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RESUMEN

La “ciencia ciudadana” se define como la implicacion activa del publico no
especializado en la investigacion cientifica. Esta nueva forma de generar conocimiento ha
ganado popularidad en los tltimos afios y actualmente se encuentra en pleno auge. iNaturalist
es quizas la plataforma de ciencia ciudadana mas extendida para compartir observaciones de
especies vegetales y animales, ofreciendo una extensa base de datos a gran escala. La
fascinacion que el color floral despierta en el ser humano se refleja en el elevado numero de
observaciones recogidas en iNaturalist de plantas con flores vistosas y coloreadas. Phlox
pilosa, una especie vegetal nativa de Estados Unidos, es una de esas plantas que acumulan
un elevado nimero de observaciones en iNaturalist. Esta especie exhibe flores de color
rosado debido a la acumulacion de antocianinas, pigmentos florales presentes en una gran
variedad de angiospermas, si bien en algunas poblaciones naturales también se encuentran
individuos de flores blancas que oscilan desde unos pocos individuos hasta cientos de plantas
en algunos casos. Ademas, las flores de esta especie también pueden perder la coloracion en
el centro de la flor, dando lugar a patrones de pigmentacion en las zonas mas proximas a los
verticilos sexuales. La proximidad a su congénere P. glaberrima parece explicar el aumento
de individuos de flores blancas, presumiblemente para prevenir movimientos interespecificos
de polinizadores y, por tanto, reducir la hibridacion. Sin embargo, nuevas lineas de
investigacion sugieren que factores abioticos distintos de los polinizadores también pueden
actuar como agentes selectivos del color floral. En este estudio hemos utilizado la extensa
base de datos disponible en iNaturalist para estudiar la frecuencia de los fenotipos (tanto para
el color de la flor como para la pigmentacion del centro de la misma) de la especie P. pilosa,
asi como si su frecuencia esta afectada por factores ambientes. Para ello, hemos interpolado
las observaciones obtenidas a partir de iNaturalist con los valores bioclimaticos extraidos a
partir de la base de datos de PRISM (Universidad de Oregon, Estados Unidos). Encontramos
que los individuos de flores pigmentadas son claramente los mas frecuentes, con un total del
95,4% de las observaciones recogidas en iNaturalist. Igualmente, un 83.6% de las
observaciones presentaban flores con el centro pigmentado. En general, la ausencia de
pigmentacion en los pétalos de P. pilosa no parece explicarse por factores ambientales; sin
embargo, la pérdida de pigmentacion en el centro de la flor, ya sea total o parcialmente, es

mas frecuente en plantas presentes en ecosistemas mas estresantes (i.e., donde la temperatura,



el déficit de vapor y la radiacion solar horizontal es mayor) localizados mayoritariamente en
la mitad sur de su rango de distribucion. Estos resultados sugieren que el color de la flor en
P. pilosa esta sujeta a una fuerte seleccion mediada por polinizadores que previenen cambios
drasticos en la coloracion de la flor que afecten a la reproduccion de la planta. Sin embargo,
los patrones de pigmentacion del centro de la flor apuntan a que los factores abio6ticos podrian

estar modulando rasgos florales en esta especie.

SUMMARY

"Citizen science" is defined as the active involvement of the non-specialist public in
scientific research. This new way of generating knowledge has increased popularity in recent
years and is currently booming. iNaturalist is probably the most widespread citizen science
platform for sharing observations of plant and animal species, providing an extensive large-
scale database. The human attraction to floral color is reflected in the large number of
observations of colorful and eye-catching flowers on iNaturalist. Phlox pilosa, a native specie
of the United States, is one of those plants that accumulates a huge amount of observations
in iNaturalist. This specie exhibits pink flowers due to the accumulation of anthocyanins, a
floral pigment present in a variety of angiosperms, although in some natural populations
white-flowered individuals are also found, ranging from a few individuals to hundreds of
specimens in some cases. In addition, the flowers of this species can also lose coloration in
the center of the flower, giving rise to pigmentation patterns in the areas closest to the sexual
whorls. The proximity to its congener P. glaberrima seems to explain the increase in white-
flowered individuals, presumably to prevent interspecific movement of pollinators and thus
reduce hybridization. However, new lines of research suggest that abiotic factors other than
pollinators may also act as selective agents of floral color. In this study, we used the extensive
database available in iNaturalist to study the frequency of phenotypes (for both flower color
and flower center pigmentation) of the species P. pilosa, as well as if their frequency is
affected by environmental factors. For this purpose, we interpolated observations obtained
from iNaturalist with bioclimatic values extracted from the PRISM database (University of
Oregon, USA). We found that individuals with pigmented flowers are clearly the most
frequent, with a total of 95.4% of the observations collected in iNaturalist. Similarly, 83.6%

of the observations had flowers with a pigmented center. In general, the absence of



pigmentation in the petals of P. pilosa does not seem to be explained by environmental
factors; however, the loss of pigmentation in the center of the flower, either totally or
partially, is more frequent in plants present in more stressful ecosystems (i.e., where
temperature, vapor deficit and horizontal solar radiation is higher) mostly located in the
southern half of its distribution range. These results suggest that flower color in P. pilosa is
subject to strong pollinator-mediated selection that prevents drastic changes in flower
coloration affecting plant reproduction. However, the pigmentation patterns of the flower

center point to the fact that abiotic factors could be modulating floral traits in this species.

Keywords: agentes selectivos abidticos; ciencia ciudadana; iNaturalist; Phlox pilosa;

pigmentacion; polimorfismo de color floral.



INTRODUCCION

A finales del siglo pasado, se acuii6 el término “ciencia ciudadana” y desde entonces
esta forma de generar nuevo conocimiento no ha parado de ganar popularidad. Existen
numerosas definiciones para este término, pero todas ellas coinciden en un punto clave: la
implicacion activa del publico no especializado en la investigacion cientifica (Vohland et al.,
2021). Algunas personas equiparan la “ciencia ciudadana” con un movimiento para
democratizar la ciencia, de manera que cientificos y publico no especializado puedan llegar
a reunirse, presentar y analizar colectivamente grandes cantidades de datos (Irwin, 1995).
Algunos proyectos, incluso, han tratado de elevar la llamada “ciencia ciudadana” a un método
cientifico de primer rango (Silvertown, 2009). Aunque existen algunos proyectos de ciencia
ciudadana de larga duracion, como el “Christmas Bird Count”, que lleva realizdndose en
Estados Unidos desde 1990 y es probablemente el proyecto de “ciencia ciudadana” mas
longevo del mundo (Dunn et al., 2005; Bonney et al., 2016), no ha sido hasta finales de los
afios 90 y comienzos del nuevo siglo cuando estas actividades han vivido su mayor auge,
motivado principalmente por el avance de las nuevas tecnologias y la aparicion de las redes
sociales (Kobori et al., 2016).

La “ciencia ciudadana” muestra una gran diferencia respecto a la ciencia tradicional:
la implicacion de ciudadanos que no necesitan necesariamente estar relacionadas con el
ambito cientifico ha posibilitado la recogida de datos a gran escala, algo que seria impensable
en la elaboracion de proyectos cientificos individuales (Miller-Rushing et al., 2012; Johnson
et al.,, 2014). El publico implicado en la “ciencia ciudadana” participa en proyectos de
naturaleza muy diversa, desde aquellos que estudian el cambio climdtico hasta los que

monitorizan la presencia de especies invasoras, entre otros (véase www.citizenscience.org).

Algunos proyectos se basan en hipotesis y recogen datos para responder a una pregunta de
investigacion concreta, mientras que otros se centran en el estudio general de la materia de
interés (abejas, plantas, aves, etc.) (Silvertown, 2009; Bonney et al., 2016). En todos los
casos, las bases de datos elaboradas a partir de las observaciones de los ciudadanos contienen
una gran cantidad de informacion lista para ser utilizada, siendo cada vez mas frecuente
utilizar esta informacion para validar hipotesis cientificas (Johnson et al., 2014).

En los tltimos afios se han desarrollado multitud de herramientas relacionadas con la

“ciencia ciudadana” que permiten, entre otras cosas, abordar el estudio de la biodiversidad
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de las especies y monitorizarlas en todo el mundo casi en tiempo real (Chandler et al., 2017).

Entre todas las plataformas posibles (e.g., iNaturalist, eBird, Nature’s Notebook, Pl@ntNet,

etc.), iNaturalist (www.inaturalist.org) es quizas la mas extendida, probablemente porque
hace que sea sencillo para cualquiera compartir observaciones, asi como obtener y hacer
identificaciones de cualquier especie. iNaturalist esta basada en la colaboracion colectiva de
observaciones ¢ identificaciones de especies vegetales y animales; requiere que las
observaciones vengan acompainadas de informacion sobre la fecha y la localidad donde se
produce la observacion, asi como de fotografias que permitan que otros usuarios validen o
corrijan dichas observaciones con posterioridad. Son varios los estudios que ya se han
beneficiado de la extensa base de datos que puede obtenerse de esta plataforma para fines tan
diversos como el estudio de las interacciones planta-polinizador (Gazdic & Groom, 2019), la
deteccion de especies invasoras (Moulin, 2020) o incluso el redescubrimiento de especies
que se creian extintas (Richart et al., 2019), entre otros ejemplos. Si bien iNaturalist ofrece
un facil acceso a un gran volumen de informacion, en algunos casos especialmente valiosa
por la imposibilidad de obtener dicha informacion de forma directa, también presenta otras
debilidades. Debido a que el conocimiento generado en esta plataforma normalmente procede
de personal no cientifico, no experto o simplemente sin un amplio conocimiento en la materia
de interés, en ciertas ocasiones pueden llegar a producirse imprecisiones en las
observaciones, lo que puede llevar a inferencias erréneas (Cruickshank et al., 2019).

No hay duda de la fascinacion que el color floral ha despertado en el ser humano
desde antafio, no solo entre la ciudadania (algo que puede verse reflejado en el elevado
numero de observaciones de especies vegetales con flores vistosas y coloreadas en
iNaturalist), sino también entre la comunidad cientifica (e.g., Wright, 1978), siendo el color
floral un importante sistema modelo para el estudio de los procesos evolutivos y ecoldgicos
(Clegg & Durbin, 2000). Un campo especialmente interesante es el de la variacion de color
floral o polimorfismo floral, frecuente en muchas especies de plantas. El polimorfismo floral
se define como la ocurrencia de al menos dos variedades discretas de color floral en la misma
poblacion (Narbona et al., 2018). El color floral viene principalmente determinado por la
presencia de diferentes tipos de pigmentos, los cuales absorben a longitudes de onda
especificas cuando la luz incide sobre ellos. El resto de longitudes de onda que no absorbidas

se reflejan, siendo este el color que percibe el observador (Van der Kooi et al., 2019). Los
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pigmentos florales se clasifican en cuatro grandes grupos: clorofilas, carotenoides,
flavonoides y betalainas (Lee 2007; Tanaka et al., 2008; Narbona et al., 2021). Los
flavonoides son los pigmentos mas extendidos y diversos entre las angiospermas (Iwashina,
2015) e incluyen importantes grupos de pigmentos como las auronas, flavonoles, flavonas y
las antocianinas, entre otros (Tanaka et al., 2008; Narbona et al., 2021). De entre ellos, las
antocianinas son los flavonoides que generan una mayor variedad cromatica, coloreando las
flores de color azul, rosa, naranja o rojo (Grotewold, 2006). Ademas, cuando estan presentes
en tejidos vegetativos pueden presentar funciones de proteccion frente a diferentes tipos de
estrés de tipo tanto bidtico como abidtico, como por ejemplo frente a la herbivoria, patdgenos,
radiacion ultravioleta (en adelante, UV), sequia o altas temperaturas, entre otros (Landi et al.,
2015).

El color floral ha sido considerado tradicionalmente como un rasgo adaptativo para
atraer a los polinizadores (Fenster et al., 2004). Sin embargo, trabajos mas recientes sugieren
que factores abidticos distintos de los polinizadores también pueden actuar como agentes
selectivos del color floral, ejerciendo efectos pleiotropicos en genes que median la tolerancia
de la planta frente al estrés ambiental (Strauss & Whittall, 2006). Por ejemplo, la distribucion
geografica de los morfotipos de color floral de Lysimachia arvensis parece estar influenciado
por factores abioticos, siendo predominante el morfotipo de flores azules en zonas
mediterraneas secas y calurosas y el rojo en regiones ocednicas y mas templadas (Arista et
al., 2013). En la misma linea, Koski & Ashman (2015) sugieren que existe una correlacion
positiva entre el tamafio del patron de pigmentacion floral que absorbe la radiacion UV en
Argentina anserina (conocido como “bullseye”) y la proximidad al Ecuador, donde hay una
mayor incidencia de la radiacion UV-B. Este patron floral o bullseye sucede cuando se
acumulan flavonoides que absorben la radiacion UV en la base de los pétalos, reduciendo la
reflexion difusa en los pétalos y, por tanto, la exposicion del polen a los rayos UV que afecten
negativamente a su viabilidad. Estas evidencias sin duda resaltan la importancia de los
agentes selectivos distintos de los polinizadores en la diversificacion de los rasgos florales.

La especie Phlox pilosa L. (Polemoniaceae) es una especie autoincompatible (Levin,
1966) polinizada exclusivamente por lepidopteros (Levin & Kerster, 1968; Faegri & van der
Pijl, 1979). Phlox pilosa esta presente desde climas templados hasta subtropicales de la mitad

este de Estados Unidos (Fig. 1a), ocupando un amplio rango de habitats (Hendrix & Kyhl,



2000). Aunque esta especie es polinizada principalmente por lepidopteros, P. pilosa también
puede reproducirse vegetativamente a través de rizomas, con ramets que pueden producir
hasta 200 flores (Hendrix & Kyhl, 2000). La mayoria de los individuos de P. pilosa presentan
flores de color rosa debido a la acumulacion de diferentes tipos de antocianinas (Bohorquez-
Restrepo, 2015) y ocurren en poblaciones que contienen pocos o ningun individuo con flores
blancas (Levin & Kerster, 1970). Sin embargo, existen poblaciones que contienen desde
algunas pocas hasta cientos de plantas que exhiben flores blancas (Levin & Kerster, 1967).
La frecuencia de estos individuos con flores blancas parece estar relacionada con la
proximidad de su congénere P. glaberrima, la cual también muestra flores rosadas y es
compatible con P. pilosa. Los individuos de flores blancas de P. pilosa llegan a ser mas
frecuentes cuando las poblaciones de estas dos especies estdn mas proximas,
presumiblemente para prevenir movimientos interespecificos de polinizadores y, por tanto,
reducir la hibridacion (Levin & Kerster, 1967, 1970). Sin embargo, el polimorfismo de color
floral de P. pilosa no implica la existencia de diferencias de compatibilidad con P.
glaberrima. Cruces interespecificos de poblaciones rosas y poblaciones blancas de P. pilosa
revelaron una tendencia similar en la produccion de semillas, lo que sugiere que la
competencia por los servicios de los polinizadores, control genético o bien otro estimulo
diferente podria ser responsable por el desplazamiento de los individuos rosas de P. pilosa
cuando las poblaciones de las dos especies estan adyacentes (Levin, 1973).

En este estudio, queremos evaluar los posibles efectos de agentes de seleccion
distintos de los polinizadores en las flores de la especie P. pilosa, utilizando para ello la base
de datos digital de la plataforma iNaturalist. En concreto, gracias a las fotografias depositadas
en iNaturalist hemos podido extraer las frecuencias de los distintos fenotipos para el color
floral que exhibe P. pilosa. A continuacion, hemos relacionado la localizacién de cada
observacion y las condiciones climdticas locales con la ocurrencia de individuos de flores
rosas y blancas de esta especie. Sus coloridas flores hacen que sea una especie atractiva
visualmente y sea frecuentemente fotografiada, por lo que existe un amplio recurso de datos
sobre el polimorfismo de color floral en iNaturalist que puede ser facilmente utilizado para
evaluar si factores abidticos estdn modelando la frecuencia de las flores rosas y blancas en

esta especie.



MATERIALES & METODOS
Recopilacion de datos y puntuacion del color de las flores

Para obtener informacion acerca de la frecuencia del polimorfismo de color floral de
la especie de estudio, realizamos una busqueda de “Phlox pilosa” en la plataforma de ciencia-
ciudadana iNaturalist el 25 de noviembre de 2021. Nuestra busqueda resultd en un total de
3.668 observaciones. Después de utilizar el filtrado “research grade”, el cual selecciona
aquellas observaciones que han sido confirmadas por la comunidad (i.e., al menos dos
terceras partes de quienes identifican un individuo como perteneciente a una especie deben
estar de acuerdo en su identificacion), nos quedamos con un total de 2.899 observaciones. La
credibilidad de las identificaciones en iNaturalist una vez aplicado el filtrado “research
grade” ha sido contrastado por expertos en una gran diversidad de taxones, llegando a la
conclusioén de que la idoneidad de la identificacion de una especie una vez aplicado este
filtrado es correcta en un 85% de los casos (Ueda, 2019). Por tanto, confiamos en la exactitud
de la identificacion de P. Pilosa por parte de la comunidad.

De cada una de estas observaciones de iNaturalist hemos podido extraer tanto
informacion geogréfica (e.g., latitud, longitud, localidad, etc.) como temporal (fecha en la
que se ha datado la observacion). Para cada observacion, hemos clasificado visualmente el
color de las flores que aparecen en las fotografias aportadas por los usuarios, siempre y
cuando estuvieran disponibles imagenes con la suficiente calidad que nos permitieran asignar
fenotipos fiables. El polimorfismo de color floral de P. pilosa fue clasificado en las siguientes
categorias de acuerdo con la intensidad del color del pétalo: rosa (en adelante; “R”), rosa
claro (con una pigmentacion de menor intensidad, aunque atin perceptible; “RC”) y blanco
(ausencia de pigmentacion apreciable; “B”) (Figs. 1b-d). Debido a la deficiente calidad de
algunas imagenes, por ejemplo debido a la sobreexposicion de luz en algunas fotografias
tomadas por los usuarios, a veces resulta complicado apreciar la intensidad real de la
pigmentacion de las flores, dificultando el asignar dichas muestras a alguna de estas tres
categorias. Para omitir posibles errores durante la asignacion de los fenotipos, paralelamente
hemos clasificado las flores como pigmentadas (en adelante, “PIG”), independientemente de
si la flor exhibe una mayor o menor pigmentacion, y no pigmentadas (“NOP”).

Ademas de registrar el fenotipo floral, también evaluamos los cambios de la

pigmentacion en el centro de la flor. Anotamos si el centro de la flor esta completamente
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pigmentado (en adelante, “P”), parcialmente pigmentado (existe cierta pérdida de
pigmentacion en el centro de la flor, aunque no esta completamente extendido; “PP”) o
mayoritariamente no pigmentado (se ha perdido la pigmentacién en una amplia zona central
de la flor, quedando el centro de la flor mayoritariamente de color blanco; “MB”) (Figs. 1b-
d). Por las razones anteriormente expuestas, adicionalmente se clasifico el centro de la flor
como pigmentado (“PIG”) o no pigmentado (“NOP”). La regulacion de la pigmentacion del
centro de la flor es en muchos casos independiente del resto del pétalo, encontrando
individuos de flores blancas con el centro pigmentado y viceversa (Figs. Sla-b). Ademas de
lo anteriormente descrito, aplicamos las siguientes reglas para la asignacion de los fenotipos:
en caso de que en una observacion aparecieran flores con distinta pigmentacion, solo
puntuamos el fenotipo mds frecuente; si en una observacidon encontramos varias imagenes en
los que se aprecien distintos fenotipos, utilizaremos la primera fotografia para asignar el
fenotipo a dicha observacion. En aquellos casos en los que las observaciones donde no
aparezcan flores o bien la calidad de la imagen no permita una clasificacion fiable del color
de la flor y/o del centro de la flor, dichas observaciones fueron descartadas, conservando un

total de 2692 registros.
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Denver Estados
Unidos . m Indianapolis Cincinnat

Fig. 1 Distribucion y fenotipos segtn el color floral y segiin la pigmentacién del centro de la flor en
Phlox pilosa. El mapa en (A) muestra las observaciones de P. pilosa registradas en iNaturalist distribuidas a
lo largo de la mitad oriental de Estados Unidos. Los tres fenotipos para el color floral se ilustran en B-D:
rosa 0 “R” (B), rosa claro o “RC” (C) y blanco o “B” (D). El fenotipo “R” presenta una fuerte pigmentacion
mientras que la pigmentacion en el fenotipo “RC” es de menor intensidad; por ultimo, el fenotipo “B”
carece de pigmentacion apreciable en el pétalo. Las diferencias de pigmentacion en el centro de la flor se
ilustran también en B-D: pigmentado o “P” (B), parcialmente pigmentado o “PP” (C) y mayoritariamente
blanco o “MB” (D).

Datos climaticos
Los  datos  climaticos  fueron  obtenidos del proyecto  PRISM

(https://prism.oregonstate.edu/), desarrollado por la Oregon State University (OR, Estados

Unidos). A lo largo de dicho proyecto se ha creado una base de datos de acceso libre con
informacion climatica de Estados Unidos de periodicidad tanto mensual como anual durante
los 30 afios mads recientes, cubriendo actualmente el periodo que abarca desde 1991 a 2020.
Utilizaremos esta base de datos para obtener informacion de seis variables climéticas:

precipitacion, temperatura media, temperatura maxima, temperatura minima, valor maximo

12
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de déficit de vapor y radiacidon solar horizontal. Obtuvimos los valores bioclimaticos
mensuales de cada observacion mediante interpolacion de la base de datos de PRISM con los
datos geograficos (latitud y longitud) y temporales (fecha en la que se realizé la observacion)
de cada una de las observaciones arriba mencionadas. De esta forma, podremos inferir la
informacion bioclimatica de cada uno de los 2692 registros de P. pilosa para el analisis de

datos.

Analisis estadisticos

Debido a la falta de normalidad de los datos (verificado mediante diagrama cuantil-
cuantil y la prueba de Shapiro-Wilk), hemos utilizado tests estadisticos no-paramétricos para
analizar una posible relacion entre la abundancia de los distintos morfotipos florales y las
variables climaticas. En particular, hemos utilizado la prueba de Kruskal-Wallis para analizar
independientemente si existen diferencias significativas entre los tres fenotipos para el color
de la flor (“R”, “RC” y “B”) y para la pigmentacion del centro de la flor (“P”, “PP” y “MB”),
respectivamente. También se realizaron pruebas de suma de rangos de Wilcoxon por pares
entre los fenotipos dentro de cada grupo con la correccion de Bonferroni para pruebas
multiples. Debido a la dificultad de encuadrar algunos individuos en algunas de estas tres
categorias (ver la seccion “Recopilacion de datos y puntuacion del color de las flores”),
también analizamos las posibles diferencias entre plantas pigmentadas (“PIG”) y no
pigmentadas (“NOP”) con la prueba U de Mann-Whitney para dos muestras independientes,
asi como entre flores con el centro pigmentado (“PIG”) y no pigmentado (“NOP”). En los
boxplots, los outliers representan valores con mas de 1.5 veces el rango intercuartil por
encima y por debajo del tercer y del primer cuartil, respectivamente (Crawley, 2007). Todos

los andlisis se realizaron en Rstudio version 2021.09.1 (www.R-project.org) y los gréaficos

fueron creados con la libreria de R ggplot2 v3.3.5 (Wickham, 2009).

13


http://www.r-project.org)/

RESULTADOS
Frecuencia y distribucion del fenotipo del color floral

Nuestro estudio de la base de datos obtenida a partir de iNaturalist reveld que el
95,4% de las fotografias de P. pilosa muestran individuos con flores pigmentadas, siendo
mas frecuentes las flores del fenotipo “R” (80.3%), mientras que solo un 4.6% del total de
registros de iNaturalist muestran individuos de flores blancas (Tabla 1). Igualmente, la
presencia de pigmentacion en el centro de la flor fue mayoritario en flores de P. pilosa,
encontrandose en el 83,6% de los individuos (presentando la pigmentacion completa en un
58,1% de los casos). Flores con el centro mayoritariamente blanco (fenotipo “MB”)

representaron un 16,4% del total de las observaciones (Tabla 1).

Tabla 1. Fenotipos segun el color floral y segiin la pigmentacion del centro de la flor de la especie P. pilosa.
Frecuencia de los tres fenotipos descritos para el color floral (rosa, R; rosa claro,. RC; blanco, B) y para el centro de la
flor (pigmentado, P; parcialmente pigmentado, PP; mayoritariamente blanco, MB), asi como de los fenotipos pigmentados
(PIG) y no pigmentados (NOP) de ambas categorias. Los porcentajes de cada fenotipo respecto al total de observaciones

se muestra entre paréntesis debajo de los valores de frecuencia.

Flor Presencia de pigmentacion Centro de la flor Presencia de pigmentacion
2162 1564
R 0, P 0,
(80.3%) 2568 (58.1%) 2250
PIG PIG
406 (95.4%) 686 (83.6%)
RC PP
(15.1%) (25.5%)
124 124 442 442
B 4.6%) NOP (4.6%) MB (164%)  NOP (16.4%)

La pigmentacion antocianica en el centro de la flor fue encontrada indistintamente
tanto en flores pigmentadas como no pigmentadas, aunque parecen existir diferencias en la
prevalencia de un tipo especifico de color floral y la presencia o no de centros pigmentados.
Asi, en flores pertenecientes al fenotipo “R”, la combinacion mas frecuente es aquella en la
que tanto los pétalos como el centro de la flor estdn completamente pigmentados (1380 de
2162 observaciones; 63.8%), mientras que no parece existir una correlacion tan clara en
flores pertenecientes al fenotipo “RC” (si bien la combinacion “RC x P” es 1.5 veces mas
frecuente que la combinacion “RC x MB”; 40.4% vs. 27.6%, respectivamente) (Tabla S1).

Contrariamente, individuos con flores blancas (fenotipo “B”) mostraron centros no
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pigmentados en 68 de las 124 observaciones registradas (54.8%), siendo la combinacion mas

frecuente dentro de este fenotipo (Tabla S1).

Correlacion de las variables climaticas con la pigmentacion

Hemos encontrado diferencias significativas en la frecuencia de los distintos
fenotipos del color floral (“R”, “RC” y “B”) de P. pilosa en relacidon con las variables
ambientales estudiadas (Tabla 2). Las comparaciones a pares revelaron que las principales
diferencias se producen entre los fenotipos “RC”y “B” (Tabla S2). Mientras el fenotipo “RC”
parece estar presentes en ecosistemas a mayor temperatura (media, minima y maxima),
mayor valor maximo de déficit de vapor y mayor radiacion solar horizontal, la presencia de
individuos de flores blancas muestra la tendencia opuesta (Tabla S3; Fig. 2). Contrariamente,
cuando clasificamos las observaciones en flores pigmentadas (“PIG”) y no pigmentadas
(“NOP”), solo se aprecian diferencias significativas entre ambos fenotipos para la variable
precipitacion, siendo mas frecuentes los individuos de flores pigmentadas en regiones que

reciben menor precipitacion (Tabla 3; Fig. 3).
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Fig. 2 Boxplots representando la frecuencia de los fenotipos florales de P. pilosa en funcién de
distintas condiciones ambientales. Los valores obtenidos para los fenotipos blanco (“B”), rosa claro
(“RC”) y rosa (“R”) se representan en cajas con el mismo color. La linea central representa la mediana,
la parte superior e inferior de la caja son el primer y tercer cuartiles. Los pardmetros climaticos
analizados fueron: temperatura promedia (A), minima (B) y maxima (C), precipitacién (D), valor
maximo de déficit de vapor (E) y radiacion solar horizontal (F).
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Fig. 3 Boxplots representando la presencia o no de pigmentacion en las flores de P. pilosa en
funcion de distintas condiciones ambientales. Los valores obtenidos para el morfotipo pigmentado
(“PIG”) y no pigmentado (“NOP”) se representan en cajas de color blanco y rosa, respectivamente.
La linea central representa la mediana, la parte superior e inferior de la caja son el primer y tercer
cuartiles. Los parametros climaticos analizados fueron: temperatura promedia (A), minima (B) y
maxima (C), precipitacion (D), valor maximo de déficit de vapor (E) y radiacion solar horizontal (F).

Igualmente, encontramos diferencias generalizadas en la frecuencia de los distintos
fenotipos para la pigmentacion del centro de la flor (“P”, “PP” y “MB”) en relacion con las
condicionantes ambientales (Tabla 2). Individuos que presentan flores completamente
pigmentadas (“P”’) evidencian claras diferencias frente a aquellas flores que han perdido total
o parcialmente la pigmentacion en el centro de la flor (“MB” y “PP”, respectivamente; Tabla
S2). Asi, en los ecosistemas donde la temperatura, el déficit de vapor y la radiacion solar
horizontal es mayor, la pérdida de pigmentacion antocidnica en el centro de la flor es mas
frecuente, ya sea total o parcialmente (Tabla S3 Fig. 4). Igualmente, el mismo patron de
distribucion se encuentra en individuos que carecen totalmente de pigmentacion en el centro

de la flor (“NOP”) frente a los que presentan alglin tipo de pigmentacion (“PIG”) (Tabla 3;

Fig. 5).
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Fig. 4 Boxplots representando la aparicion de los fenotipos segin la pigmentacion en el centro
de la flor de P. pilosa en funcion de distintas condiciones ambientales. Los valores obtenidos para
los fenotipos mayoritariamente blanco (“MB”), parcialmente pigmentado (“PP”) y totalmente
pigmentado (“P”) se representan en cajas con un gradiente cromatico segtn el grado de pigmentacion.
La linea central representa la mediana, la parte superior e inferior de la caja son el primer y tercer
cuartiles. Los parametros climaticos analizados fueron: temperatura promedia (A), minima (B) y
maxima (C), precipitacion (D), valor maximo de déficit de vapor (E) y radiacion solar horizontal (F).
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Fig. 5 Boxplots representando la presencia o no de pigmentacion en el centro de la flor de P.
pilosa en funcién de distintas condiciones ambientales. Los valores obtenidos para los fenotipos no
pigmentado (“NOP”) y pigmentado (“PIG”) se representan en cajas con color blanco y gris oscuro,
respectivamente. La linea central representa la mediana, la parte superior e inferior de la caja son el
primer y tercer cuartiles. Los parametros climaticos analizados fueron: temperatura promedia (A),
minima (B) y maxima (C), precipitacion (D), valor maximo de déficit de vapor (E) y radiacion solar
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DISCUSION

La mayoria de las observaciones de P. pilosa registradas en iNaturalist muestran
individuos de flores rosas, en concordancia con las observaciones hechas por otros autores
en poblaciones naturales de la especie (e.g., Levin & Kerster, 1970). Esta escasez de
individuos de flores blancas puede deberse a la presion selectiva ejercida por polinizadores,
de manera que la pérdida de pigmentacion pueda traducirse en efectos negativos para la
reproduccion de la planta (Fenster et al., 2004). Sin embargo, Levin & Brack (1995)
comprobaron que el menor éxito reproductivo de los individuos de flores blancas dificilmente
pueda deberse a esta presion selectiva, sino que presentaban una menor produccion de flores,
supervivencia y fecundidad, siendo competitivamente inferiores frente a los individuos
pigmentados. El menor vigor del fenotipo blanco presumiblemente sea debido a los efectos
pleiotropicos negativos asociados a la pérdida de pigmentacion, lo que hace que se reduzca
su frecuencia en poblaciones naturales (Levin & Brack, 1995). Numerosos estudios apuntan
a que la pérdida de antocianinas conlleva la pérdida de resistencia que este pigmento ofrece
a la planta frente a los diferentes tipos de estrés, ya sea de origen bidtico o abiotico (Whittall
& Carlson, 2009). Por ejemplo, en un estudio realizado con especies pertenecientes a la flora
britdinica, Warren & Mackenzie (2001) demostraron que los individuos pigmentados
presentaban una mayor supervivencia y produccion de semillas cuando eran expuestas a
situaciones de estrés hidrico. La posible presion ejercida por polinizadores y estrés ambiental
en la misma direccion prevé la aparicion de individuos no pigmentados en poblaciones
naturales de P. pilosa. Unicamente la presencia de P. glaberrima, quien compite con P. pilosa
por los polinizadores, parece ejercer la presion selectiva suficiente para favorecer el
establecimiento de plantas con flores blancas (Levin & Kerster, 1967, 1970).

Nuestros resultados confirman que los factores ambientales no estan seleccionando
el color floral en P. pilosa. Si bien encontramos diferencias entre los tres fenotipos para el
color floral, estas diferencias fueron motivadas principalmente por un desplazamiento de las
plantas que presentan flores de coloracion rosa claro hacia valores mas altos en todas las
variables climaticas analizadas. Sin embargo, parece mas plausible que la dificultad en la
asignacion de las observaciones a cada uno de los fenotipos puede haber motivado un sesgo
que posteriormente se haya podido traducir en las diferencias observadas en primera

instancia. La comparativa posterior de plantas con flores pigmentadas en contraposicion a las
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no pigmentadas reveld que esas diferencias no eran significativas. La precipitacion fue el
unico parametro ambiental que mostr6 indicios de seleccionar la aparicion de plantas con
flores blancas, siendo estos mas frecuentes en regiones que presentan mayores
precipitaciones. La escasez de individuos de flores blancas podria explicarse porque se
encuentren en una situacion de desventaja en situaciones de estrés hidrico (Schemske &
Bierzychudek, 2001; Warren & Mackenzie, 2001). Las variaciones en la pigmentacion en
tejidos reproductivos pueden acarrear importantes efectos negativos para la reproduccion si
afectan a las preferencias de posibles polinizadores por un color particular, por lo que este
caracter dificilmente muestre grandes variaciones, independiente del ambiente en el que se
encuentre (Fenster et al., 2004; Hoballah et al., 2007). En este sentido, Del Valle et al. (2015)
demostraron que la variacion del contenido de antocianinas a lo largo de un gradiente
latitudinal en las poblaciones de Silene littorea no es igual en tejidos reproductivos y
vegetativos.

En cuanto a los patrones de pigmentacion en el centro de la flor, la pérdida de
pigmentacion parece estar influenciada por factores abidticos. Esta pérdida de pigmentacion
presumiblemente sea debido a la sustitucion de las antocianinas por flavonoides no
antocidnicos. Estos compuestos son sintetizados en la misma ruta metabolica (Tanaka et al.,
2008) y comparten con las antocianinas las mismas funciones de proteccion frente a
diferentes tipos de estrés (Landi et al., 2015; Statevenga et al., 2021). Ademads, estos
compuestos suelen encontrarse en mayores cantidades que las antocianinas tanto en tejidos
vegetativos como reproductivos (Del Valle et al., 2015). Destacan especialmente el papel de
estos flavonoides como pigmentos que absorben la radiacion UV (Agati & Tattini, 2010; Del
Valle et al., 2020). En este sentido, Koski & Ashman (2015) que apuntaron que el aumento
de radiacién UV induce un aumento de la pigmentacion en el centro de la flor de Argentina
anserina, de manera que se incrementa la superficie de absorcion de radiacion UV e impide
su difusion hacia los granos de polen que pueda afectar a su viabilidad. Sin embargo, en el
presente estudio no disponemos de informacion de la composicion bioquimica del centro de
la flor de los individuos de P. pilosa. Futuros estudios enfocados al analisis cualitativo y
cuantitativo de su composicion bioquimica revelaran mas informacion para entender mejor
la modulacion que estan ejerciendo los factores ambientales en los patrones de pigmentacion

de P. pilosa.

21



También cabe destacar la valiosa informacion disponible en plataformas de ciencia
ciudadana como iNaturalist. A fecha de septiembre de 2020, las observaciones recogidas en
esta plataforma alcanzaron los 54 millones (Mesaglio & Callaghan, 2020), lo que expresa el
gran valor que tiene esta plataforma como una base de datos a gran escala. Al ser una
plataforma de carécter global y de facil acceso, esta permite realizar estudios con especies
que incluso no estén cercanas geografica, reduciendo los costes, tal y como ha ocurrido con
nuestro estudio. Sin embargo, es necesario resaltar que el uso de esta o cualquier otra
plataforma de ciencia ciudadana también implica ciertos inconvenientes. Al ser realizadas
las observaciones por personal no cientifico se pueden producir errores al identificar especies,
causando una posible imprecision en los datos (Cruickshank et al., 2019). No obstante,
iNaturalist debe ser considera como una herramienta con mucho potencial atin por explotar

(Gazdic & Groom, 2019).

CONCLUSIONES

En definitiva, hemos descubierto indicios que apuntan a una seleccion mediada por
factores abioticos en relacion con la presencia de patrones de pigmentacion en el centro de
la flor de P. pilosa. La pérdida de pigmentacion en la region central de la flor en condiciones
ambientales mas estresantes parece estar explicado por una sustitucion de antocianinas por
flavonoides no antocianicos que comparten con las antocianinas su papel resistente ante
diversos tipos de estreses, pero otorga una mayor absorcion de rayos UV a planta.

Este estudio expone la importancia de la “ciencia ciudadana”, ya que gracias a la
participacion de personal no cientifico se pueden realizar estudios que indiquen posibles
avances en diversas ramas de la investigacion de la fauna y flora como, en nuestro caso, el
polimorfismo floral. Por tanto, plataformas como iNaturalist, que promocionen este tipo de

ciencia, son unos recursos de gran importancia cientifica y con mucho potencial.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

Fig. S1 Individuos de P. pilosa que presentan patrones opuestos de pigmentacion en pétalos y en el
centro de la flor. Flores rosas de P. pilosa con ausencia de pigmentacion en el centro de las flores (A) en
oposicion a flores blancas que si presentan pigmentacion en los centros de las flores (B), evidenciando la

regulacion independiente de la pigmentacion en distintas partes de la flor.

Tabla S1. Combinaciones de los fenotipos segtin el color floral y segtin la pigmentacién
del centro de la flor de la especie Phlox pilosa. Frecuencias de aparacion combinada de
los morfotipos descritos para el color floral (rosa, R; rosa claro,. RC; blanco, B) y aquellos
descritos segun la pigmentacion de los centros de las flores (pigmentado, P; parcialmente

pigmentado, PP; mayoritariamente blanco, MB).

Fenotipo floral Combinacion Frecuencia respecto al total de observaciones

para cada fenotipo floral

R RxP 1380 (63.8%)
R x PP 520 (24.1%)
R x MB 262 (12.1%)
RC RCx P 164 (40.4%)
RC x PP 130 (32%)
RC x MB 112 (27.6%)
B BxP 20 (16.1%)
B x PP 36 (29%)
B x MP 68 (54.9%)
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Tabla S2. Resultados de la prueba Wilcoxon a pares para comprobar diferencias significativas entre
fenotipos en el color de la flor y en la pigmentacion de los centros. Dentro de las celdas se observa el
valor de P.

*¥k = P<(.001

R (rosa); RC (rosa claro); B (blanco); P (totalmente pigmentado); PP (parcialmente pigmentado); MB

(mayoritariamente blanco).

Fenotipo segtin la

Fenotipo segun el color floral pigmentacion del centro de la
flor
R-RC R-B RC-B P-PP P-MB PP-MB
Temperatura skkosk 036 skkosk ek ek 1
promedio
O
Temperatura sksksk 1 sksksk ks ks 1
minima (°C)
Temperatura skkok 1 skkosk seksk seksk 1
maxima (°C)
PreCipitaCién skkok sk 028 seksk seksk 017
(mm)
MaX. DPV sksksk 1 sksksk ks ks 024
(hPa)
(MJ/ m**dia)
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