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Resumen

El proceso de urbanización produce una alteración en los niveles de luz ambiental durante la

noche como consecuencia de la instalación de luces artificiales. La diversidad de las especies

de  plantas  y  polinizadores  que  interactúan  en  los  ecosistemas  puede  verse  afectada  por

alteraciones  del  ambiente,  influyendo  sobre  los  procesos  y  servicios  ecosistémicos  que

provee, tales como el de la polinización.  Caesalpinia gilliesii  es una leguminosa nativa de

Argentina con arquitectura floral penicilada que depende exclusivamente de la polinización

mediada por esfíngidos de probóscides largas para reproducirse.  Considerando los efectos

negativos de la contaminación lumínica sobre la actividad polinizadora de los esfíngidos, se

planteó la hipótesis de que la intensidad de la luz artificial afecta negativa e indirectamente el

éxito reproductivo de este arbusto. Para poner a prueba la hipótesis se determinó la carga

polínica conespecífica depositada, germinada y heteroespecífica sobre estigmas de flores de

C. gilliesii en ambientes con alta (urbano) y baja (rural) contaminación lumínica en tres sitios

dentro de la Provincia de Córdoba. En cada ambiente se seleccionaron 10 individuos y se

recolectaron  10  estigmas  por  individuo  para  determinar  las  cargas  polínicas.  Además  se

determinó  el  número de  frutos  y  óvulos  y  se  describió  el  gremio de  esfíngidos  en  cada

ambiente. Por último, se evaluaron las relaciones directas e indirectas entre la contaminación

lumínica y el éxito reproductivo mediante modelos de ecuaciones estructurales (SEM). Se

observó una cantidad marginalmente mayor de granos de polen depositados y proporción de

germinados en los ambientes rurales y una cantidad significativamente mayor de granos de

polen heteroespecíficos en estos ambientes. El número de frutos y de óvulos fecundados no

difirió entre ambientes. Se capturaron representantes del gremio de esfíngidos polinizadores

de  C.  gilliesii  con  polen  sobre  alas,  abdomen  y  probóscide.  Según  los  SEM,  a  mayor

contaminación lumínica, la cantidad de polen heteroespecífico depositado y germinado fue

menor.  Asimismo,  se  observó  una  relación  directa  significativa  y  negativa  entre  la

contaminación lumínica  y el  depósito  de polen.  Este  resultado indicaría  que la  actividad

polinizadora es reducida en ambientes con mayor contaminación lumínica. Sin embargo, el

éxito  reproductivo  de  C.  gilliesii no  se  vio  afectado  por  la  contaminación  lumínica,

probablemente porque se depositó una cantidad de polen conespecífico suficiente en ambos

ambientes  como para fecundar  los óvulos disponibles  por ovario.  Sería  necesario realizar

estudios  de la  aptitud  de la  progenie de  C. gilliesii para determinar  si  hay repercusiones

ulteriores en el éxito reproductivo.
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1. Introducción
El proceso de polinización mediante el cual las plantas reciben una adecuada

cantidad de polen de calidad, es llevado a cabo por vectores abióticos como el agua o el

viento,  o  bióticos  (Ashman  et  al.  2004).  Estos  últimos,  denominados  polinizadores,

están comprendidos por distintos taxa de animales y de ellos depende en alguna medida

el éxito reproductivo de aproximadamente el 90% de las Angiospermas (Buchmann &

Nabhan 1996; Ashworth  et al. 2004; Ollerton  et al. 2011). Los polinizadores pueden

producir aislamiento reproductivo de las plantas, así como promover su flujo genético,

lo que llevaría a la co-especiación de las plantas y los polinizadores a través de procesos

de selección recíproca (Willmer 2011). Por ello, la polinización biótica está asociada

con la diversificación de algunos grupos principales de plantas y animales (Dodd et al.

1999). 

Sin la presencia de polinizadores, muchas plantas no podrían reproducirse; y

sin  plantas  que  proporcionen  polen,  néctar  y  otras  recompensas  florales,  muchas

poblaciones  de animales  disminuirían  (Kearns  et  al. 1998).  En consecuencia,  en las

interacciones  mutualistas  entre  las  plantas  y los polinizadores,  en las  que las  partes

interactuantes dependen entre sí en algún momento de sus ciclos de vida, se ejercen

presiones  selectivas  recíprocas  que  modulan  los  caracteres  involucrados  en  la

interacción (Willmer 2011).  Las adaptaciones que desarrollan las plantas para atraer

ciertos tipos de polinizadores y excluir a otros dan lugar a los “síndromes florales”, un

conjunto  de  caracteres  fenotípicos  de  las  plantas  en  respuesta  a  la  adaptación  a  un

determinado  grupo  de  polinizadores  funcionalmente  equivalentes  (Mayfield  et  al.

2001). Los polinizadores pueden clasificarse en grupos funcionales, caracterizados por

presentar  patrones  comportamentales  semejantes  al  acceder  a  las  flores  o  producir

presiones selectivas similares sobre éstas. En relación a ello, se observan correlaciones

fenotípicas entre las flores de las plantas y sus polinizadores (Fenster et al. 2004).

La  biodiversidad  de  los  ecosistemas  está  siendo  afectada  por  la  creciente

presión de actividades antropogénicas, como la conversión y fragmentación de hábitat,

la deforestación y el cambio climático (Newbold  et al. 2015). Estos procesos pueden

afectar la función ecológica de las interacciones, incluso antes de la extinción de las

especies (Valiente-Banuet  et al. 2015). Entre las numerosas actividades humanas que

causan la pérdida del hábitat, el desarrollo urbano produce una de las mayores tasas de

extinción local de especies nativas (McKinney 2002). Dentro de los efectos producidos

por  la  urbanización  pueden mencionarse  las  modificaciones  en el  uso  de  suelo  que
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retrasan  e  impiden  la  recuperación  sucesional  (McKinney  2006)  y  el  reemplazo  de

especies nativas por especies exóticas, que promueven la homogeneización biótica y la

posterior pérdida de identidad biológica en sistemas locales (Blair 2001). Numerosos

estudios  realizados  tanto  en  plantas  (McKinney  2008)  como  en  aves  y  mamíferos

(Mackin-Rogalska  et  al. 1988),  mariposas  (Blair  2001)  y  otros  insectos  (Denys  &

Schmidt 1998, McIntyre 2000) documentan que la diversidad más baja de especies a lo

largo del gradiente urbano-rural se observa en los ambientes altamente modificados del

núcleo urbano (McKinney 2002).

Por otra parte, el proceso de urbanización produce una alteración en los niveles

de  luz  ambiental  durante  la  noche  como  consecuencia  de  la  instalación  de  luces

artificiales (Cinzano et al. 2001). La contaminación lumínica provoca efectos adversos

en plantas,  mamíferos  e insectos  afectando su supervivencia,  fisiología y diversidad

(Gaston et al. 2013, Estévez Caride 2016, Bennie et al. 2016). Entre los insectos, se ha

visto que en condiciones de contaminación lumínica cambian la abundancia, riqueza y

composición de las comunidades de polillas mayores (Grenis 2016).

Ante  el  disturbio  antrópico  de  la  contaminación  por  luces  artificiales,  el

proceso de polinización nocturna puede verse afectado, impactando primero sobre la

diversidad local y en última instancia sobre los procesos y servicios ecosistémicos y así

deteriorando indirecta y directamente los beneficios del ambiente al hombre (Macgregor

et al. 2015). Es decir, indirectamente la luz artificial afectaría las interacciones planta-

animal, al desajustar el tiempo de encuentro (Visser & Holleman 2001; Van Asch et al.

2007) y disminuir el transporte de polen e impactar en la dispersión de semillas (Bennie

et al. 2015, Macgregor  et al. 2017). De esta manera,  el estudio de las interacciones

planta-polinizador en sitios con contaminación lumínica es clave para determinar los

sitios  más  vulnerables  donde  enfocar  futuras  estrategias  de  conservación.  Hasta  el

momento, pocos trabajos han indagado acerca del efecto de luces artificiales sobre las

redes  nocturnas  de  interacción  planta-polinizador  (Knop  et  al. 2017)  o  sobre  el

transporte de polen por lepidópteros nocturnos (Macgregor et al. 2017). Además, hasta

donde se conoce, ningún trabajo ha evaluado el efecto de la luz artificial en ambientes

urbanos y rurales sobre la efectividad de los polinizadores en el depósito de polen de

calidad y el consecuente impacto sobre el éxito reproductivo de la planta involucrada en

la interacción.

Caesalpinia gilliesii  (Wall. ex Hook.)  Dietr. es una leguminosa nativa que se

distribuye ampliamente en Argentina (Burkart 1936). Es una planta autoincompatible,
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es decir que depende exclusivamente de los polinizadores para reproducirse. Sus flores

presentan un síndrome de caracteres florales convergentes tipo esfingófilo. Las piezas

fértiles, dispuestas en forma de cepillo, sobresalen del perianto y pueden alcanzar 12,3

cm de longitud  (Cocucci  et  al. 1992).  Debido a  la  arquitectura  floral  penicilada,  el

néctar, expuesto en el centro de la flor, está fácilmente accesible. Por ello, C. gilliesii es

visitada  por  una  gran  variedad  de  animales  diurnos  y  nocturnos  como  polillas,

esfíngidos de probóscide corta y abejas, que se alimentan del polen o del néctar aunque

sólo casualmente tocan los estigmas y depositan polen (Cocucci et al. 1992; Moré et al.

2006).  A pesar de la  alta  diversidad de visitantes  florales,  los polinizadores  de esta

planta, es decir los visitantes que hacen contacto con anteras y estigma cuando toman

néctar, son lepidópteros nocturnos pertenecientes a la familia Sphingidae (Moré  et al.

2014), que presentan una probóscide de 4,3 a 10,5 cm de largo (i.e. Manduca bergi, M.

diffisa, M. sexta y Lintneria maura) (Cocucci et al. 1992; Moré et al. 2006). Todas estas

especies  se  reproducen  en  plantas  pertenecientes  a  numerosas  familias  tales  como

Bignoniaceae,  Brassicaceae,  Convolvulaceae,  Pedaliaceae,  Solanaceae y Verbenaceae

(Moré et al. 2005). Las especies del gremio de polinizadores son probablemente las más

eficientes en el depósito de polen de calidad en C. gilliesii, es decir depositan en general

mayor cantidad de polen propio y menor de polen de otras especies de planta (Poblete

et  al. 2019).  En  Córdoba  esta  especie  de  planta  se  encuentra  tanto  en  ambientes

urbanizados como rurales, con alta y baja contaminación lumínica, respectivamente. Por

lo tanto, representa un sistema apropiado para estudiar el efecto de la contaminación

lumínica sobre las interacciones dentro de comunidades nativas.

Considerando  los  efectos  negativos  de  la  contaminación  lumínica  sobre  la

actividad polinizadora de los esfíngidos, se plantea la hipótesis de que la intensidad de

luz  artificial  afecta  negativa  e  indirectamente  el  éxito  reproductivo  del  arbusto

esfingófilo C. gilliesii. Se predice que en ambientes con mayor contaminación lumínica

la cantidad de polen xenógamo depositado y germinado sobre los estigmas será menor

que en ambientes con menor contaminación lumínica. De esta manera, tanto el número

de frutos como de óvulos fecundados será menor en el  ambiente más contaminado.

Además,  se  espera  una  mayor  cantidad  de  polen  de  otras  especies  de  plantas  (en

adelante “heteroespecífico”) en ambientes con mayor contaminación lumínica. 

Asimismo,  se  espera  que  la  intensidad  lumínica  influya  en  la  cantidad  de

semillas por fruto producidas por la planta indirectamente a través de la cantidad de

polen depositado, germinado y heteroespecífico. A su vez, la contaminación lumínica

Laboratorio de Ecología Evolutiva y Biología Floral, IMBIV (CONICET UNC)

8



Tesina de Grado – Bariles, Julieta Belén

afectará directamente a la cantidad de polen depositado al influir en la abundancia y

actividad de los esfíngidos. A su vez, la cantidad de polen depositado también se vería

influenciada por el número de flores abiertas y de inflorescencias de las plantas, que

producirían un efecto atractivo sobre los polinizadores (Johnson 2003). Asimismo, el

número de semillas que produce la planta depende del número de granos conespecíficos

germinados  y  heteroespecíficos  que  recibe  el  estigma,  ambos  dependientes  de  la

cantidad de granos depositados. Se espera que el número de granos heteroespecíficos

opere negativamente sobre la formación de semillas por obliteración del estigma con

polen  incongruente.  Por  último,  dado  que  se  ha  evidenciado  que  en  C.  gilliesii el

número de semillas depende del tamaño de la planta (Calviño et al. 2016), se predice

una relación directa entre el número de inflorescencias, como indicador del tamaño de la

planta, y el número de frutos.

Para poner a prueba la hipótesis, se planteó como objetivo general determinar

el efecto de la contaminación lumínica sobre el éxito reproductivo de  C. gilliesii en

poblaciones  de  la  Provincia  de  Córdoba  (Argentina).  Para  ello,  se  propusieron  los

siguientes objetivos particulares:

a. Determinar la carga polínica depositada sobre estigmas de flores de C.

gilliesii en dos ambientes: uno con alta y otro con baja contaminación lumínica de tres

sitios.

b. Determinar la efectividad de los polinizadores en cada ambiente: relación

entre  carga  polínica  germinada  y  depositada  por  estigma;  y  entre  carga  polínica

heteroespecífica y depositada sobre el estigma.

c. Determinar el número de frutos y óvulos fecundados en cada ambiente.

d. Describir el gremio de esfíngidos en cada ambiente.

e. Determinar  las  relaciones  directas  e  indirectas  entre  la  contaminación

lumínica (intensidad de luz artificial), el número de flores abiertas y de inflorescencias

sobre el éxito reproductivo.

2. Materiales y métodos
2.1. Sistema de estudio y sitios de muestreo

Caesalpinia gilliesii es un arbusto de hasta 3 m de altura que ha sido cultivado

ampliamente por su valoración como especie ornamental (Parodi 1987). Su distribución

natural  en  Argentina  incluye  las  provincias  de  Buenos  Aires,  Catamarca,  Chaco,

Córdoba,  Corrientes,  Entre  Ríos,  La  Rioja,  Mendoza,  Neuquén,  Río  Negro,  Salta,

Laboratorio de Ecología Evolutiva y Biología Floral, IMBIV (CONICET UNC)
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Santiago del Estero, Santa Fe, San Juan, San Luis y Tucumán. Posee inflorescencias

vistosas con flores de antesis nocturna con pétalos amarillos y estambres rojos que se

marchitan  al  día  siguiente  (Cocucci  et  al. 1992).  Las  plantas  son andromonoicas  y

muestran diferencias en la producción de flores perfectas y estaminadas según el tamaño

del individuo y de la inflorescencia (Calviño & Galetto 2010). Esta especie no fructifica

por autopolinización espontánea y es auto-incompatible (Cocucci et al. 1992; Jausoro &

Galetto 2001; Calviño 2006).

Los sitios de estudio fueron elegidos por presentar al menos 10 individuos de C.

gilliesii y  los  dos  ambientes  (urbano  y  rural)  apareados.  Éstos  se  ubicaron  en  las

siguientes  localidades  de  la  Provincia  de  Córdoba:  Río  Ceballos  (31°10'25,51"S;

64°18'44,40"W 683 m.s.n.m), Unquillo (31°14'3,39"S; 64°19'0,12"W 600 m.s.n.m) y

Valle Hermoso (31°7'0,87"S; 64°28'58,48"W 905 m.s.n.m) (Fig. 1a). Para diferenciar

los  ambientes  urbanos  de  los  rurales  se  utilizó  el  mapa  de  contaminación  lumínica

disponible  en  www.lightpollutionmap.info.  Se  extrajeron  los  valores  de  intensidad

lumínica del mapa para cada ambiente de los tres sitios y se realizó un promedio por

ambiente (n=3). Se consideró una diferencia mínima de 200 µcd/m² de luz artificial para

distinguir a los ambientes urbanos de los rurales (Fig. 1b).

Además,  en  cada  ambiente  de  los  sitios  (n=3)  se  tomaron  mediciones  de  la

intensidad lumínica utilizando una cámara fotográfica Nikon Modelo D80. Entre las 19

y las 21hs se registró el tiempo de cierre del obturador al enfocar una superficie con

fondo blanco. Estas mediciones fueron transformadas a lx (1 lumen/m2) mediante el uso

de un fotómetro LI-COR Modelo LI-1400 y una curva de calibración entre tiempo de

obturación y lx.

2.2. Medición de la efectividad de la polinización y del éxito reproductivo
En dos fechas durante la época de floración de C. gilliesii, se muestreó un total

de 120 individuos (10 individuos x 2 fechas x 2 ambientes x 3 sitios). Los 10 individuos

de cada ambiente se seleccionaron al azar y estuvieron separados entre sí por al menos 3

m de distancia. De cada individuo se recolectaron 10 estigmas que fueron conservados

en alcohol al 70 % para su posterior análisis en el laboratorio.

Laboratorio de Ecología Evolutiva y Biología Floral, IMBIV (CONICET UNC)

10



Tesina de Grado – Bariles, Julieta Belén

Figura 1. (a) Ubicación geográfica de los sitios de muestreo dentro de la Provincia de Córdoba,
(b) vista general de los ambientes urbano y rural, (c) inflorescencia de C. gilliesii: se observan
flores abiertas la noche anterior, frutos y marcas (flecha) dejadas en la inflorescencia por frutos
no formados, (d) trampa de luz y cámara filmadora colocadas para la captura y observación de
esfíngidos, respectivamente.

Como medida de efectividad de la polinización se cuantificó tanto el número de

granos  de  polen  depositados  y  germinados  como  el  número  de  granos  de  polen

heteroespecífico  depositados  sobre  los  estigmas.  Para  ello,  en  el  laboratorio,  los

estigmas  se  clarificaron  con  NaOH 1N durante  2  horas  y  tiñeron  con  solución  de

Calberla  y  azul  de  anilina  (para  visualizar  granos  de  polen  depositados  y  tubos

polínicos,  respectivamente)  colocando  15  gotas  de  cada  colorante  durante  3  horas

(Dafni  et al.  2005). Posteriormente, se dispusieron sobre portaobjetos y se observaron

con microscopía de epifluorescencia utilizando un microscopio Zeiss Axiophot con el

juego de filtros IV-06. La combinación de colorantes y un adecuado balance entre la

iluminación  epifluorescente  y  de  campo  claro  permite  observar  simultáneamente  la

cubierta de los granos de polen y los tubos polínicos germinados.

A su vez, para determinar el éxito reproductivo se evaluó la fructificación y el

número  de  óvulos  fecundados  por  fruto.  Para  esto,  a  campo,  en  cada  individuo  se

contabilizó el número de inflorescencias y en tres de ellas se determinó el número de

flores abiertas, número de marcas totales (marcas en la rama de flores, frutos y de flores

caídas  que  no  formaron  fruto),  número  de  frutos,  número  de  marcas  de  semillas  y

número de semillas (Fig. 1c). 
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2.3. Caracterización del gremio de esfíngidos y registro de visitas
Para medir la actividad polinizadora de los esfíngidos, se colocó una trampa de

luz entre las 20:00 hs y las 00:00 hs en cada ambiente de los sitios muestreados. La

trampa constó de dos lámparas mezcladoras de 150 W y un paño blanco de 1,5 x 1,5 m

dispuesto en forma vertical  (Fig. 1d). Se dispuso cada trampa en un espacio abierto

próximo a la población de C. gilliesii.

Cada esfíngido capturado fue inyectado con alcohol 70 % y la longitud de su

probóscide fue medida con un calibre digital (0,01 mm). Posteriormente, se colocó en

un  sobre  entomológico  para  determinar  en  laboratorio  la  presencia  de  polen  de  C.

gilliesii.

Para registrar las visitas a las flores, se dispuso una cámara enfocando la mayor

cantidad de flores posibles de una planta entre las 20:00 hs y las 00:00 hs (Fig. 1d). En

los videos se registró el  número de flores observadas y visitadas y si los esfíngidos

hacían contacto con las piezas fértiles de la flor visitada. En cada ambiente se realizó en

simultáneo una filmación por fecha.

2.4 Análisis estadísticos
El éxito reproductivo se determinó sobre la base de dos medidas: a) número de

estigmas  con  polen  conespecífico  depositado,  germinado  y  heteroespecífico;  y  b)

número de granos conespecíficos, germinados y heteroespecíficos por estigma. En el

primer  caso,  se  realizaron  pruebas  de  homogeneidad  de  𝓧2 entre  ambientes.  En  el

segundo  caso,  para  determinar  si  las  medidas  de  éxito  reproductivo  estaban

influenciadas por el ambiente de los sitios, se ajustaron modelos lineales generalizados

mixtos (GLMM). El ambiente con dos niveles (urbano y rural) fue incluido como factor

fijo y los sitios como factor aleatorio dentro del cual se anidaron la fecha y el individuo,

para controlar la variabilidad de las pseudoréplicas dentro de cada ambiente. En el caso

de  variables  cuyos  datos  eran  conteos  (número  de  granos  de  polen  depositados,

germinados y heteroespecíficos) se ajustaron modelos con distribución de los errores

tipo Poisson, en los cuales se incluyó como “offset” al total de estigmas por individuo.

La  proporción  de  granos  germinados  y  heteroespecíficos,  la  fructificación  (relación

cantidad de frutos/inflorescencias) y la proporción de semillas por fruto se analizaron

mediante  una  distribución  binomial  de  los  errores.  Para  las  proporciones  de  granos

germinados  y  heteroespecíficos  se  incluyó  como  “offset”  al  total  de  estigmas  por

individuo. Para todos los casos se utilizó la función glmer() del paquete lme4 (Bates et

al. 2015)  del  programa  estadístico  R  (R  Core  Team  2016).  Cuando  se  detectó
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sobredispersión en los residuos, es decir cuando la devianza residual del modelo fue

mayor  a  los  grados  de  libertad  de  los  residuos,  se  corrigió  agregando  como factor

aleatorio a la unidad de observación (Harrison 2014).

Por  último,  con el  objetivo  de determinar  las  relaciones  directas  e  indirectas

entre la contaminación lumínica (intensidad de luz artificial medida como µcd/m² y lx),

el número de flores abiertas y de inflorescencias sobre el éxito reproductivo se realizó

un modelo de ecuaciones estructurales (SEM) acíclico dirigido utilizando el  paquete

piecewiseSEM  (Lefcheck  2016)  en  R.  Los  modelos  de  ecuación  estructural  son

probabilísticos y consideran variables tanto predictoras como respuestas en una sola red

causal. Los SEM acíclicos dirigidos permiten evaluar individualmente cada una de las

ecuaciones lineales estructuradas dentro del modelo (Shipley 2000).

En el modelo más completo (mod A) se incluyó el efecto del número de flores

abiertas y de inflorescencias sobre la cantidad de polen depositado (Fig. 2). Se asumió

que la intensidad lumínica, influiría en la cantidad de semillas por fruto producidas por

la  planta  indirectamente  a  través  de  la  cantidad  de  polen  depositado,  germinado  y

heteroespecífico.  Cada  una  de  las  relaciones  dentro  del  modelo  se  ajustó  mediante

GLMM  incorporando  como  factor  aleatorio  al  sitio  dentro  del  cual  se  anidaron  el

ambiente, la fecha y los individuos. Se puso a prueba el modelo completo (mod A, Fig.

2)  junto  con otros  tres  más  simples  extrayendo la  influencia  directa  del  número de

inflorescencias (mod B), de flores abiertas (mod C) o de ambas (mod D). Para cada

modelo se determinó la bondad de ajuste mediante el índice C de Fisher y el valor de

significancia P. Se consideró que los modelos representaron significativamente los datos

cuando tuvieron P>0,05. Además se utilizó el  criterio  de información Akaike (AIC)

para seleccionar el mejor modelo, el cual fue representado gráficamente mediante un

diagrama de flujo.

3. Resultados
3.1. Sitios de muestreo: contaminación lumínica

Los valores de intensidad de luz artificial extraídos del mapa de contaminación

lumínica  fueron  en  promedio  para  ambientes  urbanos  de  915,33  µcd/m²  y  para

ambientes rurales de 455,67 µcd/m². En las mediciones locales de intensidad lumínica,

los ambientes urbanos presentaron en promedio 0,097 lx y los rurales 0,0098 lx.
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Figura 2. Modelo completo de relaciones directas e indirectas entre las variables medidas que
se evaluaron mediante modelos de ecuaciones estructurales.

3.2. Efectividad de la polinización y éxito reproductivo
Del total de estigmas observados (urbano: n=561, rural: n=495) se encontró que

el ambiente rural presentó un número marginalmente mayor de estigmas con granos de

polen de C. gilliesii depositados que el ambiente urbano (n=135 y 151, respectivamente;

𝓧2=2,93; P=0,087; Fig. 3a y b). En tanto, el 13% de los estigmas de ambientes urbanos

y  el  16%  de  los  provenientes  de  ambientes  rurales  presentaron  granos  de  polen

germinados.  Ambos  ambientes  no  difirieron  significativamente  en  el  número  de

estigmas con polen germinado (n=73 y 79, respectivamente; 𝓧2=1,1; P=0.276; Fig. 3c).

Además, se observó que con un 12% de estigmas con granos de polen heteroespecífico

en  los  ambientes  urbanos  y  un  29%  en  los  rurales,  ambos  ambientes  difirieron

significativamente  en  el  número  de  estigmas  que  recibieron  polen  heteroespecífico

(n=65 y 143, respectivamente; 𝓧2=32, P<0,005; Fig. 3d).

Las plantas de  C. gilliesii ubicadas en los ambientes urbanos presentaron una

menor cantidad de polen depositado por estigma que las plantas de los ambientes rurales

y esta  diferencia  fue marginalmente  significativa  (GLMM Poisson:  Z=1,75; P=0,08;

Fig. 4a). El número de granos de polen germinado no difirió significativamente entre los

ambientes  (GLMM  Poisson:  Z=0,90;  P=0,37;  Fig.  4b),  mientras  que  el  número  de

granos de polen heteroespecífico fue significativamente mayor en los ambientes rurales

(GLMM Poisson:  Z=5,76;  P=<0,001;  Fig.  4c).  Asimismo,  la  proporción  de  granos

germinados en relación a los depositados por estigma fue marginalmente mayor en los

ambientes  rurales  (GLMM Binomial:  Z=1,93;  P=0,054;  Fig.  4d).  La  proporción  de

granos de polen heteroespecífico respecto a los depositados fue marginalmente mayor

en los ambientes rurales que en los urbanos (GLMM Binomial: Z=1,87; P=0,062; Fig.

4e). El número de inflorescencias por individuo y el de flores abiertas en relación al
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número de inflorescencias, indicadores del tamaño de las plantas y de la atracción a los

polinizadores, respectivamente, no fueron distintos entre los tipos de ambientes (GLMM

Poisson: Z=1,35; P=0,18 y GLMM Binomial: Z=1,02; P=0,309; respectivamente).

Las proporciones de frutos (número de frutos por inflorescencia) y de semillas

(número  de  semillas  por  fruto)  no  difirieron  significativamente  entre  los  ambientes

urbanos  y  rurales  (GLMM  Binomial:  Z=1,17;  P=0,243;  Z=1,537;  P=0,124;

respectivamente; Fig. 5a y b).

Figura 3. Estigma de  C. gilliesii (a)  vista general  de los granos depositados, (b)  detalle de
granos de C. gilliesii, (c) grano compatible germinado y (d) granos heteroespecíficos (flecha).
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Figura 4.  Medidas de la efectividad de la polinización de C. gilliesii  en ambientes urbanos y
rurales de la provincia de Córdoba: (a) polen depositado por estigma, (b) polen germinado, (c)
polen heteroespecífico, (d) relación entre polen germinado y depositado y (e)  relación entre
polen heteroespecífico y depositado. Niveles de significancia según los GLMM: *** P<0,001;
** P<0,01; * P<0,05; †<0,1. Las barras de error representan el error estándar asociado.

Figura 5.  Medidas del éxito reproductivo de  C. gilliesii  en ambientes urbanos y rurales: (a)
número de frutos por inflorescencia y (b) número de semillas por fruto.  Las diferencias no
fueron  significativas  según  los  GLMM.  Las  barras  de  error  representan  el  error  estándar
asociado.

3.3. Caracterización del gremio de esfíngidos y registro de visitas
Durante los muestreos nocturnos se observó que la actividad de los esfíngidos

comenzaba a partir de las 21 hs, aumentando su frecuencia a lo largo de la noche. Se

registró un total  de 26 esfíngidos,  de los cuales 16 individuos fueron capturados en

Laboratorio de Ecología Evolutiva y Biología Floral, IMBIV (CONICET UNC)

16



Tesina de Grado – Bariles, Julieta Belén

ambientes urbanos y 10 en ambientes rurales. Se identificaron tres individuos de  Ca.

grisescens, 19 de M. diffissa, dos de L. maura y dos de M. sexta (Tabla 1). Excepto un

individuo  de  Ca.  grisescens,  todos  los  individuos  capturados  llevaron  polen  de  C.

gilliesii (Fig. 6). El polen se depositó principalmente sobre la probóscide, la superficie

ventral de las alas y el abdomen de los esfíngidos. Además de polen de C. gilliesii se

encontraron granos de polen heteroespecífico sobre la probóscide de individuos de M.

diffissa y L. maura.

Figura  6.  Vista  dorsal  (columna  izquierda)  y  ventral  (columna  derecha)  de  los  esfíngidos
capturados: (a) Callionima grisescens, (b) Manduca diffissa, (c) M. sexta y (d) Lintneria maura.
En  los  acercamientos  se  observan  los  granos  de  polen  de  C.  gilliesii transportados  sobre
distintas partes del cuerpo.
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En cuanto a la longitud de la probóscide, un individuo de M. sexta, capturado en

el ambiente rural, tuvo la mayor longitud con 96,61 mm y uno de  Ca. grisescens  la

menor  con  13,25  mm  (Tabla  1).  En  promedio,  el  gremio  de  esfíngidos,  sin  Ca.

grisescens, el cual fue polinizador casual, presentó una probóscide de 61,87 mm ± 18,60

de longitud.

En los registros realizados con cámara filmadora, se observaron tres visitas a las

flores de los ambientes rurales. Durante las visitas, los esfíngidos realizaron contacto

con las piezas fértiles de al menos dos flores de las seis enfocadas. Poco después de las

20  hs  también  se  registraron  otros  visitantes  florales,  probablemente  robadores  de

néctar, como abejorros y abejas.

Tabla 1. Esfíngidos capturados por especie y ambiente, número total de individuos, número de
individuos con polen de Caesalpinia gilliesii y longitud media de la probóscide.

Especie Ambiente Individuos

capturados

(N=26)

Individuos

con polen de

C. gilliesii

Longitud media

de probóscide ±

DE (mm)

Manduca diffissa (Butler, 1871) Urbano 13 12 52,79 ± 5,01

Lintneria maura (Burmeister, 1879) Urbano 2 1 49,95 ± 2,93

Callionima  grisescens  (Rothschild,

1894)

Urbano 1 0 13,25

Manduca diffissa (Butler, 1871) Rural 6 6 55,16 ± 3,82

Callionima  grisescens  (Rothschild,

1894)

Rural 2 2 15,59 ± 2,72

Manduca sexta (Linnaeus, 1763) Rural 2 2 89,56 ± 9,98

3.4. Modelos de ecuaciones estructurales
Mediante los modelos de ecuaciones  estructurales  se evaluaron las relaciones

directas e indirectas entre la contaminación lumínica, medida como intensidad de luz

artificial, y el número de semillas a través del número de granos de polen conespecífico,

germinado  y  heteroespecífico  depositados  sobre  los  estigmas.  Todos  los  modelos

realizados con la intensidad lumínica en µcd/m² explicaron significativamente los datos

(P>0,05; Tabla 2; Fig. S1).  En cambio,  en los modelos realizados con la intensidad

lumínica medida en lx, sólo el más simple explicó significativamente los datos (Tabla 2;

Fig. S1).
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De  los  ocho  modelos  planteados,  los  más  sencillos  (modelos  D,  Fig.  8)

presentaron el menor valor de AIC. Estos modelos incluyeron los efectos indirectos de

la contaminación lumínica sobre la producción de semillas, a través de la cantidad de

polen conespecífico depositado, que a su vez influyó directamente en la cantidad de

polen conespecífico germinado y heteroespecífico (Fig. 8).

Las relaciones directas negativas entre la contaminación lumínica tanto con el

polen conespecífico como con el polen heteroespecífico fueron significativas en los dos

modelos seleccionados (Fig. 8). Asimismo, la relación directa positiva entre la cantidad

de polen conespecífico  depositado y germinado fue significativa  en ambos  modelos

(Fig. 8).

Tabla 2. Modelos de ecuaciones estructurales puestos a prueba en este estudio. En negrita se
resalta el modelo seleccionado con el menor AIC. Los modelos con un P>0,05 representaron
significativamente los datos.

Unidades de

intensidad lumínica

µcd/m² lx

Modelo/Parámetros C de

Fisher

P AICc AIC C de

Fisher

P AICc AIC

Mod A (completo) 20,63 0,056 67,47 58,63 98,32 <0,001 139,28 132,32

Mod B

(sin variable: 

inflorescencias)

12,08 0,148 55,94 48,08 50,61 <0,001 91,57 84,61

Mod C

(sin variable: flores

abiertas)

11,11 0,085 57,95 49,11 50,46 <0,001 91,42 84,46

Mod D

(sin variables de 

mod C y mod D)

1,85 0,397 42,81 35,85 2,75 0,253 43,71 36,75
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Figura  8.  Modelos  finales  de  ecuaciones  estructurales  considerando  a  la  contaminación
lumínica como la intensidad de luz medida en a) µcd/m² y b) lx. En cada caja se detalla la
variabilidad explicada por cada componente del modelo (R2) y en cada flecha el coeficiente de
la  interacción.  Las  flechas  en  rojo  indican  las  relaciones  que  fueron  estadísticamente
significativas (P<0,05).

4. Discusión
4.1. Efectividad de la polinización y éxito reproductivo de   C. gilliesii  

La cantidad de estigmas de C. gilliesii con polen xenógamo depositado (granos

de  polen  germinados)  fue  marginalmente  mayor  en  ambientes  rurales,  tal  como  se

predijo por la menor contaminación lumínica en estos ambientes. Esto es consistente

con la relación encontrada por otros autores entre la actividad de los esfíngidos y la

contaminación, según la cual, en ambientes con menor incidencia de luz artificial, es

más eficiente el transporte de polen por insectos nocturnos (Macgregor et al. 2017). En

cuanto  a  la  cantidad  de  polen  depositado  por  estigma,  a  pesar  de  no  observarse

diferencias en el número de polen germinado por estigma sí se observó una proporción

marginalmente  mayor  de  polen  germinado  en  relación  al  depositado  en  ambientes

rurales. Esto sugiere que en ambientes rurales, los esfíngidos son más eficientes en el

depósito de polen compatible que puede germinar que en ambientes urbanos. Contrario

a lo inicialmente planteado, se observó una mayor cantidad de polen heteroespecífico en

ambientes rurales, posiblemente relacionada con una mayor abundancia y diversidad de

otras especies de plantas que en ambientes urbanos (obs. pers.),  así como de mayor

diversidad  de  visitantes  florales  generalistas.  La  mayor  cantidad  de  polen

heteroespecífico recibido sobre los estigmas en los ambientes rurales no parece haber

afectado la germinación de los granos de polen conespecíficos,  ya que no difirió  la
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cantidad de polen germinado sobre los estigmas entre los ambientes. Sin embargo, la

mayor proporción de granos conespecíficos germinados en ambientes rurales sugiere

que el polen depositado era de mejor calidad.

Las  relaciones  planta-polinizador  asimétricas  están  representadas  por  plantas

generalistas  que  son polinizadas  por  muchos  polinizadores  tanto  especialistas  como

generalistas  o  por  plantas  especialistas  que  son  polinizadas  por  pocos  taxa  de

polinizadores  generalistas  (Ashworth  et  al. 2004).  En  el  caso  de  C.  gilliesii y  sus

polinizadores,  la  interacción  está  representada,  por  un  lado,  por  la  planta  que  es

especialista  funcional  ya  que  depende  del  grupo  funcional  de  los  esfíngidos  para

reproducirse.  Por  el  otro lado,  algunos de los  polinizadores  son generalistas  ya que

pueden acceder al néctar de otras especies de plantas de la comunidad, mientras que

otros son especialistas con probóscides más largas que acceden más frecuentemente a

plantas de flores largas (Bascompte  et al. 2006; Sazatornil  et al. 2016). En ambientes

naturales, las plantas de C. gilliesii generalmente conviven con otras plantas esfingófilas

que florecen en el mismo momento, tales como Mandevilla laxa y Nicotiana longiflora

(Cocucci et al. 2009). Las distintas especies de planta pueden particionar el servicio de

la  polinización  a  través  de  diferentes  mecanismos,  ya  sea  variando  el  momento  de

floración  o  depositando  el  polen  sobre  distintas  partes  del  cuerpo  del  visitante

(Muchhala  et  al. 2007;  Moré  et  al. 2006).  En relación  a este  último,  M. laxa y  N.

longiflora depositan el polen con mayor frecuencia sobre la probóscide, mientras que C.

gilliesii lo hace sobre las partes ventrales del cuerpo y alas (Cocucci et al. 2009; Moré

et al. 2006). Además, se ha observado que algunas especies de plantas podrían tolerar

cierta cantidad de depósito de polen heteroespecífico sin alterar su éxito reproductivo y

en general los beneficios de compartir polinizadores superan los costos de recibir polen

de otras especies o perder polen propio (Ashman & Gómez 2013; Tur et al. 2016).

A pesar de las diferencias entre  los ambientes urbanos y rurales en cuanto a

intensidad  de  luz  artificial,  las  plantas  de  C.  gilliesii  presentaron tamaños  similares

(número de inflorescencias) y, a pesar de las diferencias en la cantidad y calidad de

polen depositado,  ni  el  número de frutos por inflorescencia ni de semillas  por fruto

difirieron significativamente entre ambientes. Posiblemente, la contaminación lumínica

esté afectando la actividad de los polinizadores nocturnos, pero la cantidad de polen

depositado  en  el  ambiente  urbano y  el  rural  sea  suficiente  como para  fecundar  los

óvulos disponibles de C. gilliesii (i.e. aproximadamente ocho por ovario; Cocucci et al.

1992; Calviño & Carrizo García 2005). Además, la fructificación de la planta depende
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también  de  otros  factores  que  no  fueron  considerados  en  este  estudio,  tal  como la

disponibilidad de recursos, que establecerán un límite al éxito reproductivo por debajo

del éxito de la polinización (Calviño et al. 2016).

4.2. Gremio de esfíngidos
En este trabajo se realizó una caracterización del gremio en ambientes urbanos y

rurales y se observó una tendencia a una mayor abundancia de esfíngidos en ambientes

urbanos,  aunque  una  mayor  polinización  en  ambientes  rurales.  A  diferencia  de  lo

esperado,  la  mayor  captura  de  esfíngidos  se  registró  en  ambientes  urbanos.  Esta

aparente contradicción podría explicarse porque el incremento en la intensidad lumínica

artificial atrae a los visitantes florales nocturnos (Macgregor et al. 2017). A pesar de la

mayor  atracción  de  esfíngidos  a  la  luz  artificial,  y  tal  como lo  observado  aquí,  en

trabajos  previos  se  ha  evidenciado  una  menor  probabilidad  de  transportar  polen  en

ambientes contaminados que en no contaminados (Macgregor et al. 2017). Dado que la

contaminación lumínica afecta negativamente el éxito reproductivo de los esfíngidos, ya

sea inhibiendo la liberación de feromonas por parte de las hembras (Sower et al. 1970),

suprimiendo la oviposición (Nemec 1969) o afectando el desarrollo de las larvas (van

Geffen et al. 2014), los esfíngidos presentes en los ambientes urbanos deben provenir de

ambientes aledaños menos contaminados. Sin embargo, debido a que este estudio no se

diseñó para determinar la abundancia y diversidad, en el futuro se debería determinar el

efecto de la contaminación lumínica sobre la comunidad del gremio de esfíngidos para

evaluar las consecuencias sobre su actividad polinizadora.

Otro aspecto a considerar para próximos estudios es el grado de edificación de

los  ambientes  urbanos,  ya  que  en los  considerados  en  este  estudio,  a  pesar  de  que

presentaron valores de intensidad lumínica similares entre sí,  difirieron en cuanto al

grado de edificación, encontrándose algunos en zonas más céntricas y transitadas que

otros.  Esto  es  relevante,  ya  que  se  ha  evidenciado  que  las  barreras  físicas  de  los

ambientes  urbanos  pueden  interferir  en  las  interacciones  biológicas,  al  afectar  la

dispersión de los insectos (Peralta et al. 2011). En este sentido, el ambiente urbano de

Unquillo, donde la trampa de luz se colocó en la vecindad de una población numerosa

de C. gilliesii, tuvo una mayor cantidad de esfíngidos que los demás ambientes urbanos,

donde la abundancia de C. gilliesii y de otras plantas fue menor.

Los esfíngidos capturados presentaron granos de polen tanto sobre la probóscide

como sobre las alas y el abdomen. Se ha observado que flores de tipo penicilado, como

es  el  caso de  C. gilliesii,  son  polinizadas  con mayor  frecuencia  por  esfíngidos  que
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presentan probóscides que van desde 43,77 hasta 105,48 mm de longitud, transportando

el polen principalmente sobre alas y probóscide (Moré et al. 2006). Teniendo en cuenta

las medidas de longitud de probóscide registradas en este trabajo, se podría considerar

que los esfíngidos capturados serían efectivos polinizadores de esta planta.

A pesar de que la estructura floral de C. gilliesii no es considerada restrictiva ya

que  el  néctar  se  encuentra  fácilmente  accesible  tanto  a  visitantes  diurnos  como

nocturnos  y  de  todo  tamaño  de  probóscide,  se  ha  evidenciado  que  las  especies

polinizadoras de C. gilliesii son M. bergi, M. diffissa, M. sexta y L. maura, todos éstos

lepidópteros nocturnos de probóscides relativamente largas (Moré et al. 2006). En este

estudio  se  registraron  tres  de  las  mencionadas,  en  tanto  que  no  se  encontraron

evidencias de la presencia de M. bergi en los ambientes muestreados. Esto es esperable

ya que esta especie es escasa en la Provincia de Córdoba (Moré et al. 2005).

La  actividad  locomotora  de  M. sexta  está  regulada  por  el  reloj  circadiano  y

depende en gran medida de la intensidad lumínica del entorno por lo que evita volar

bajo condiciones de alta luminosidad (Fenske  et al. 2018). Por ello se explicaría que

esta especie potencialmente más vulnerable a la contaminación lumínica, no haya sido

capturada en el  ambiente urbano, aunque no se puede descartar que,  al  aumentar  el

esfuerzo de captura, se la logre registrar en los ambientes urbanos también. Estudios

indican que M. sexta responde positivamente a una mayor densidad de flores (Raguso &

Willis 2002), lo que se corresponde con lo observado a campo en los ambientes rurales.

Por otro lado, en los ambientes rurales no se observaron individuos de L. maura

lo que sugiere que esta especie sería más tolerante a la contaminación lumínica.  Es

posible que el esfuerzo de muestreo no haya sido suficiente como para tener registros de

su actividad. En el caso de Ca. grisescens, se la encontró con menor frecuencia que las

demás especies. Esta especie presenta una menor longitud de probóscide, de manera que

el acceso a las flores es realizado desde abajo sin tocar las anteras y el estigma. En

consistencia con el escaso polen transportado por los individuos capturados, esta especie

es considerada polinizadora poco eficiente de C. gilliesii (Moré et al. 2006).

Las  visitas  registradas  con  la  cámara  filmadora  demostraron  que  el

comportamiento  de  los  esfíngidos  se  caracteriza  por  un  vuelo  sostenido,  en  el  que

visitan las flores abiertas y tocan las piezas fértiles durante el libado de néctar (Cocucci

et al. 1992). Por otro lado, los abejorros y abejas que visitaron las flores al atardecer,

son considerados aquí polinizadores ocasionales ya que toman el néctar de las flores sin

tocar las piezas fértiles (Cocucci et al. 1992).
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4.3. Relaciones directas e indirectas entre la contaminación lumínica y el éxito 
reproductivo de   C. gilliesii  

Los  modelos  estructurales  finales  seleccionados  aportaron  sustento  a  las

hipótesis de relaciones entre la contaminación lumínica y el éxito reproductivo de  C.

gilliesii. A pesar de que, indirectamente, el número de semillas no se vio afectado de

manera significativa por la contaminación lumínica, se observaron efectos significativos

indirectos de ésta sobre la cantidad de polen germinado, a través del polen depositado

por los polinizadores. A mayores intensidades lumínicas, los estigmas recibieron menor

cantidad de polen, de los cuales una menor cantidad eran compatibles.

Además, la contaminación lumínica influyó directamente de manera negativa y

significativa  sobre la  cantidad  de  polen  heteroespecífico  depositado.  Es  decir  que a

mayor contaminación lumínica se depositó menor cantidad de polen heteroespecífico.

Probablemente, tal como se explicó en las secciones previas, la mayor diversidad de

otras especies de plantas esfingófilas en los ambientes rurales podría explicar el mayor

depósito de polen heteroespecífico sobre los estigmas de C. gilliesii. Sin embargo, esto

no afectó diferencialmente el éxito reproductivo en comparación con los ambientes con

mayor contaminación lumínica. Como el número de óvulos por ovario de C. gilliesii es

muy bajo y el número de granos germinados por estigma fue mayor que el número de

óvulos fecundados, la cantidad de polen compatible depositado, aunque menor en los

ambientes contaminados,  fue suficiente  para fecundar a todos los óvulos del ovario.

Esto  puede implicar  que,  en  condiciones  de  contaminación,  las  semillas  aunque no

producidas en menor cantidad pueden tener menor calidad genética ya que provienen de

una opción más restringida de padres (Escobar  et al. 2008). La mayor proporción de

granos germinados en ambientes  rurales  también  sugiere  que el  polen era de mejor

calidad.  Es  posible  que  los  efectos  benéficos  de  una  polinización  de  mejor  calidad

impacten  posteriormente  a  la  formación  de  semillas  en  el  fruto.  Por  lo  tanto,  sería

necesario realizar estudios de la aptitud de la progenie para evaluar completamente el

efecto de la contaminación lumínica sobre el éxito reproductivo de C. gilliesii.

5. Conclusiones

Tanto  la  diversidad  como  la  abundancia  de  las  especies  de  plantas  y

polinizadores  que  interactúan  en  los  ecosistemas  pueden  verse  afectadas  por

alteraciones del ambiente, influyendo en última instancia sobre los procesos y servicios

ecosistémicos que proveen, tales como el de la polinización (Macgregor  et al. 2015;
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Valiente-Banuet et al. 2015). La contaminación lumínica puede producir una disrupción

de las  redes  de  polinización  en  comunidades  nativas  al  afectar  la  intensidad  de  las

interacciones, alterar la diversidad de las comunidades de los polinizadores, la calidad

del polen transportado por los mismos y la dispersión de las semillas (Bennie  et al.

2015;  Grenis  2016;  Macgregor  et  al. 2015,  2017).  En  este  trabajo  se  observaron

diferencias en la actividad polinizadora del gremio de esfíngidos de  C. gilliesii entre

ambientes con distinta contaminación por luces artificiales. Sin embargo, las diferencias

en la cantidad de estigmas visitados y de polen depositado no se vieron reflejadas en

una alteración de la producción de frutos. Posiblemente, la contaminación lumínica esté

afectando la actividad de los polinizadores nocturnos, ya que se vio una relación directa

entre  la  intensidad  lumínica  y  la  cantidad  de  polen  xenógamo,  aunque  tanto  en

ambientes urbanos como rurales se depositó una cantidad suficiente como para fecundar

los óvulos disponibles por ovario en  C. gilliesii.  También se debe considerar que la

diversidad genética de las poblaciones de  C. gilliesii posiblemente sea mayor en los

ambientes rurales ya que en ambientes urbanos las plantas son generalemente cultivadas

y posiblemente tengan un mismo origen genético. Por ello, habría mayor probabilidad

de  depósito  de  polen  multiparental  y  por  ende  mayor  aptitud  de  la  progenie  en

ambientes rurales aún con igual intensidad de polinización (Escobar  et al. 2008). En

futuros  estudios  sería  interesante  determinar  si  en  sitios  con  mayor  contaminación

lumínica que la evaluada en este trabajo hay un efecto sobre la formación de semillas,

frutos y aptitud de la progenie de especies dependientes de polinizadores nocturnos para

reproducirse. Asimismo, deberían tenerse en cuenta otros aspectos relacionados con la

urbanización como el grado de edificación, la abundancia y diversidad de plantas y la

diversidad genética de la comunidad. 

Este  trabajo  propone  un  acercamiento  al  estudio  de  un  tipo  de  interacción

biológica, la polinización, relacionado a un tipo de disturbio antrópico, la contaminación

lumínica.  En este  primer acercamiento  se evidenciaron cambios  en la  función de la

polinización con la intensidad lumínica, probablemente debidos a la incidencia de la luz

artificial  sobre la actividad de los polinizadores.  Dado que otras especies de plantas

esfingófilas  de  la  comunidad  también  dependen  de  estos  polinizadores,  no  puede

descartarse que su éxito reproductivo sí esté siendo influenciado por la contaminación

lumínica. Además, así como este gremio de polinizadores está siendo afectado por la

urbanización, probablemente otros organismos y con ello otras interacciones se vean

influenciadas  por  este  disturbio.  De  esta  manera,  sería  interesante  profundizar  este
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estudio teniendo en cuenta qué efectos tiene la contaminación lumínica sobre el resto de

los organismos, cómo afecta a la actividad polinizadora de otros animales, tanto diurnos

como  nocturnos  y  su  interacción,  con  el  fin  de  enfocar  futuras  estrategias  de

planificación y restauración de ambientes urbanizados.
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Material Suplementario

Figura  S1.  Modelos  de  ecuaciones  estructurales  puestos  a  prueba  en  este  trabajo.  La
contaminación lumínica está representada por la intensidad de luz medida en µcd/m² (paneles
izquierdos)  y  en  lux  (paneles  derechos):  a)  modelos  completos,  b)  modelos  sin  número de
inflorescencias  y  c)  modelos  sin  número  de  flores  abiertas.  En  cada  caja  se  detalla  la
variabilidad explicada por cada componente del modelo (R2) y en cada flecha el coeficiente de
la  interacción.  Las  flechas  en  rojo  indican  las  relaciones  que  fueron  estadísticamente
significativas  (P<0,05).  Para  conocer  los  parámetros  ver  Tabla  2,  los  modelos  finales
seleccionados se representan en la Fig. 8.
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