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RESUMEN

La antropizacion como el proceso de transformacion o modificacion del entorno natural,
como resultado de la actividad humana, ha provocado y sigue provocando grandes problemas
en los ecosistemas naturales, muchos de ellos aun pasan desapercibidos, por lo que el objetivo
principal de esta investigacion es poder evaluar si la antropizacion estd afectando a la

reproduccion de las plantas, en este caso a la cactacea Eriosyce litoralis.

Este estudio consistié dentro de 4 poblaciones de Eriosyce litoralis en la region de Coquimbo,
denominadas Coquimbo, Tongoy, El Teniente y Parque Nacional Fray Jorge. Para medir la
antropizacion se utilizé la metodologia definida por Kennedy, et al. 2019, que consiste en un
conjunto de datos globales espaciales que existian, sobre la modificacion humana global de
los sistemas terrestres basado en 13 factores estresantes antropogénicos y sus impactos, con
una resolucion de 1 km, con un afio promedio del 2016. Obteniendo como resultado que las
poblaciones de Coquimbo y Tongoy presentan un nivel alto de antropizacion y las

poblaciones del Teniente y Fray Jorge un nivel bajo.

La reproduccion fue medida segun las visitas florales y la limitacion por polen. Medir las
visitas florales consistio en la observacion de un grupo de plantas en flor por un periodo de
tiempo determinado, obteniendo la frecuencia de las visitas por flor por minuto, para
complementar esta medicion también se midid el fruit-set, que es la diferencia entre la
produccion de flores con la produccion de frutos. Se obtuvo que las poblaciones con una
frecuencia mas alta de visitas (Coquimbo y Tongoy), también presentaron un fruit set mayor,
es decir que efectivamente las visitas y la produccion se frutos se relacionaban. Contrario
ocurri6 al evaluar relacion con los niveles de antropizacion, ya que Tongoy la poblacioén que
presento mayor frecuencia de vistas, tiene un nivel alto de antropizacion, contrario a lo que

se esperaba.

La limitacion por polen, es decir, que las plantas estan produciendo menos semillas de las
que pueden producir, esto se probd comparando el nimero de semillas producidas por
polinizacion natural con el promedio de la cantidad de 6vulos por poblacion. Entendiendo

que el nimero de 6vulos promedio de cada poblacion representaria el nimero maximo de



semillas que podrian producir. Se comparo en cada poblacion en estudio con el nivel de
antropizacion, obteniendo que la poblacion del Teniente tiene la mayor cifra de limitacion

por polen, pero presenta un nivel bajo de antropizacion.

También se calculd el tamafio de las plantas en las poblaciones y se relacion6 con el nivel de
antropizacion, demostrando que las plantas con mayor tamafio eran las de Teniente y Fray

Jorge, siendo estas las con un nivel bajo de antropizacion.

Palabras claves: Coquimbo, polinizacién, 6vulos.



ABSTRACT

Anthropization, as the process of transforming or modifying the natural environment
resulting from human activity, has caused and continues to cause significant issues in natural
ecosystems, many of which still go unnoticed. Therefore, the main objective of this research
is to assess whether anthropization is affecting plant reproduction, specifically in the case of

the cactus Eriosyce litoralis.

This study focused on four populations of Eriosyce litoralis in the Coquimbo region, named
Coquimbo, Tongoy, Teniente, and Fray Jorge. To measure anthropization, the methodology
defined by Kennedy et al. in 2019 was employed. This methodology uses global spatial data
existing on the overall human modification of terrestrial systems based on 13 anthropogenic
stress factors and their impacts, with a resolution of 1 km and an average year of 2016. The
results indicated that the Coquimbo and Tongoy populations exhibit a high level of

anthropization, while the Teniente and Fray Jorge populations show a low level.

Reproduction was measured based on floral visits and pollen limitation. Pollinator visits
involved observing a group of flowering plants for a specified period, recording the
frequency of visits per flower per minute. Additionally, fruit-set, the difference between
flower production and fruit production, was measured. It was found that populations with a
higher frequency of visits (Coquimbo and Tongoy) also presented a higher fruit set,
indicating a positive correlation between visits and fruit production. Contrary to expectations,

Tongoy, the population with the highest visit frequency, has a high level of anthropization.

Pollen limitation, meaning that plants produce fewer seeds than they could, was tested by
comparing the number of seeds produced by natural pollination with the average number of
ovules per population. Understanding that the average number of ovules per population
would represent the maximum number of seeds they could produce. Comparing each
population under study with the level of anthropization, it was found that the Teniente

population has the highest pollen limitation but a low level of anthropization.
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The size of plants in populations was also calculated and related to the level of anthropization,
demonstrating that the larger plants were in the Teniente and Fray Jorge populations, which

have a low level of anthropization.

Keywords: Coquimbo, pollination, ovules.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas alterados por humanos estan aumentando en todo el mundo (Aronson et al.,
2017, Grimm et al., 2008, Piano et al., 2017). La urbanizaciéon es uno de los principales
procesos de perturbacion antropogénicos que provocan la fragmentacion o la pérdida total
del hébitat (Fahrig, 2017; Malavasi et al., 2014). La fuerte antropizacion en forma de
urbanizacion u otras fuerzas ejercidas en las areas costeras es una preocupacion mundial,
especialmente bajo el paradigma de la sostenibilidad ambiental, debido a la pérdida del
funcionamiento y los servicios de los ecosistemas y la degradacion de los ambientes costeros
(Barragan et al., 2015) y, por lo tanto, su persistencia temporal (Aguilera et al., 2020,
Malavasi et al., 2013).

Encontramos evidencia de como la antropizacion esta obstruyendo la reproduccion de las
plantas, en un reciente estudio se demostré como el deposito de material particulado tiene un
impacto negativo en la produccion de semillas y la cantidad de tubos polinicos que llegan a
los ovarios (Carvallo, 2023), también encontramos una disminucion de visitas de
polinizadores debido a la contaminacion luminica y acustica (Cauich, 2021), entre otros

(Lazaro, 2018; Sanchez, 2016).

Las cactaceas son una familia endémica de América con distribucion desde Canadé hasta
Argentina (Bravo & Sanchez, 1978; Gibson & Nobel, 1986). Estas plantas pueden crecer en
diferentes ecosistemas, aunque la mayor diversidad se encuentra en las regiones aridas y
semidridas (Bravo & Sanchez, 1978; Gibson & Nobel, 1986; Boyle & Anderson, 2002). Las
cactaceas tienen caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas que las hacen vulnerables a diversos
factores de perturbacion natural y antropogénica, ya que se presentan en areas de distribucion
restringida, y estan limitadas a ambientes muy especificos (Zepeda et al., 2017), ademas
presentan ciclos de vida prolongados y bajas tasas de crecimiento individual (Hernandez &
Godinez, 1994; Godinez et al. 2003), también la finalizacion exitosa de algunas etapas
reproductivas, como la polinizacion y la dispersion de semillas, depende de la participacion
obligada de otros organismos (Fleming & Valiente 2002; Godinez et al., 2003). Las cactaceas

chilenas corresponden a un grupo de plantas altamente amenazado (Hoffmann & Flores,
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1989; Simonetti et al., 1995; Belmonte et al., 1998, Hoffmann & Walter, 2004, Teillier,
2006), siendo el principal factor de impacto, la pérdida de hébitat.

En el norte de Chile, en altitudes entre el nivel del mar y 1500 msnm, encontramos el
principal dentro de diversidad del género de cactus globulares Eriosyce (Kattermann, 1994;
Guerrero et al., 2011a; Barthlott et al., 2015). Dentro del género Eriosyce, encontramos la
especie recientemente descrita en el afo 2019, Eriosyce litoralis (F. Ritter) P.C. Guerrero &
Helmut Walter, la que presenta una distribucion restringida en rocas costeras en la region de

Coquimbo y parte de la region de Valparaiso.

Este estudio consistira en la medicion de la antropizacién en poblaciones de Eriosyce
litoralis en las comunas de Coquimbo, Ovalle, Tongoy y su relacién con dos pardmetros de

la reproduccion; la limitacion por polen y la de visitas florales.

De entre las muchas amenazas que sufren los polinizadores hoy en dia, la pérdida de hébitat
natural y seminatural, ocasionada principalmente por los cambios de uso del suelo, ha sido
identificada como una de las causas fundamentales del declive de polinizadores (Léazaro,
2018), por esta razdn la antropizacion sera medida a través de imagenes satelitales que han
registraron la modificacion humana global terrestre en este ultimo tiempo, incluyendo
diversos factores estresantes de origen antropogénicos, como lo son, asentamientos humanos,

transporte, agricultura e infraestructura eléctrica.

La limitacion por polen, se produce cuando el éxito reproductivo de la planta se ve reducido
porque las flores reciben menos polen, del que se necesita para el cuajado completo de
semillas o frutos, es decir, las plantas reciben muy pocos granos de polen para fertilizar todos
sus ovulos (Aizen & Harder, 2007). Hadley y Betts en el 2009, presenta tres hipdtesis para
explicar la limitacion del polen en funcion de la pérdida y fragmentacion del habitat. Primero,
la perturbacion del paisaje que puede afectar negativamente la abundancia, densidad y salud
de las plantas, reduciendo asi la cantidad total de polen disponible para la transferencia (de
Blois et al., 2002). En segundo lugar, la abundancia, distribucion y diversidad de los
polinizadores de los que dependen las plantas pueden verse reducidas por la perturbacion del
paisaje (Steffan-Dewenter & Westphal, 2008). Por ultimo, la perturbacion puede restringir

los movimientos de los polinizadores, reduciendo asi su eficacia en la transferencia de polen
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(Tewksbury et al., 2002). Dilucidando que la limitaciéon de polen es un concepto que se
relaciona estrechamente con la cantidad de visitantes florales que reciban las flores y este

con la perturbacién antropogénica que exista en el ecosistema que habitan.

La observacion de las visitas florales ha demostrado que las flores de los cactus son
polinizadas por animales (Pimienta-Barrios & del Castillo2002), incluidos vertebrados (p.
ej., murciélagos, colibries, aves paseriformes y lagartijas) e insectos, como polillas, moscas
y abejas (Mandujano et al., 2010; Guerrero et al., 2012; Guerrero et al., 2019). En Eriosyce
subgibbosa (especie hermana de Eriosyce litoralis (Guerrero et al., 2019c¢)), se registrd ser
polinizada por Patagona gigas (picaflor gigante) (Guerrero et al., 2019), por lo que existe

evidencia sobre la diversidad de especies que puedan visitar a Eriosyce litoralis.

Todavia hay poco conocimiento sobre los impactos antropogénicos en la reproduccion de
cactaceas, por otro lado, la falta de informacion sobre la familia de los cactus con respecto a
su biologia reproductiva en su habitat natural es ahora una gran preocupacion, porque muchas
especies estan incluidas en listas de peligro de conservacion (Mandujano et al., 2010), al ser
recientemente descrita la especie en estudio no presenta base de datos referente a su estado
de conservacion, pero si de su sindbnimo Neoporteria subgibbosa var. litoral (F.Ritter), la que
en el Inventario Nacional de Especies de Chile es catalogada como Vulnerable (Ministerio
del Medio ambiente, 2022). Por lo que el objetivo principal de esta investigacion es poder
evaluar como la antropizacion estd afectando a la reproduccion de las plantas, en este caso a

la cactacea Eriosyce litoralis, en los requeridos costeros de la region de Coquimbo
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HIPOTESIS

Hipotesis de trabajo:

Las perturbaciones humanas derivadas de la antropizacion del paisaje inciden en la
biodiversidad y las interacciones cruciales entre plantas y animales. En este contexto, se
anticipa que a medida que el grado de antropizacion aumenta, la polinizacion de Eriosyce
litorales experimentara impactos negativos. Estos efectos se manifestardn a través de una
disminucion en la presencia de visitantes florales y un incremento en la limitacidén por polen.
Se postula que existe una relacion entre estos tres aspectos, donde la reduccion de los
visitantes florales resultara en una mayor limitacion por polen. Se sugiere que esta limitacion

podria estar vinculada a los efectos de la antropizacion en los polinizadores.
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OBJETIVOS

Objetivo general:
Evaluar el efecto de la antropizacion en la reproduccion de diferentes poblaciones de

Eriosyce litoralis.

Objetivos especificos.

1. Determinar el grado de antropizacién en distintas poblaciones de Eriosyce litoralis.
2. Cuantificar la diversidad y frecuencia de visita de visitantes florales

3. Evaluar la existencia de limitacion por polen.

16



METODOLOGIA

Especie y area de estudio

Eriosyce litoralis (F.Ritter) P.C.Guerrero & Helmut Walter, presenta una distribucion
restringida en rocas costeras en la region de Coquimbo (Guerrero et al., 2019) y parte de la
region de Valparaiso, es un cactus globular con llamativas flores rosadas con forma de
embudo (Guerrero et al., 2019), pequenas, que florecen en invierno en la zona norte de su

distribucidn.

Se determinaron cuatro zonas donde se encuentra presente esta especie, dentro de la region
de Coquimbo, partiendo por el Fuerte Lambert en la comuna de Coquimbo, Tongoy, En la
Quebrada el Teniente y en el Parque Nacional Fray Jorge en la comuna de Ovalle, se eligieron
estas poblaciones esperando encontrarnos con grado de antropizacion diferente entre ellas
(Figura 1).

MAPA LOCALIZACION POBLACIONES DE ESTUDIO

-72.000

-30.000

Poblaciones

S . Fray Jorge
Il Tongoy
B Coquimbo

-31.000

-72.000 171,000

Figura 1: Localizacion poblaciones en estudio.

17



Determinar el grado de antropizacion en las distintas poblaciones de Eriosyce litoralis

Se us6 un método que permitiera medir la antropizacion de un paisaje desde las técnicas de
la percepcion remota de una manera eficiente y sencilla, que, diera paso a entender, de manera
numérica y grafica, un drea como un mosaico de ecosistemas con diferentes grados de

antropizacidon o como un gradiente antropico.

En el estudio realizado por Kennedy et. al, 2019, donde consideraron las actividades humanas
que alteran o impactan directa o indirectamente las tierras naturales, identificaron cinco
categorias principales de factores estresantes que podrian adquirir datos espaciales globales
sobre indicadores, con una resolucién de 1km?, estos fueron los siguientes: (a) asentamientos
humanos (densidad de poblacion, areas urbanizadas), (b) agricultura (tierras de cultivo,
ganado), (¢) transporte (carreteras principales, carreteras secundarias, dos vias, ferrocarriles),
(d) produccion minera y energética (mineria, pozos petroleros, turbinas edlicas) y (e)
infraestructura eléctrica (lineas eléctricas, luces nocturnas). Para cada factor estresante, se
basaron en los datos espaciales més recientes para capturar el estado contemporaneo de la
tierra, con fechas medianas y medias de 2016 y 2014, respectivamente (Kennedy et al, 2019).
Obteniendo como resultado un mapa global de la modificacion humana que representa la
cuantificacion mdas actual y completa de la influencia de las actividades humanas

acumulativas en las tierras terrestres de la Tierra (Kennedy et al, 2019).

Se utilizo6 esté conjunto de datos de la modificacion humana global de los sistemas terrestres,
que proporciona una medida acumulativa de la modificacion humana en todo el mundo, con
una métrica continua de 0,00 (sin modificacion) y 1,00 (alta modificacion), en el modelado
de las extensiones fisicas de 13 factores estresantes antropogénicos y sus impactos estimados
utilizando conjuntos de datos globales espacialmente explicitos con un afio promedio de 2016

(Kennedy et.al,2019).

En el software de informacion geografica QGIS (Quantum Geographic Information System),
se delimitaron las zonas donde estan presentes las poblaciones en estudio y su entorno con
un total de 10 km 2, incorpordndole la capa proveniente del conjunto de datos de
modificacion humana, se obtuvo el grado de antropizacién con el promedio de la suma de

cada 1km? por cada zona.
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Cuantificar la diversidad y frecuencia de visitantes florales.

Entre los dias 23 y 26 de junio del 2023, se realizo la metodologia para el conteo de visitas
flores, en terreno, en las 4 poblaciones en estudio. Medir las visitas florales consistido en
determinar un parche de flores abiertas para su observacion por un periodo de 30 minutos
aproximadamente, en distintos periodos durante el dia comenzando entre las 8:00 y 9:00
terminando entre las 13:00 y 14:00, con 3-5 observadores por poblacion, cada observador
(camaras go-pro, camaras trampas y personas), tuvo un parche diferente de flores. Resumen

de la observacion en la Tabla 1.

Poblacion Hora de inicio y término Cantidad de minutos | Cantidad de flores Cantidad de parches/
observados observadores

Coquimbo 7:58 am - 13:47 pm 863 127 5

Tongoy 8:06 am - 14:00 pm 747 46 3

Teniente 9:00 am - 12:00 pm 676 68 4

Fray Jorge 9:30am - 13:45 pm 576 59 4

Tabla 1: Resumen observacion de visitas florales.

Se registro y se categorizo cada visita, segin grupo taxondmico (familia y genero), también
se registraron los datos de, fecha, tiempo de inicio, minutos observados, observador,

condicion climética (nublado, soleado, ventoso, etc.) y numero de flores observadas.

El anélisis de los datos se realizé en Excel, se identificaron las variables visitas totales (VT),
minutos observados (Mo) y nimero de flores (Nf) para asi estandarizar y poder evaluar la
frecuencia de las visitas, usando las ecuaciones (1) (2). Posterior a esto se calcul6 el promedio

para cada poblacion, utilizando este dato para la comparacién con el nivel de antropizacion.

VT = Mo * Nf W)
Donde:

VT . . : *11
MoNf Visitas estandarizadas (flor*min.) 2)
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Proporcion de produccion de frutos (fruit set)

Durante la primera salida a terreno, se tomaron datos del alto y el didmetro de plantas que
seran usados en el item “tamafio de las plantas” y también se registrd el nimero de frutos
producidos por planta y el numero total de flores producidas (incluye abiertas), las plantas

medidas fueron elegidas aleatoriamente dentro de cada poblacion.

Para complementar las visitas florales, se determiné el fruit-set, que fue calculado como el
nimero de frutos producidos al momento de la visita (Fp) dividido por el nimero de flores
producidas (Flp) (3). Este dato sera relacionado con la frecuencia de polinizadores. El
desarrollo del fruto fue utilizado como indicador del efecto polinizador (Sahley, et al 2001).
Si el nimero de fruit-set es igual a 1 indica que fue igual la produccion de flores con la de
frutos, si el fruit- set es menor a 1 indica que la produccion de flores fue mayor que la
produccion de frutos, entonces entre mas cercano a 1 el fruit-set es menor la diferencia entre

la produccion de flores y frutos, pudiendo asumir que las visitas florales fueron efectiva.

o _ it —
T fruit — set (3)

Determinar la presencia de limitacion por polen

En la misma salida a terreno en que se realiz6 el conteo de las visitas florales, se comenzo la
determinacion de la presencia de limitacion por polen, usando la metodologia clasica para
obtener limitacidon por polen, realizando polinizacion manual en alrededor de 15 flores, con
la intencion de obtener un fruto con la maxima produccion de semillas, comparandolo con la
produccion de semillas de un fruto polinizado de forma natural (Quifiones, et al. 2015) (Pérez,
et al. 2023), los frutos fueron recolectado en la segunda ida a terreno, entre el 14 y 15 de
agosto, cabe mencionar que en este caso este método no resulto por lo que se busco otra

forma de evaluar limitacion por polen, que se describe a continuacion.

Limitacion por polen segun el numero de ovulos por flor
Se encontrd una forma diferente para determinar la presencia de limitacion por polen, dentro
de la misma poblacién y entre las poblaciones, a través de la relacion semillas y ovulos

(Berrios, et al. 2020), usando los frutos colectados en la segunda salida a terreno polinizados
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de forma natural y las flores que fueron colectadas en la primera salida a terreno las que
fueron guardadas en tubos con alcohol al 70% para su conservacion, por lo que fueron datos

obtenidos de lineas maternas diferentes y en tiempos diferentes.

Primero se contabilizo la cantidad de semillas de los frutos polinizados naturalmente de cada
poblacion. Luego en el laboratorio con la ayuda de una lupa y herramientas de diseccion se
contabilizo el total de dvulos en 10 flores por poblacion. Entendiendo que cada semilla
producida es un 6vulo fecundado, mientras que el numero de 6vulos por flor representa el

numero maximo de semillas posibles.

Para analizar estos datos se usaron dos ecuaciones para estandarizar y medir limitacion por
polen en una tabla de Excel. Primero se determinaron las siguientes variables, numero de
semillas de cada fruto (Ns) y el promedio del numero de 6vulos de cada poblacion (No), se
uso el promedio de los évulos por poblacion, ya que, las lineas maternas donde se colectaron
flores y frutos son diferentes, no podian ser comparados directamente estos datos. Se calculo
primero lo que llamamos indice de efectividad (Xe) (3), que es la diferencia entre el nimero
de semillas con el promedio de 6vulos por poblacion, donde si el resultado arroja 1 existe el
100% de efectividad, es decir que el nimero de semillas es mayor o igual al promedio de
ovulos, en cambio, si arroja 0, seria 0% de efectividad indica que el nimero de semillas es

menor a la cantidad de évulos promedio.

Una vez obtenido este indice se calcul6 la limitacion por polen (Xlp), con la formula (4),
formula que se uso para estandarizar los datos, es decir que la media de los datos sea 0 y la
desviacion estandar 1, asi poder evaluar diferencias y obtener Xlp, si esta arrojaba 1 indica
que hay 100% de limitacion por polen y, por el contrario, si esta arrojaba 0 no existia
limitacion por polen. Se dejo en 0 los datos que tenian el nimero de semillas mayor al
promedio de dvulos, ya que estos deduciblemente no presentaban limitacion por polen y asi
evitamos los nimeros negativos. Se utilizo el Xlp promedio para la comparacion con el nivel

de antropizacion.

Posterior a esto en R- studio, usando el paquete base de R, se realizé el test GLM con el
promedio y desviacioén estandar de cada poblacion, un test ANOVA para determinar si

presentan diferencias significativas o no en limitacion por polen y con un post hoc test

21



TukeyHSD para evaluar qué poblaciones son las diferentes entre si. Con este analisis
podemos ver si es que existe variacion entre las poblaciones en limitacion por polen y

también muestra como ocurre dentro de la poblacion, es decir cdmo se distribuyen los datos.

Ns/No = Xe (4)

Xlp=1-Xe (5)

Tamario de las plantas
Esta medida fue tomada como un dato extra, para evaluar si se relaciona con el grado de
antropizacion o no. Se seleccionaron al menos 15 plantas por poblacion, se midio6 su alto y

diametro para obtener el tamafio (volumen).

Para el analisis se us6 ANOVA y Tukey HSD para ver si existe diferencia significativa entre

las poblaciones y entre cuales. Para luego evaluarlo con nivel de antropizacion.
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Grado de antropizacion de cada zona donde se encuentran las poblaciones en estudio.

Entendiendo que se denomind a la modificacion humana terrestre como el grado de
antropizacion, se obtuvo como resultado que en las poblaciones y la zona donde se
encuentran, en un total de 10 km?, su promedio indicé que la poblacién con el mas alto grado
de antropizacioén es la de Coquimbo, posterior a estd Tongoy, el Teniente y por tltimo la con
menor grado de antropizacion, la ubicada en el Parque Nacional Bosque Fray Jorge. Se le
otorgo un nivel de antropizacion segun el grado de antropizaciéon en cada poblacion,

quedando Coquimbo y Tongoy con un nivel ALTO y Teniente y Fray Jorge como BAJO

(Tabla 2 y Figura 1).

RESULTADOS

Poblacion Grado de | Nivel de antropizacion
antropizacion
promedio

Coquimbo 0.666 ALTO

Tongoy 0.500 ALTO

Teniente 0.196 BAJO

Fray Jorge 0.155 BAJO

Tabla 2: Tabla resumen promedios del grado de antropizacion.
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GRADO DE ANTROPIZACION

COQUIMBO TONGOY

0.00(min)-1.00(max) 0.00(min)-1.00(max)

[ 10.487022 : 0.431389

0.561677 0.433118

0.58591 | 0.445681

[ 1 0.603979 777 0.466409

¥ [ 0.657746 [ 0.485672

[ 0.698758 I 0.506932

B 0.703456 I 0.526389

B 0.718736 B 0.564434

W § W 0.824511 ) I 0.617138

: B
TENIENTE

e

0.00(min)-1.00(méx) 0.00(min)-1.00(max)

0.149205 0.149205
0.149899 0.150755
[10.182047 ~ 1 0.150766
[ 0.185842 7 0.152107

8 I 0.201894 I 0.153084
[ 0.204896 B 0.153627
B 0.220734 B 0.154765
I 0.230312 ¥ Il 0.162471
Il 0.233645 = Il 0.175822

Figura 2: Grado de antropizacion, estimado mediante la capa creada por datos usados en la
metodologia del estudio de Kennedy, et al. 2019 (https://doi.org/10.7927/jwlp-am22) ajustado en el
software Qgis para cada localidad estudiada. Mostrando en colores mas cercanos al blanco indican
menor grado de antropizacion y colores mas cercanos al rojo un mayor grado.

Limitacion por polen

La limitacion por polen que se calculd utilizando la formula (3) mencionada en la
metodologia, para cada total de semillas por fruto colectado en relacion con el promedio de
la cantidad de 6vulos por flor de cada poblacion, arrojo los promedios de la tabla 3 para cada
poblacion, mostrando que la poblacion del Teniente presenta el nimero mas cercano a 1 en
limitacion por polen, por ende la mayor limitacion por polen, luego Tongoy, Coquimbo y por

ultimo Fray Jorge.
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https://doi.org/10.7927/jw1p-am22

Poblacion Promedio Desviacion estandar
Coquimbo 0,278 0.278
Teniente 0,832 0.832
Tongoy 0,503 0.503
Fray Jorge 0,175 0.175

Tabla 3: Resumen del promedio de la limitacion por polen, en cada poblacion.

El test GLM mostro que el modelo parece ajustarse bien, ya que la devianza residual (39.668
en 57 grados de libertad) es menor que la devianza nula (55.826 en 60 grados de libertad). El
ANOVA del modelo indico que si existe una diferencia significativa entre las poblaciones
con un valor F de 8.742 indicando que las medias de al menos dos grupos son
significativamente diferentes en 3 grados de libertad con p-value de 0.00007. El test de
TukeyHSD arrojo que las comparaciones de medias de las poblaciones son
significativamente diferentes entre si, con la excepcion de Fray Jorge y Coquimbo con un
valor p de 0.866 y Tongoy con Coquimbo con un valor p de 0.301. Podemos ver estas
diferencias en la figura 3. Interpretando que en la poblacion de Tongoy encontramos la
mayor dispersion de los datos con una desviacion estandar de 0.405, lo que quiere decir es
que, el grado de su limitacion de polen cambia dentro de la poblacidn, el caso de la poblacion
de Coquimbo es similar al de Tongoy con una desviacion estandar de 0.405, en el Teniente
y Fray Jorge encontramos menos distribucion de los datos, con desviaciones estdndar de
0.269 y 0.269, respectivamente, con diferencia en que Fray Jorge, la distribucion de los datos
tiende a las menores cifras de limitacion por polen, caso contrario con la poblacion del

Teniente.
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Figura 3: Grafico de violin limitacion por polen. Muestra como se distribuyen los datos, partes mas
anchas presenta mas datos (puntos negros) que las mas angostas. De izquierda a derecha, primero la
poblacion de Coquimbo, luego Fray Jorge, Teniente y por ultimo Tongoy.

Tamario de las plantas

Al comparar los promedios del tamaio de las plantas encontramos que las de la poblacion de
Fray Jorge son las mas grandes con un promedio de 270.727 y desviacion estandar de
221.675, luego las de la poblacion del Teniente con un promedio de 226.953 y desviacion
estandar de 114.479 luego las de Coquimbo con un promedio de 119.412 y desviacion
estandar de 93.392 por ultimo las con plantas més pequefias son las de la poblacion de
Tongoy con un promedio de 43.922 y desviacion estandar de 36.497. Al realizar ANOVA,
encontramos que existe diferencia significativa entre las poblaciones con un valor F 11.65 en
3 y 56 grados de libertad y un valor p de 0.000004881, el test de TukeyHSD sabemos que la
mayor diferencia entre medias es entre Fray Jorge y Tongoy con un valor de p de 0.00009y
las que menos se diferencias entre si son las poblaciones de Teniente con Fray Jorge con
valor p de 0.8003939. Podemos visualizar estos resultados en el grafico de caja en la figura

4.
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Figura 4 : Grafico de caja tamafio de las plantas. Muestra como se distribuyen los datos del tamafio
de las plantas en cada poblacion, de izquierda a derecha, Coquimbo, Tongoy, Fray Jorge y Teniente.
Vemos que en Fray Jorge la mediana de los datos es la mas alta, con valores atipico de mas 800 cm?,
en Tongoy vemos que los datos estdn concentrados en los tamafios pequefios y su mediana no supera

los 100 cm?.

Visitantes florales
Como resultado de la observacion de las visitas florales tuvimos que la poblacién de Tongoy
y Coquimbo registraron la més alta cifra de visitas florales en los periodos de observacion,

siendo Tongoy la con mas diversidad, con la visita de 3 especies diferentes de polinizador.

ver Tabla 3.
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Poblacién Total, | Familia Registros e identificacién
de
visitas
COQUIMBO | 8 3 Trochilidae, 5
Syrphidae
TONGOY 7 2 Trochilidae, 1
Syrphidae y 4 |
Nymphalidae
TENIENTE 2 2 Syrphidae
FRAY JORGE | 2 2 Trochilidae
Rhodopis vesper Rhodopis vesper

Tabla 4: Resumen observacion, identificacion y registros de las visitas de polinizadores en cada
poblacion.

La frecuencia de visitas de polinizadores por minuto por flor, se puede visualizar en la figura
5, donde obtuvimos que la mayor frecuencia promedio fue en Tongoy con un 0,00498,
Coquimbo 0,00278, Fray Jorge 0,00147 y por ultimo el Teniente con 0,00119, al ser la
cantidad de visitas muy baja por lo que la frecuencia igual, este fue el inico andlisis que

pudimos hacer con estos datos.

28



0.005

0.004

0.003

Visitas florales

0.002

0.001

0.000

Frecuencia de Visitas por Poblacion

COQUIMBO FRAY JORGE TENIENTE TONGOY
Poblacian

Figura 5: Frecuencia de las visitas florales, por flor, por minuto, en cada poblacion.

Produccion de frutos (fruit set)

Los promedios de frui-set (tabla), arrojo que Tongoy y Coquimbo presentaron los mayores
valores de fruit set, es decir que la produccion de flores y frutos fue menos diferente que en
el caso del Teniente y Fray Jorge donde la produccion de flores fue mas diferente que la
produccion de frutos. ANOVA arrojo que si existia diferencia significativa entre las
poblaciones con un valor F de 7.1126 en 3 y 56 grados de libertad y un p value de 0.0004. El
test de TukeyHSD arrojo que la mayor diferencia en fruit- set fue entre Teniente y Coquimbo

con valor p de 0.00256y entre Teniente Tongoy un valor p de 0.00112.

Podemos visualizar los datos en la figura x, donde vemos que Coquimbo y Tongoy tuvo datos
atipicos que fue igual el nimero de flores producidas con el nimero de frutos producidos, la
mediana de los datos esta en 0.5 y sobre 0.5 respectivamente, por lo que en estas poblaciones
encontramos relacion con la frecuencia de visitas de polinizadores, ya que ambos son altos,

caso similar ocurre con Teniente y Fray Jorge que registraron una frecuencia menor de visitas
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de polinizadores y su fruit-set tuvo nimeros mads lejanos a 1 por lo que la diferencia entre

produccion de flores y frutos es mas alta.

Poblacion | Promedio fruit-set | Desviacion estandar
Coquimbo | 0.489 0.443
Tongoy 0.52 0.338
Teniente 0.079 0.158
Fray Jorge | 0.232 0.195

Tabla 5: Tabla resumen promedios fruit-set por poblacion.

'
coauimBo

mediana de la poblacion de Coquimbo es la mas alta en contrario con la de poblacion del Teniente..

'
TONGOY

'
FRAY JORGE

POBLACION
Figura 6: Grafico de caja fruit-set. Muestra la distribucion de los datos de fruit-set, indicando que la
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Comparacion descriptiva entre grado de antropizacion, limitacion por polen y visitas
florales

Al realizar un test de ANOVA, entre el promedio de la limitacion de polen (Xlp) por
poblacion y el nivel de antropizacion (ALTO, BAJO), nos arroja que no existe diferencia
significativa con un valor F de 0.106 en 1 y 2 grados de libertad, p-value de 0.776, es decir
que no encontramos una relacion entre el nivel ALTO de antropizacidon con una limitacion
de polen alto, ni lo contrario. Entre la frecuencia de visitas de polinizadores con el nivel de
antropizacion (ALTO, BAJO), arroja que no existe una diferencia significativa con un p-
value de 0.148, valor F de 5.301 en 1 y 2 grados de libertad, es decir, que tampoco hay una
relacion entre la alta frecuencia de visitas de polinizadores con un nivel BAJO de
antropizacion. Por lo que no existe relacion en que las poblaciones con grado de
antropizacion ALTO tengan limitacion de polen alto y una baja visitas florales por lo que se

rechaza la hipoétesis de trabajo.

En el tamafo de las plantas, se encontr6 que al realizar una prueba T-student encontramos
un p-value de 0.08659, lo que significa que no hay evidencia suficiente para rechazar la
hipdtesis nula al nivel de significancia del 5%. Sin embargo, el p-valor es menor a 0.1, por

lo que podriamos decir que hay una tendencia hacia la significancia.

Debido a la insignificancia en la diferencia entre los datos, se hizo una comparacion
descriptiva y visual, en la tabla 6. Comparando entre las poblaciones, en Coquimbo vemos
que presenta un nivel de antropizacion ALTO, pero una limitacion de polen baja de 0.3 al
igual que el tamafio de las plantas (119.4) y una frecuencia de polinizadores alta 0,003. La
poblacion de Tongoy también con un nivel de antropizaciéon ALTO, presenta una limitacion
de polen de 0.5 si bien, no es la mas alta entre las poblaciones, si es un numero mayor que el
de Fray Jorge y Coquimbo, pero vemos que la frecuencia de polinizadores 0.005 fue la més
alta, similar lo que ocurre con las otras poblaciones. Una relacién importante que hallamos
fue con la poblacion de Teniente, la que si bien no se relaciona con el nivel de antropizacion
BAJO, vemos que tanto como su limitacion por polen es alta, su frecuencia de polinizadores
es baja, pudiendo ser este un dato alarmante en el &mbito reproductivo de las plantas de esta
poblacion, ya que su produccion de frutos también esta siendo bajo como vimos en los datos

de fruit-set.
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Poblacion Nivel de | Promedio Promedio Promedio
antropizacion limitacion por polen | frecuencia de visitas | tamafio de
florales planta
Coquimbo ALTO 0,278 0,00278 119.411
Tongoy ALTO 0,503 0,00498 43.922
El Teniente BAJO 0,832 0,00119 226.953
Fray Jorge BAJO 0,175 0,00147 270.727

Tabla 6: Tabla resumen de los resultados obtenidos. Visualizando que no existe relacion entre los

parametros medidos.
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DISCUSION Y CONCLUSION

La investigacion en la region de Coquimbo sobre la antropizaciéon y su impacto en la
reproduccion de Eriosyce litoralis revela una disparidad en los niveles de antropizacion entre
las poblaciones estudiadas, pero esta disparidad no conside con la limitacién de polen ni la
frecuencia de visitas flores, ya que las poblaciones con un nivel alto de atropizacion, no
presentaron el mayor valor de limitacion por polen, si no que fue una poblaciéon con nivel
bajo, similar ocurrio con la diversidad y frecuencia de visitantes florales, por lo que, los
resultados desafiaron las expectativas planteadas por la hipdtesis de trabajo, la cual fue
rechazada. Sin embargo, encontramos resultados que mostraron como la limitacion de polen
varia dentro de cada poblacion y que el tamaiio de las plantas si se relaciona con el nivel de

antropizacion de la poblacion.

Respecto al grado de antropizacion, vimos que Coquimbo y Tongoy exhibieron un alto grado
de antropizacidn, en contraste con Fray Jorge y Teniente, Fray Jorge poblacion que presenta
la fortuna de estar dentro de un Parque Nacional, mostro los grados de antropizacién mas
bajo, la poblacion Teniente también presento un nivel bajo de antropizacion, pero creemos
que esta caracteristica pronta podria cambiar, ya que el aumento urbano es inminente en esta
zona, podemos verlo en la figura 2, su entorno presenta color rojo que indican un grado de
antropizacion alto. Este desequilibrio plantea preguntas pertinentes sobre las practicas

humanas y sus repercusiones en la biodiversidad regional.

Es importante destacar que en la totalidad de las poblaciones las visitas florales fueron muy
bajas, existiendo evidencia sobre que ha habido disminuciones sostenidas en la abundancia
y diversidad de insectos polinizadores durante el altimo siglo, este declive puede atribuirse a
diversas presiones ambientales, como se ha documentado en estudios previos (Potts et al.,
2016b ; Powney et al., 2019 ; Vanbergen, 2013 ), también creemos que esto depende de
factores ambientales anuales, como las precipitaciones y las temperaturas, por lo que es
necesario realizar observaciones en mas de un afio para evaluar las variaciones en la

diversidad y frecuencia de visitantes florales. Por otro lado, se pudo observar lo que
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encontramos en la literatura que la forma de su flor en embudo, es atrayente de polinizadores

como los picaflores (Guerrero et al., 2019).

Larelacion entre la frecuencia de visitas florales y el éxito reproductivo, la evidenciamos por
una mayor produccién de frutos (fruit-set) en poblaciones con mayor frecuencia de visitas

florales (Coquimbo y Tongoy).

La limitacion por polen, un fendmeno que sugiere que las plantas producen menos semillas
de las que potencialmente podrian, destaco el hallazgo sobre la distribucion de sus datos,
indicando que esta varia dentro de la misma poblacion, por lo que no es fija ni constante
dentro de la poblacion, si bien, en Fray Jorge se encontraron la mayor concentracion de datos
en limitaciones de polen bajas, igual encontramos datos que se distribuyeron en limitaciones
de polen altas, esto pudiendo deberse a las bajas cifras de visitas florales observadas, vemos
esta relacion mas notoria en el caso de la poblacion del Teniente, que presento la mas alta
limitacion por polen y la menor frecuencia de visitas de polinizadores. Pudiendo notar la

estrecha relacion entre la limitacion de polen y las visitas florales.

La relacién entre el tamano de las plantas y el nivel de antropizacion revel6 que las plantas
mas grandes se encuentran en poblaciones con niveles bajos de antropizacion (Teniente y
Fray Jorge). Este dato podria sugerir que la presion antropogénica podria estar vinculada a la
salud y desarrollo de las plantas, afectando negativamente su tamafio. También creemos que
esto se puede deber, a que el caso de Coquimbo y Tongoy sus plantas son mas pequeiias
debido al facil acceso que presentan, para la extraccion ilegal y comercializacion, al ser parte
de un grupo de plantas muy llamativas como lo son las cactaceas, por sus flores y fruto, por
la gran diversidad de formas de vida (plantas columnares, globosas, cilindricas, en forma de
barril o de candelabro, entre otras), o por su grado de endemismo, una gran cantidad de
especies se encuentran amenazadas debido a la extraccion y comercio ilegal; es bien conocido

el saqueo de cientos de miles de cactus de su habitat cada afio, (Hernandez, et al. 2021).

La comparacion entre el nivel de antropizacion, la limitacion por polen y las visitas florales
no revela una relacion clara. Aunque la modificacion humana no parece haber afectado

directamente la polinizacion de Eriosyce litoralis segin las mediciones realizadas, los
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resultados subrayan la complejidad de las interacciones entre la actividad humana y los
procesos naturales. En conclusion, se destaca la necesidad de practicas sostenibles para
mitigar los impactos negativos de la antropizacion en los ecosistemas naturales, abogando
por la proteccion de este grupo de plantas y la realizacion de estudios adicionales que ilustren
coémo el impacto humano esté afectando el ciclo de vida de las plantas. Las citas, como las
de Ellis et al., Newbold et al., Steffen et al., y Kennedy, respaldan la afirmacién de la
transformacion dramatica de la biosfera terrestre por la actividad humana y su impacto en la
biodiversidad global, estd afectado el funcionamiento de los ecosistemas y el suministro de

servicios ecosistémicos.
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