrés provocado 

por el ruido estimula y aumenta la transcripción genética (Xiujuan et al., 2003). 
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4.10 Efectos de la contaminación lumínica y acústica en las interacciones  

                planta-animal     

Durante muchos años, los ecólogos ignoraron el impacto de LAN sobre los procesos 

ecosistémicos; sin embargo, recientemente, algunos autores han revisado sus 

posibles efectos sobre las interacciones ecológicas 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 frugívoro Carollia 

sowelli realizan el doble de vuelos exploratorios y remueven 50% más frutos en la 

oscuridad que en áreas artificialmente iluminadas. Knop y colaboradores (2017) 

demostraron que LAN modifica el modularidad de las redes de polinización 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 comparación con 

sitios oscuros. 

A diferencia de LAN, los efectos del RU en las plantas aún no muestran 

patrones claros. Se ha descrito cómo LAN altera la abundancia, distribución y 

comportamiento de los organismos que interactúan con las plantas, lo que puede 

conducir a efectos en las cascadas tróficas y afectar algunos aspectos ecológicos 

de las plantas (Barber et al., 2011; Francis et al., 2012; Ortega, 2012; Phillips et al., 

2021). Sin embargo, esta predicción ha sido puesta a prueba en un número 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 dispersión de semillas y una reducción del 50% de la distancia 

de dispersión realizada por roedores quienes a su vez reducían su actividad de 

forrajeo. El RU también puede afectar la abundancia de artrópodos (Bunkley et al., 

2017). Por ejemplo, Davis y colaboradores (2018) encontraron que la exposición al 

ruido del tráfico 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 provocó un aumento en la visita y transferencia de polen en 

flores artificiales visitadas por el colibrí barba negra (Archilochus alexandri); sin 

embargo, niveles altos de ruido redujo la dispersión 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 nidificación de A alexandri, el 

ruido de los compresores de gas repele a los herbívoros que dispersan las semillas 

de P. edulis.  

En cuanto al impacto de LAN y RU en cascadas tróficas, un estudio exploró 

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 encontró que la LAN disminuye las poblaciones de A. pisum, lo que 

provocó un decremento de las poblaciones de mariquitas (Miller et al., 2017).  
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4.11 Efectos de la contaminación lumínica y acústica sobre la polinización  
nocturna 

La polinización consiste en la transferencia del gameto masculino (polen) al estigma 

del estilo de la flor que comunica con el ovario, donde se encuentran los óvulos 

(Faegri y van der Pij, 1979). Aunque la gran mayoría 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; Simón-Porcar et al., 

2018). En los trópicos, cerca del 94% de las plantas silvestres y cultivadas dependen 

de la polinización por animales para su reproducción (Ollerton et al., 2011; Ollerton, 

2017). Aunque la mayoría 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 (Gómez 

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 síndromes de polinización, que refiere al conjunto de 

características 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 polinización es un proceso complejo; en términos de eficiencia, está 

mediada por un componente masculino (polen liberado) y uno femenino 

(fecundación del ovulo y producción de semillas) que varía en función de la identidad 

del visitante floral, su tasa de visitas, cantidad de polen transportado y la producción 

de frutos y semillas (componente cuantitativo); así 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) (Rodríguez-Rodríguez et al., 2013). Por lo tanto, cuando 

se desea evaluar el impacto de algún estresor sobre la polinización, se requiere 

evaluar los principales componentes y así evitar llegar a realidades parciales, ya 

que 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 mayoría de los estudios se han enfocado a polinizadores diurnos 

y, a la fecha, son muy pocos los estudios que evalúan la contribución 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, así 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 polinización de algunos cultivos (e.g., Agaves y Cactaceas), plantas de interés 

cultural (Bombacaceas) y en la polinización de especies raras y/o en peligro de 

extinción (Biznagas) (Gribel et al., 1999; Molina‐Freaner y Eguiarte, 2003; Martínez-

Adriano et al., 2015).  
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El grupo de polinizadores nocturnos más 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 lámparas con longitudes de onda pequeña tienden a atraer 

una mayor cantidad de polillas, lo 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 desvirtúan las rutas (i.e. colores o patrones en 

las flores que orientan a los polinizadores) que usan las polillas y otros insectos 

durante la polinización (Truxa y Fiedler, 2012). En polillas, el olor y el color de las 

flores son factores importantes durante la polinización (Baker, 1961; Altermatt et al., 

2009; Allen et al., 2011); algunos de estas señales, o su percepción, son 

susceptibles de ser afectados por la luz artificial nocturna, sin embargo, es un 

aspecto aun pobremente entendido (Knop et al., 2007). Aunque una consecuencia 

lógica del abatimiento de las poblaciones de polillas, víctimas de la luz artificial 

nocturna, es que disminuya el servicio que prestan como polinizadores, en realidad 

no existen estudios que hayan determinado cómo 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 

nectarívoros (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 típicamente presentan aromas añejos, 

colores pálidos 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 

quiropterofílicas permiten una mejor localización 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 radiación 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 nectarívoros tienen un sistema de ecolocalización menos 

desarrollado que el de los insectívoros, se han reportado plantas que tienen 

estructuras anatómicas en sus flores o alrededor de ellas que pueden facilitar el 

reflejo del eco y así ayudar a su localización (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 búsqueda de alimento (Tschapka y von Helversen, 2007; Mora y Macías, 

2007; Yovel et al., 2011).  

Pero ¿La luz artificial nocturna y el ruido urbano tendrá algún efecto en la 

polinización mediada por murciélagos? Desafortunadamente, al momento no se 

cuenta con una respuesta debido a que no existen estudios. Sin embargo, como 

explicado en el párrafo anterior, las señales de las plantas que guían la búsqueda 

de recursos florales y los sentidos utilizados por los murciélagos para detectar estas 

señales podrían ser afectados por este tipo de contaminantes y, por lo tanto, hablar 

de un efecto negativo de este tipo de contaminantes sobre la polinización por 



41 
 

murciélagos se vuelve una hipótesis plausible. La visión 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 mínimos 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 depredación (Saldaña-Vázquez y 

Munguía-Rosas, 2013). Por lo tanto, se esperaría que los murciélagos eviten sitios 

altamente iluminados, dada su alta capacidad de memoria. Además, los 

murciélagos podrían 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 contaminación acústica, esta podría afectar a la interacción 

planta-murciélago al enmascarar las señales que permiten la detección tanto del 

recurso floral como de los depredadores (Brumm y Slabbekoorn, 2005). Los sonidos 

antrópicos como las industrias y automóviles se concentran en frecuencias más 

bajas que las llamadas de ecolocalización de los murciélagos, por lo que podrían 

desarrollar conductas aversivas al ruido y evitar estos sitios, como sucede en 

murciélagos insectívoros (Stone et al., 2015). Estas conductas aversivas podrían 

limitar la eficiencia en la búsqueda 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, aún no existen 

estudios que hayan probado explícitamente algún efecto del ruido antrópico en la 

polinización de plantas quiropterofílicas. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1 Sitio de estudio 

El estudio se realizó en la ciudad de Mérida, localizada al noroeste de la península 

de Yucatán, con una superficie de 858.41 km2. Mérida se ubica a menos de 50 km 

del Golfo de México, entre los paralelos 20º 45´y 21º 15´ latitud norte y los 

meridianos 89º 30´ y 89º 45´de longitud oeste, limita al norte con los municipios de 

Progreso y Chicxulub; al sur con Tecoh, Abalá y Timucuy; al este con Conkal, 

Kanasín y Tixpéhual, y al oeste con Ucú y Umán. La zona conurbada la integran los 

municipios de Kanasín, Conkal, Ucú, Umán, Tixpéhual y Progreso. 

La temperatura promedio anual de la ciudad es de 26° C, con una máxima 

de 32° C y una mínima de 19° C. Durante los meses más 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 sensación 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 varía 

espacialmente, en parte por la presencia de islas de calor (Pérez, 2017). La región 

en la que se encuentra la ciudad de Mérida es cálida subhúmeda con lluvias en 

verano (julio a octubre), con precipitaciones de hasta 1050.4 mm, con dos 

estaciones diferenciadas en el año: temporada de sequía (abril a junio) y temporada 

de lluvias (julio a octubre) (Ayuntamiento de Mérida, 2018). Mérida es el municipio 

más importante del estado de Yucatán, representa la capital política y económica 
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(INEGI, 2015). Tiene una población aproximada de 995,129 habitantes (INEGI, 

2020), lo que representa el 43% de la población 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 están las zarigüeyas (Dydelphis marsupialis), ardillas (Sciurus 

yucatanensis), las iguanas (Ctenosaura similis) y zanates (Quiscalus mexicanus), 

esta última es un ave invasora. Entre las aves nativas más comunes que se pueden 

observar son las yuyas (Icterus gularis), cenzontles (Mimus gilvus), pájaros tho 

(Eumomota superciliosa) loros (Amazona xantholora), cardenales (Cardinalis 

cardinales), pájaros 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 últimos años, estudios como el de Uribe Becomo 

(2017) y el de Rydell y colaboradores (2002) han registrado murciélagos 

insectívoros en parques urbanos, las especies más abundantes fueron Eumops 

underwoodi, Molossus rufus, Molossus alvarezi y Promops centralis. De igual 

manera, se ha descrito la presencia de murciélagos frugívoros como Artibeus 

jamaicencis y el omnívoro Glossophaga soricina, especies importantes en la 

polinización y dispersión de semillas de diversas especies cultivadas y silvestres 

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

En el año 2010, Mérida contaba con aproximadamente 5.12 Km2 de cubierta 

vegetal, distribuidos en 490 parques y otros espacios urbanos (Ayuntamiento de 

Mérida, 2010). Esta área representa 6.9 m2 de área verde por habitante 

(Ayuntamiento de Mérida, 2003), cantidad que está por debajo de la sugerencia de 

la OMS de 9 m2 por habitante (ONU, 2015). Las especies dominantes nativas en las 

áreas de verdes de Mérida son el Jabín (Pisicidia psicpula), maculis (Tabebuia 

rosae), la ceiba (Ceiba pentandra), el ciricote (Cordia dodecandra) y entre las 

exóticas las más frecuentes están el framboyán (Delonix regia) y la lluvia de oro 

(Cassia fistula) (López-Falfán, 2008). Sin embargo, la distribución, abundancia y 

diversidad de las especies en las áreas verdes está directamente relacionada con 

las formas de los asentamientos habitacionales, en donde los habitantes adecuan 

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

5.3 Especie en estudio 

Ceiba pentandra es un árbol con distribución pantropical y de origen americano 

(Baker, 1965). Está presente en bosques húmedos o en zonas más húmedas de los 

bosques secos (Bocanegra-González et al., 2018). En México se distribuye en la 

vertiente del golfo desde el sur de Tamaulipas hasta la península de Yucatán y, en 

la del pacifico, desde el sur de Sonora hasta Chiapas (Pezzini et al., 2020). C. 

pentandra es un árbol emergente, de los más grandes en América, caducifolio, de 

20 a 40 m de altura en promedio, presenta una copa redondeada y amplia, hojas 

palmadas compuestas, tronco cilíndrico sólido, grueso y recto, con contrafuertes 

grandes (Gribel et al., 1999). Las flores son actinomórficas, agrupadas en 

inflorescencias (Fernández et al., 2008). Las flores presentan un síndrome claro de 
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polinización por murciélagos: despiden un aroma añejo, la antesis es nocturnal, 

producen abundante néctar y viven una sola noche (Gribel et al., 1999; Munguía-

Rosas, 2003). Los pétalos son de color blancuzcos a rosados, las corolas son 

globosas (con un diámetro 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 floración es masiva y transcurre entre 

diciembre y febrero, en el hemisferio norte (Gribel et al., 1999). Los frutos son 

cápsulas 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 maduración de entre 4 a 6 semanas, después de la polinización 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 síndrome de quiropterofilia está muy 

extendido en la subfamilia Bombacoide (Malvaceae), reportándose 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 África (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 Yucatán 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 Mérida, 

durante la ejecución de este trabajo se capturaron además 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 cercanía de dos 

árboles en floración (Dzul-Cauich, No publicado).  

 5.4 Muestreo 

Las unidades de análisis fueron arboles de Ceiba pentandra en estado reproductivo. 

Para lograr una representatividad del área de estudio, se realizó una búsqueda de 

árboles 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 árboles reproductivos con al menos una separación de 1 km y 

ramas con flores accesibles (entre 2 y 3 m de la altura) que estaban ubicados en 

parques y jardines públicos, así como en camellones y glorietas de calles y 

avenidas. Algunos árboles (3) estaban en jardines privados o terrenos residenciales 

amplios. Los propietarios dieron autorización para trabajar en el área durante la 

noche.  

Los árboles se encontraban en un ambiente lumínico contrastante, desde 

sitios con escasa LAN, hasta otros que recibían LAN directa y deliberadamente 

(algunos con fines puramente estéticos) (Fig.1 y 2). También se incluyeron algunos 

árboles en la zona conurbada de la ciudad de Mérida con las mismas características 

para alcanzar un tamaño de muestra mayor (ver mapa con distribución de árboles 

en Anexo 1).  
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Figura 1. Árboles de Ceiba pentandra en la zona de estudio. Nótese el contrastante 

número de luminarias y, por lo tanto, de iluminación artificial de cada micrositio en 

el entorno inmediato de los árboles seleccionados. A. Árbol en la colonia Juan pablo 

II, B. Árbol en el Parque Ecológico del Poniente, C. árbol en banqueta del circuito 

colonias (Tanlum) y D. Árbol en el fraccionamiento Residencial Norte Chenkú. 
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Figura 2. Árboles de Ceiba pentandra estudiados en floración expuestos a intensa 

luz artificial nocturna.  A. Árbol expuesto a Luz blanca (LED) y B. Árbol expuesto a 

luz amarilla (sodio de alta presión). 

5.5 Colecta de datos 

El estudio se realizó durante los meses de enero y febrero de los años 2020 y 2021, 

meses que corresponde a los periodos de floración de la especie en estudio en 

Yucatán. Debido a que la antesis de las flores de C. pentandra es nocturna, el 

registro de la identidad de los polinizadores, su tasa de visitación y la conducta 

durante la visita fueron registradas con video grabaciones con una cámara Sony 

Handy Cam DCR-345, provista de luz infrarroja y micrófono integrado para el 
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registro del sonido ambiental (Stoner et al., 2002; Munguía-Rosas et al., 2010; 

Aguilar-Rodríguez et al., 2014).  En cada uno de los 43 árboles seleccionados, se 

filmó una inflorescencia accesible (< 4 m de altura) por cada árbol, por noche. Todos 

los árboles fueron grabados una sola noche para evitar pseudoreplicación (43 horas 

totales de grabación). Se seleccionaron inflorescencias con 5 a 48 flores abiertas 

(26.53±9.45 de aquí en adelante los valores serán media±1error estándar). Para la 

grabación, la cámara se montó 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 máximo alcance 

del infrarrojo y, así, se evitó interferir con la actividad de visita. Se enfocaron flores 

abiertas procurando que los órganos sexuales sean visibles en el campo de 

grabación (Fig. 3). El tiempo de grabación fue de 1 hora a partir de la antesis 

(típicamente 8 a 9 pm). Este periodo de grabación incluye el pico de actividad de los 

murciélagos filostómidos (Fenton et al., 1977). Por cada grabación se registró la 

condición climática (presencia de lluvia, viento fuerte, etc.), la fase lunar y el número 

de flores abiertas por inflorescencia grabada. Las grabaciones eran almacenadas 

en formato minidvd para su posterior revisión y análisis con el programa 

Wondershare Filmora versión 10.0. 

Por cada video se determinó el número de visitas, la identidad del visitante 

hasta el nivel taxonómico más fino posible, si tocaba los órganos reproductivos de 

la flor y la duración de la visita. La revisión de los videos se realizó a una velocidad 

de tres fotogramas por segundo. Esta velocidad es más lenta que el evento en 

tiempo real de la grabación, lo que permitió observar de manera más precisa los 

detalles de las visitas.  
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Figura 3. Técnica de grabación de visitas de polinizadores nocturnos de Ceiba 

pentandra. En la fotografía se muestra la cámara montada en un tripie y el sensor 

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

5.6 Contaminación lumínica 

Simultáneamente con la grabación de visitantes, se midió la cantidad de luz con un 

registrador de datos (modelo: LI-1500) y un sensor cuántico (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 nanómetros, conocida también como radiación 

fotosintéticamente activa (PAR de sus siglas en inglés), el equipo puede registrar 

mediciones de hasta de 500 Hz, lo suficientemente rápido 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 fotosíntesis. Así mismo, algunos autores han recomendado 

usar la densidad de fotones de la radiación fotosintéticamente activa como medida 

de contaminación lumínica cuando se trata de aspectos ecológicos, debido a que 

es una longitud de onda relevante para varios procesos biológicos (Longcore y Rich, 

2004). 

Para la medición de la densidad de fotones, el sensor se colocó cerca de la 

inflorescencia grabada, pero evitando la sombra de la copa (distancia máxima de la 

flor al sensor fue 1m), de manera que el sensor recibiera una intensidad lumínica 

similar que las flores grabadas. Se realizaron dos mediciones: al inicio y al final de 

la grabación, mismas que se promediaron para el análisis. De igual manera, se 

registraron las condiciones ambientales que podrían afectar las mediciones como 

presencia de nubes y la fase lunar. Se registró el tipo de luces cuya luz incidió sobre 

el árbol grabado, la gran mayoría caía en la categoría de sodio de alta presión 

(blanca y amarilla) (56%) y LED (44%). Este dato se usó para expresar la densidad 

de fotones en lúmenes por metro cuadrado o unidades lux. Aunque las unidades lux 

usan como referencia la percepción humana y no los organismos involucrados en 

el estudio, estas unidades son utilizadas en la normatividad en cuanto a 

contaminación lumínica y permite comparar con estudios de este tipo (Longcore y 

Rich, 2004).    
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5.7 Contaminación acústica. 

La intensidad y frecuencia de sonido durante la grabación 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 más altos 

observados en 6 intervalos de medición de 10 minutos (6 mediciones por árbol por 

noche). El programa usa como referencia para el cálculo de intensidad el sonido 

más fuerte y le asigna arbitrariamente el valor de 0, por lo que las unidades fueron 

originalmente negativas. Aunque es posible hacer los análisis con esta escala, los 

valores fueron convertidos usando como referencia la percepción humana 

promedio, mediante la medición 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 típicamente se reporta, esto permitió hacer comparaciones con otros 

estudios.  

5.8 Cargas de polen y germinación de tubos polínicos 

Para determinar el tamaño de la carga de polen depositado por los polinizadores 

nocturnos en el estigma de las flores; en cada árbol seleccionado, se colectaron por 

la mañana posterior al día de grabación (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 solución de formaldehido, alcohol, ácido acético, cabe mencionar que la 

polinización de  C. pentandra es casi exclusiva por murciélagos, carácter 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 fenómeno 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 polínicos (n=123 flores; ver detalles de la técnica en el Anexo 2). Se 

consideró como grano de polen germinado, cuando el tubo polínico presentaba una 

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

Fig. 4). 

 

Figura 4. Granos de polen que germinaron y desarrollaron tubos polínicos.  A. 

Tubos polínicos teñidos y observados bajo microscopía de fluorescencia 

(elongación de tubos polínicos) y B. Puntos de calosa teñidos en donde se observa 

la dirección de la elongación del tubo (señalada con línea amarilla). 

5.9 Amarre de frutos y semillas 

Como medida de éxito reproductivo, en los mismos árboles donde se realizaron las 

grabaciones, se seleccionaron al azar entre 10 y 20 flores accesibles por árbol, 

mismas que tuvieron condiciones lumínicas similares a las flores grabadas. Dichas 

flores fueron marcadas y monitoreadas, hasta que se desarrolló el fruto o la flor 

fuese abortada. Así mismo, se colectaron de 5 a 10 frutos maduros de una 

inflorescencia (con las características ya referidas) para realizar el conteo de las 
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semillas aparentemente viables (n=171 frutos colectados). Para conocer el número 

de óvulos por flor y poder calcular el amarre de semillas, se colectaron 4 flores de 4 

árboles, se disectaron longitudinalmente y se contó el número de óvulos, el 

promedio de las 4 flores se usó como denominador para calcular el amarre de 

semillas. 

5.10 Contexto urbano y recursos florales 

Adicional al registro de los componentes de la polinización y la contaminación 

lumínica y acústica, se evaluaron otras variables del contexto de cada árbol que, 

aunque 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 tránsito de 

autos, medido indirectamente como la distancia de cada árbol a la avenida principal 

más cercana. Para esto se ubicaron los 43 árboles en imágenes de satélite 

disponible en Google Earth y se procedió a medir la distancia en línea recta del árbol 

a la avenida más cercana. 

Otra covariable relevante fue el área verde en el entorno inmediato de los 

árboles seleccionados. Para evaluar esto, una vez ubicados los árboles en la 

imagen de satélite, se procedió a trazar un círculo con radio de 1 km alrededor de 

cada árbol (área = 314 ha) dentro la cual se identificaron los polígonos de áreas 

verdes. Las áreas de los polígonos de áreas verdes se sumaron para calcular la 

cantidad total de área verde que rodea a cada árbol. 

Finalmente, otra covariable importante que podría influir en el fenómeno de 

interés, fue la cantidad de recursos florales que produce cada árbol, también 

conocido como despliegue floral. Para estimar esta covariable, en días adicionales 
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(días donde no se realizaron grabaciones) se utilizó la técnica de Gribel y 

colaboradores (1999) que consistió en colocar 4 colectores de flores de 1 m2 

distribuidas aleatoriamente debajo de dos árboles 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 m2). El promedio de las cuatro trampas se 

consideró la densidad floral típica y se extrapoló al área de la copa proyectada en 

el suelo de cada uno de los 43 árboles seleccionados, calculada como el área de 

una elipse (radio mayor · radio menor · π). 

  

Figura 5. A. Disposición de los colectores de flores para estimar la producción de 

flores en arboles de Ceiba pentandra. B. Acercamiento a colector donde se aprecian 

los detalles de su estructura. 

5.11 Análisis de datos 

Para probar los efectos de LAN y RU, así como de las covariables en los distintos 

componentes de polinización, se ajustaron modelos lineales generalizados (GLM 

por sus siglas en inglés) con distribución 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 estadísticas 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, así como la distancia a la avenida más cercana, el área verde, los recursos 

florales y la fase lunar. El efecto de estas variables se evaluó cobre el número de 

visitas con un modelo quasi Poisson y sobre la duración promedio de las visitas por 

árbol se abordó mediante un modelo con error gaussiano; en este modelo, los 

árboles que no recibieron visitas fueron excluidos del análisis. El efecto de las 

mismas variables, excepto por la exclusión de la fase lunar y la adición del número 

de visitas como predictor, sobre el número promedio de granos de polen por estigma 

y la proporción de granos que desarrollaron tubos polínicos fueron evaluados con 

modelos con error gaussiano. En el caso de la proporción de granos de polen que 

germinaron, se requirió de la transformación de esta variable usando raíz 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 

/ número de óvulos) fueron abordados con un modelo binomial y gaussiano, 

respectivamente. En el caso del amarre de semillas, esta variable se transformó 

usando la raíz cuadrada del arcoseno.  

En todos los casos se evaluó el ajuste del modelo mediante la examinación 

de la distribución 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 evaluó la correlación entre 
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variables usando el factor de inflación 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 análisis se realizaron con el paquete stats de R versión 3.5.2 (R 

Development Core Team, 2008), para los gráficos se utilizó el programa Microsoft 

Excel. 

6. RESULTADOS 

6.1 Descripción del sistema de estudio  

Durante todas las visitas grabadas, los murciélagos aterrizaron sobre la corola de la 

flor, posándose 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 órganos reproductivos de la flor: 

estigma y anteras (Fig. 6).  

El 44% de los árboles seleccionados se encontraban en ambientes 

iluminados con luz artificial blanca, mientras que el 56% en ambientes iluminados 

con luces amarillas (sodio de alta presión). El nivel de LAN fue altamente variable, 

desde sitios con escasa iluminación artificial (0.001 µmol·m2· s-1; 0.094 Lux) hasta 

sitios muy iluminados (0.243 µmol·m2· s-1 ; 18.197 Lux), el promedio de iluminación 

en la ciudad fue de 0.06 ± 0.07 µmol·m2· s-1 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 más cercana fue de 52.73±86.37 m. La cubierta vegetal en el 

área circundante de cada árbol fue de 13,190±6207 ha. El porcentaje de amarre de 

fruto fue 1.60±2.48 % y el número 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 contaminación lumínica y acústica en la actividad de visita 

El número de visitas presentó una relación estadísticamente significativa y negativa 

(coeficiente: -5.522) con la intensidad de sonido (X2
1=7.50, P<0.05; Fig. 7); es decir, 

la intensidad de sonido inhibió la tasa de visitas (Fig. 7). En cuanto al modelo con 

duración de visitas como variable dependiente, se presentó una relación 

significativa y negativa (coeficiente: -5.54) de esta variable con la intensidad 

lumínica (F1,7=8.05, P<0.01; Fig. 8). Es decir, mientras mayor sea la intensidad 

lumínica, 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 duración de visitas, no fueron estadísticamente significativos (Tabla 1).  
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Figura 7. Relación de la intensidad de sonido con la tasa de visitas de murciélagos 

sobre las inflorescencias de Ceiba pentandra. La pendiente de la línea de tendencia 

fue estadísticamente diferente de cero (p<0.05).
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Tabla 1. Resultados de modelos lineales generalizados ajustados para evaluar el efecto de la contaminación lumínica y 

acústica sobre diferentes componentes de la polinización. La contaminación acústica se midió tanto la intensidad como la 

frecuencia. Se incluye también el efecto de algunas covariables relacionadas con el contexto urbano del árbol y la 

disponibilidad de recursos en el contexto más inmediato de cada árbol filmado. 
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Figura 8. Relación de la intensidad lumínica (medida en densidad de fotones en la 

longitud de radiación fotosintética activa [RFA]) con la duración de las visitas de los 

murciélagos a las flores de Ceiba pentandra. La pendiente de la línea de ajuste fue 

estadísticamente diferente de cero (p<0.01). 

6.3 Deposición y germinación de polen 

Se identificó una relación estadísticamente significativa y negativa (coeficiente: -

409.52±254.74) de la intensidad lumínica con la carga de polen (X2
1=15.54, 

P<0.01); es decir, a mayor intensidad lumínica, la deposición de polen que 

realizaron los murciélagos a las flores fue menor (Fig. 9). Para el caso de la 

germinación de polen, ninguna de las otras variables incluidas en el modelo tuvo un 

efecto significativo (Tabla 1). 
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Figura 9. Relación de la intensidad lumínica (Medida en densidad de fotones en el 

espectro de la radiación fotosintética activa [RFA] con la carga de polen de flores de 

Ceiba pentandra en un medio urbano. La pendiente de la recta fue estadísticamente 

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 área verde también presentó una relación 

estadísticamente significativa y positiva (0.04 ±0.01) con el amarre de frutos 

(X2
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 radiación 

fotosintética activa (RFA) en el amarre de frutos (p<0.05) y de semillas (p<0.01) de 

Ceiba pentandra. Las pendientes de las líneas de ajuste mostradas fueron 

estadísticamente diferentes de cero. 
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Figura 11. Relación entre el área total de los remanentes de vegetación en un 

diámetro de 2 km alrededor de árboles muestreados y el amarre de frutos de Ceiba 

pentandra en un ambiente urbano. La línea de ajuste muestra una pendiente 

estadísticamente diferente de cero (p<0.05).   
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7. DISCUSIÓN 

Este trabajo proporciona la primera evidencia del efecto de la contaminación 

lumínica y acústica en los principales componentes de polinización (incluyendo el 

éxito reproductivo) de una planta polinizada por murciélagos. De acuerdo con la 

hipótesis planteada, la tasa y duración de visita de murciélagos fue afectada 

negativamente por LAN y RU, respectivamente. La contaminación lumínica también 

causó una reducción en la carga de polen observada en las flores de C. pentandra. 

Sin embargo, estas variables solo representan dos componentes de la polinización: 

visita y transferencia de polen. En contraste con estos efectos negativos; 

inesperadamente, la contaminación lumínica tuvo un efecto positivo en la 

producción de frutos y semillas. 

Aunque existe evidencia de que la contaminación lumínica y acústica pueden 

afectar algunos componentes de la polinización en plantas polinizadas por animales 

nocturnos, estos estudios se restringen a plantas polinizadas por polillas y, 

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 había 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 contaminación lumínica y acústica observados en las primeras 

etapas de la polinización no causan un efecto en cascada sobre etapas posteriores 

de la polinización de C. pentandra. Esto probablemente es debido a que, aunque 

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

estudios (Bennie et al., 2016). 

Los mecanismos que podrían explicar el efecto de la contaminación lumínica 

y acústica sobre la visita de murciélagos y el éxito reproductivo de C. pentandra se 

exploran más adelante. Sin embargo, hasta este punto, los resultados sugieren 

contundentemente que los efectos de estos contaminantes sobre la polinización son 

complejos y que es necesario contemplar en futuros estudios los componentes más 

importantes de la polinización (visitas, transferencias de polen, germinación de 

polen, producción de frutos y semillas), sobre todo, sus consecuencias finales en el 

éxito reproductivo.    

7.1 Efecto de la contaminación lumínica y acústica en los visitantes. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, LAN provocó una reducción en el número 

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 encontró que el ruido del 

tráfico puede interferir en la búsqueda del alimento de murciélagos insectívoros 

(Siemers y Schaub, 2011). Aunque los murciélagos nectarívoros, tienen un sistema 

de ecolocalización menos desarrollado que el de los insectívoros, los murciélagos 

nectarívoros del nuevo mundo usan este sistema para localizar su alimento (Fleming 

et al., 2009), por lo que el enmascaramiento de sonidos de ecolocalización como 

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

interferencia. 

Cabe señalar que las horas de grabación 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 

que tanto la actividad antrópica como la de los murciélagos polinizadores coincidan 

potencia el efecto nocivo del RU. Así mis abre una posibilidad de mitigación de este 

efecto recorriendo los horarios de salida de los centros laborales cercanos a las 

áreas verdes.   

También, de acuerdo con los resultados, la duración de vista de los 

murciélagos a las flores de C. pentandra disminuyó conforme aumentaba LAN. Esto 

pudo deberse a que los murciélagos perciben un riesgo de depredación mayor en 

las zonas más 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 frugívoros de dosel 

como los del género Artibeus (Saldaña-Vázquez y Munguía-Rosas, 2013), ya que 

la luz artificial nocturna registrada en el área 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 depredación 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 

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

cambiaron su actividad de alimentación en respuesta al riesgo de depredación. 

Otra posibilidad es que la luz interfiere con la visión de los murciélagos. El 

55% de los árboles muestreados se encontraban cerca de sistemas de iluminación 

amarilla (sodio de alta presión) con valores de iluminación 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 proteína (opsina) importante en los sistemas oculares de 

murciélagos frugívoros, misma que confiere cierta sensibilidad a los rayos UV 

(Winter et al., 2003), sin embargo, no existen más estudios anatofisiológicos sobre 

el efecto de la luz en los sistemas visuales de murciélagos frugívoros, 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 nectarívoros, es una 

línea promisoria de investigación. 

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 nectarívoros, podría afectar 

servicio de polinización (Jordano et al., 2011). La iluminación de las áreas 

potenciales de alimentación podría 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 públicas, esto podría generar 

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

7.2 Efecto de la contaminación lumínica y acústica 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 reducción en la duración de visitas 

discutido en la subsección anterior. Sin embargo, la proporción de granos que 

geminaron no depende del nivel de contaminación lumínica y/o acústica.  La LAN y 

RU tampoco afectaron la producción de frutos y semillas, a pesar de su efecto 

negativo en la conducta de visita. Esto pudo deberse a que, a pesar de cierta 

reducción en la carga de polen, el número de granos que llegan es aún suficiente 

(363.23±85.69) para polinizar una gran proporción de los óvulos disponibles. Otra 

posibilidad que no podemos descartar es que los polinizadores diurnos podrían 

compensar el déficit de deposición de polen durante el día (Macgregor et al., 2019). 

Sin embargo, esto no parece ser probable debido a que existe una escaza 

complementariedad entre polinizadores diurnos y nocturnos (Blüthgen y Klein, 2011; 

Knop et al., 2017) y, en el caso particular de C. pentandra, las flores no parecen ser 

viables (estigma está falto de turgencia y brillo) durante las primeras horas de la 

mañana (Gribel et al., 1999). 

 Los resultados también mostraron una relación positiva entre el amarre de 

frutos y semillas con la intensidad de LAN; es decir, conforme aumentó 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 incidía sobre 

los árboles 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 encontró que 

después del amarre de frutos, los frutos muestran colores verdes intenso y una 

elevada capacidad fotosintética hasta 20 días después de la floración (Barranco 

Navero et al., 2007). Los frutos de C. pentandra presentan una intensa coloración 

verde en estadios inmaduros, lo que sugiere la presencia de pigmentos 

fotosintéticos.  

Aunque 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 radiación fotosintéticamente activa (Bennie et al., 2016), 

otros han sugerido que, si la fuente de luz artificial está lo suficientemente cerca o 

se suma a la radiación de la luna llena, se podría alcanzar el mínimo teórico de luz 

para la fotosíntesis (Raven y Cockell, 2006). También, se ha sugerido que la luz 

artificial podría incrementar la fotosíntesis diurna de forma indirecta mediante el 

retraso de la absición de las hojas, lo que podría generar un exceso de fotosintatos 

que podrían emplearse para sostener una mayor cantidad de frutos y semillas 

(Bennie et al., 2016).   

7.3 Papel de la disponibilidad de recursos en áreas urbanas 

Aunque no formó parte de las predicciones principales, sino que fue usada como 

covariable en los análisis, se destacó el hallazgo de que la cantidad de área verde 

tuvo una relación positiva significativa con el amarre de frutos. Se ha sugerido que 

la cobertura vegetal mitiga los efectos negativos de la contaminación lumínica en 
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los murciélagos, al proteger las áreas contra la dispersión de la luz (Mathews et al., 

2015; Straka et al., 2019); de esta manera, las áreas verdes pueden ser un 

modulador importante de los efectos de la contaminación lumínica 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 

vegetación, aspecto que no fue posible en este estudio de carácter observacional. 

Los beneficios de la vegetación urbana en la reducción 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 producción 

de néctar de las flores de C. pentandra presentaron picos de producción a las 19 

horas con un volumen de 2.87±1.01 ml, seguida de una disminución gradual. Dicho 

volumen excede a lo reportado en otros estudios (e.g. 310 ± 75 μl [Gribel et al., 

1999]; 321,0 ± 72,2 µl [Singaravelan y Marimuthu, 2004]). En cuanto a concentración 

de azúcares, los valores más bajos fueron de 13.60 Brix a la 1:00 am, mientras que 

la concentración máxima fue de 15.85 Brix a las 20:00 horas. Aunque no se encontró 

relación entre los recursos florales producidos a nivel de árbol con ningún 

componente de polinización evaluado, es destacable mencionar que el recurso 

producido por un solo árbol es del orden de decenas de miles de flores en una sola 

noche. El néctar, es una fuente de energía importante para los murciélagos, ya que 

adquieren energía y agua, que son indispensables para su nutrición (Ruby et al., 

2000). El néctar de plantas quiropterofílicas contienen cantidades significativamente 

más altas de calcio que otras plantas (Barclay, 2002). Además, 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 proteínas (Law, 1992).  

La cantidad de recursos que produce C. pentadra es superior en varios 

ordenes de magnitud a otras especies quiropterofílicas del área de estudio (e.g. 

Crescentia cujete, Hylocereus undatus, Enterolobium cyclocarpum), por lo tanto, 

podría funcionar como especie magneto que atrae a gran cantidad de murciélagos. 

Si una cantidad importante de murciélagos forrajeo de forma simultánea esto podría 

reducir los riesgos individuales de depredacion. Por otro lado, basándose en la 

teoría del forrajeo optimo, se sostiene que los animales pueden forrajear de manera 

que maximizan la tasa de energía obtenida con relación 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). 

Sería importante que futuros estudios evaluaran si especies con despliegues 

florales más modestos experimentan consecuencias mayores de la contaminación 

lumínica y/o acústica. 

7.4 Implicaciones para el manejo y conservación 

En los últimos años se han acrecentado los compromisos de los países 

latinoamericanos para restaurar ecosistemas degradados. Se ha propuesto a C. 

pentandra como una especie resistente para sobrevivir a condiciones inhóspitas, 

para proyectos de restauración de bosques y paisajes degradados (Bocanegra-

González et al., 2018).  
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Sin embargo, más allá de su tolerancia a ambientes modificados por el hombre, hay 

que resaltar su importancia como recurso alimenticio, relevante en el mantenimiento 

de diversos grupos taxonómicos en época de escasez (Volampeno et al., 2013). En 

la zona de estudio, la floración de C. pentandra, coincide con la escasez de alimento 

(sequía), durante el periodo de floración de esta especie, los frutos que consumen 

los murciélagos son limitados (Cordia dodecandra, Brosimum alicastrum, Ficus 

cotinifolia, Ficus máxima, Melicoccus oliviformis) (observación 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. Además de atraer dispersores y promover la regeneración de la 

vegetación, la altura y el tamaño de la copa de los árboles de C. pentandra facilitan 

el movimiento de animales entre arboles adyacentes, además proporcionan refugios 

y/o oportunidades de descanso. Sin embargo, la integración de C. pentandra en los 

planes de reforestación, junto a otras especies nativas, puede contribuir a la 

regeneración natural de las áreas verdes urbanas. De esta manera, C. pentandra 

pueden ser parte de una adecuada estrategia para proyectos de reforestación y 

restauración de paisajes degradados, ya que pueden jugar un papel importante 

como puentes o corredores para dispersores de semillas y de polen. 
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Mantener el servicio de polinización de un árbol 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 podría 

facilitar la recuperación de áreas verdes urbanas. También, mantener el servicio de 

polinización 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 

polinización, la cual está vinculada con la actividad de forrajeo de murciélagos 

polinizadores y la trasferencia de polen. Sin embargo, este efecto no alcanzó el éxito 

reproductivo, el cual, se incrementa con LAN. Por lo tanto, el efecto negativo de la 

LAN y RU podría ser compensado hasta cierto punto por el efecto positivo de LAN 

sobre la planta. 

Aunque la contaminación lumínica y acústica parece no tener un efecto neto 

negativo sobre la reproducción de la C. pentandra. Los cambios observados en la 

conducta de forrajeo de los murciélagos sobre las flores más iluminadas podría 

sugerir un efecto negativo sobre ellos, mismo que podría ser más evidente en otras 

especies de plantas que producen menos recursos. Así como los murciélagos están 

siendo afectados por la urbanización, posiblemente lo estén otros organismos y con 

ellos, otras interacciones planta-murciélago podrían estar siendo afectadas por este 

tipo de contaminación. En este sentido, sería 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 interactúan con 
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las plantas con el fin de encontrar estrategias de manejo y restauración de 

ambientes urbanizados para mantener el servicio de polinización urbana. 
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Anexo 1. Mapa del sitio de estudio. En los puntos rojos se señala la ubicación de los árboles de Ceiba pentandra 

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

Reactivos Preparación 

FAA (Alcohol etílico o etanol, Ácido acético 

glacial, Formaldehido) 

Preparar 100ml de FAA, mezclar 90ml de 

etanol al 70% con 5ml de ácido acético y 5ml 

de formaldehido. 

BUFFER DE FOSFATO 0.1M pH 8.3 

 

Pesar 14.196g de Na2HPO4 y disolver en 

800ml de agua destilada, ajustar pH a 8.3 con 

HCl 0.1N y aforar a 1lt. 

NaOH 8N 

Pesar 320g de NaOH y disolver en 700ml de 

agua destilada, aforar a 1lt. 

NaOH 4N 

Pesar 160g de NaOH y disolver en 800ml de 

agua destilada, aforar a 1lt. 

AZUL DE ANILINA 0.05% p/v 

Pesar 0.05g de azul de anilina y disolver en 

100ml de buffer Na2HPO4 pH 8.3 

GLICERINA 10% Disolver 100 µl de glicerina en 900 µl de agua 

destilada. 

 

Procedimiento: 

Método original (Martin 1959) 

1.- Fijar el estilo y ovario en una solución 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 máximo una hora para eliminar el exceso de NaOH. 

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

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

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

7.- Observar bajo epifluorescencia cerca del espectro UV de excitación. La calosa fluorescerá en los 

tubos polínicos de un color azul-verdoso. 

Nota: El tiempo de preparación dependerá de la consistencia del tejido, variando entre genotipos. 

Realizar este procedimiento con guantes ya que el azul de anilina es cancerígeno. 

Método aplicado en el laboratorio:  

1.- Obtener el estilo y ovario de la flor y almacenar en un microtubo con una solución de FAA (en 

esta solución puede ser mantenido por un largo periodo de tiempo a temperatura ambiente). 

2.- Tomar el estilo cuidadosamente y lavar por sumersión 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 baño maría a 

65º C para reblandecer el tejido. 

4.- Aclarar el estilo lavando por sumersión 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 

baño maría a 65º C para teñir los tubos polínicos del estilo. 

6.- Extender y montar el estilo en el porta-objeto sobre una gota de solución 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 uñas. 

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

fluorescerá en los tubos polínicos de un color azul-verdoso. 

Nota: El estilo en presencia de NaOH tiene 2 variables una es concentración (4N y 8N) y tiempo (5 

o 10 minutos) en baño maría. Realizar este procedimiento con guantes ya que el azul de anilina es 

cancerígeno. 

 


