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RESUMEN

Se ha desarrollado un experimento de Jardin Comin de la planta anual Chaetanthera
moenchioides, a partir de semillas provenientes desde un gradiente latitudinal-climatico
dentro del ambiente mediterraneo chileno (30°S-36°S), que fueron sometidas a distintos
regimenes temporales de disponibilidad hidrica. Se observé que los individuos
originarios del norte tendieron a presentar sus etapas fenoldgicas gradualmente mas
temprano que sus relativos del sur. De esta manera, el tiempo medio a la germinacion
resultd ser tres veces mayor y el tiempo medio a la ramificacion del eje principal dos
veces mayor en poblaciones del extremo sur en relacion a las del extremo norte.
Ademas, el tiempo a la primera floracion difirio en 26 dias entre los extremos de la
distribucion. La senescencia, medida como el momento de Gltima semillacion, resulto
ser mas tardia en la poblacion del extremo austral. Junto al apuro fenolégico, existio
también una mayor tasa de produccioén de hojas y de incremento en altura en las plantas
del norte. Este desarrollo diferencial repercutié sobre el aspecto final de los ejemplares

de fenologias veloces, que presentaron caracteres morfologicos vegetativos y florales

vii



mas reducidos en comparacion a sus relativos del sur. Paralelamente, el crecimiento de
las plantas bajo condiciones que involucraron una temprana disminucion del aporte
hidrico, provocé en ellas una mas temprana cesacion del ciclo de vida, de 5 dias en
promedio. De este modo, eventual variabilidad geografica natural en el ciclo de vida de
esta planta anual podria verse explicada tanto por las distintas condiciones de
precipitaciones regionales que existen a lo largo del gradiente mediterraneo, como por

las diferentes tasas de desarrollo que poseen las variantes latitudinales.



ABSTRACT

A Common Garden experiment was undertaken in annual Chaetanthera moenchioides,
using seed obtained from populations along the climatic-latitudinal gradient in the
Mediterranean climate area of Chile (30°-36°S). Plants were subjected to different
watering regimes. Individuals originating from northern initiated their various
phenological stages at earlier dates relative to the south. Germination half-life was three
times higher in the north and half-date of branching two times higher. Time to first
flowering differed by 26 days between the two extremes. Senescence, measured as time
to last seeding, was later in the extreme southernmost populations. The more rapid
phenological changes were also accompanied by a faster rate of leaf production and
height growth in plants from the northern part of the gradient. The differential growth
rates were reflected in smaller vegetative and floral structures in the northern
populations. Parallely, plants grown in the driest water regime completed their life-
cycles 5 days earlier on the average. Eventual natural geographic variation in the life-
cycle of annual C. moenchioides could be explained as an effect of the different rainfall

regimes and the distinct rates of development of the latitudinal variants.



INTRODUCCION

Fl ciclo de vida de las plantas anuales se desarrolla integramente dentro de un afio,
siendo determinada su extension principalmente por el largo de la temporada de
crecimiento disponible en el campo (Reader 1982, Rathcke y Lacey 1985, Winn y Gross
1993, citas en Olsson y Agren 2002). Los climas mediterraneos suelen presentar una
fuerte estacionalidad que acota drasticamente la temporada de crecimiento de las
anuales. Chile central presenta un clima de este tipo (Aschmann 1973), que se
caracteriza por presentar una estacion fria y lluviosa en los meses de otofio - invierno
(Mooney y Dunn 1970, Del Pozo et al 1989), momento de germinacién de las especies
anuales (Montenegro et al 1978), y una segunda estacion seca y calurosa, que alberga la
mayoria la floracién, fructificacion y senescencia, presentandose como un limite natural
de la temporada de crecimiento. Dentro de la extensién latitudinal de la zona
mediterranea existe ademas variabilidad en las condiciones ambientales. Las
precipitaciones en latitudes septentrionales son de menor extensiéon y cantidad que en

latitudes australes (Ramirez y Lucabeche 2001, Figura 1), mientras que las temperaturas



medias y tasas de evaporacion resultan ser mayores'. Se ha descrito que plantas
sometidas a ambientes relativamente xéricos tienden a presentar longevidades mas
cortas que en las regiones mas mésicas (Fox 1989, citas en Rathcke y Lacey 1985). De
este modo, es posible que un fenémeno analogo ocurra con la longevidad de las plantas

anuales dentro del gradiente mediterraneo chileno.

Se ha mostrado que, evolutivamente las especies vegetales pueden generar

variedades locales, producto de fendmenos de adaptacion local (ver citas en revision de

Helsop-Harrison 1964). Este fendmeno se ha observado particularmente en atributos del
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ciclo de vida de las plantas anuales, que en experimentos de jardin comun, suelen
mantener una diferenciacién fenotipica en los rasgos fenoldgicos (Kannenberg y Allard
1965, Lacey 1988, Fox 1990a, Rice y Mack 1991a, Aronson et al 1992, Schmitt 1983,

citas en Heslop-Harrison 1964).

De este modo, cabe preguntarse si la diferenciacién fenotipica observada en un
gradiente latitudinal es consecuencia de un proceso de adaptacién local o fruto de

respuesta plastico fisiologica a las condiciones ambientales diferenciales.

Para abordar esta materia fue seleccionada Chaetanthera moenchioides Less.
(Asteraceae), una hierba anual autégama (Arroyo y Uslar 1993, Figura 2), presente de
modo abundante entre la cuarta y novena region de Chile desde el nivel del mar hasta
aproximadamente los 2300 msnm (Cabrera 1937). Se encuentra comtinmente en laderas
asoleadas de cerros o planicies cercanas a rios (Figura 2). La amplia distribucion
latitudinal de C. moenchioides, notorio desfase fenoldgico y marcada variabilidad
interpoblacional, situaron a la especie como un taxon idéneo para el estudio de la
variabilidad latitudinal de su ciclo de vida, y su respuesta plastica frente a un gradiente

ambiental impuesto.



Figura 2. Chaetanthera moenchioides. A) Habitat comin. B) Aspecto de la
inflorescencia (capitulo). C) Aspecto de los frutos (aquenios). D) Aspecto de la
planta en su hébitat.



HIPOTESIS, PREGUNTAS Y OBJETIVO

1. Lalongevidad de C. moenchioides crecida bajo un Jardin Comun es menor en

individuos de origen norte.

2. Lalongevidad de C. moenchioides es reducida frente a restricciones tempranas
de disponibilidad hidrica.
3. Fenofases de C. moenchioides se encuentren adelantadas en plantas de ciclo de

vida mas corto.

4. FEl crecimiento de C. moenchioides es mas veloz en plantas de ciclo de vida mas

corto.

El objetivo de esta tesis fue comparar rasgos del ciclo de vida de variantes latitudinales

de C. moenchioides, y describir la respuesta plastica de la especie frente a un gradiente

temporal de restriccion hidrica.

¢ Qué relacion existe entre la velocidad de crecimiento y la sucesion de las etapas

fenoldgicas?

(Existe algun efecto de los riegos sobre el tiempo a la floracion?



METODOLOGIA

Realizacion

Se llevo a cabo un experimento de Jardin Comun, en que semillas de C. moenchioides
provenientes de siete localidades dentro de un gradiente latitudinal entre 30° y 36° S
(Tabla 1) fueron cultivadas bajo cuatro condiciones de riego, que representaron un

gradiente temporal en la disponibilidad hidrica del sustrato (Tabla 3). De este modo, el

Tabla 1. Localidades de muestreo.

Localidad LongO LatS Altura (msnm)
Vicufia 70°42’ 30°06’ 1050
Combarbala  71°05°  31°08’ 960
Cuncumén 70°36"  31°56 1092
Colina 70°35  33°171 1075
Cauquenes 70°32" 34°1% 1000
Curico 70°58"  34°58' 600

Talca 70°56"  35°48’ 990




disefio experimental fue factorial de dos vias, considerando los siete origenes de la
planta y las cuatro condiciones de riego como los factores principales, obteniendo un

total de 28 tratamientos.

Las semillas fueron colectadas durante la primavera del afio 2002 y guardadas en
sobres de papel. Se sometieron a un calentamiento de 40°C durante dos semanas el mes
de Junio del 2003, para asegurar su completa desecacion. Se procedié con la
germinacién de las semillas entre los dias 23 y 24 de Junio, en capsulas petri con papel
Nova humedecido, en presencia de luz y a 4°C. Los propagulos se trasplantaron entre el
27 de junio y 2 de Julio a cavidades de 135cc, presentes en bandejas de cultivo de
aislapol de 7 x 12 cavidades, que fueron puestas en un invernadero ubicado en la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile (Figura 3). Las 20 bandejas contenian
tierra de campo proveniente de la cuesta Lo Prado (33°29°S, 70°56°0), que previamente
habia sido colada con un arnero, esterilizada en un autoclave, homogenizada y mezclada
con una parte de arena fina. En total, se trasplantaron al invernadero un total de 919
individuos (Tabla 2). El dia primero de Julio fue definido como dia 1 para todas las
consideraciones temporales del experimento. El riego de las plantas se realiz6 por
capilaridad, mediante la flotacién de las bandejas en un contenedor de agua (Barrett y
Wilson 1980), manteniendo el control de la humedad por medio de tensidmetros
mecanicos marca Irrometer (Figura 3). Después de cada evento de riego, las bandejas

eran aleatorizadas en su posicién dentro del invernadero.

Dentro de las primeras ocho semanas del experimento, se cultivaron las plantas

bajo condiciones de humedad alta, manteniendo una disponibilidad hidrica mayor a la



capacidad de campo, es decir, con valores de potencial matricial promedio mas positivos
que -15 cbar (Larcher 1995, Tabla 3). Se definieron los cuatro niveles de riego de
acuerdo al tiempo total de permanencia en estas condiciones iniciales de humedad alta:
8 semanas, 12 semanas, 16 semanas e indefinido (Tabla 3). Después de cumplido el
periodo correspondiente, se disminuyeron los contenidos de humedad en el sustrato,
reduciendo el periodo de flotacion de las bandejas. Este procedimiento tuvo como fin
simular una transicién estacional de tipo mediterranea en la disponibilidad hidrica del

suelo (Royce y Cunningham 1982, Mooney y Dunn 1970).

El cambio de la intensidad de riego tuvo un efecto significativo sobre la humedad
del sustrato en cada nivel de riego (ver test de t-student de la Tabla 3). La humedad
promedio durante el periodo de humedad alta fue cercana a los -10 cbar y no difirid
entre niveles (Anova Fij06 = 0,14; p = 0,93), mientras que durante el periodo de
desecacion, la humedad se mantuvo cerca de los -40 cbar y tampoco difirié entre
niveles (Anova Fj103 = 1,48; p = 0,23). De este modo, se logré una transicion de
humedad efectiva y de igual magnitud en los tres niveles de riego, siendo la unica
diferencia entre ellos, el tiempo que transcurrié desde el comienzo del experimento hasta

la desecacion.

Extension del ciclo de vida

Para cuantificar la longitud del ciclo de vida, se considerd el tiempo que

transcurrid entre el trasplante y la ultima semillacion, con una incerteza de hasta 2 dias.



Tabla 2. Numero de individuos vivos durante el experimento bajo cada nivel de riego desde el trasplante hasta la floracion.
t = trasplante, I-V = eventos de medicién, f = floracion. Bajo la columna G se encuentra el nimero de familias observadas
durante la germinacion con n > 10 semillas. Para el tiempo de medicion de cada evento ver Tabla 4.

Numero de plantas

Total Seco Des Tres Hamedo
Localidad G t 1 Il n_wv_ v f t L nm N~ vV f ot L m_m MV f ot L nm W v f ot 1 m.mw v T
Vicufia 13 72 58 58 55 52 48 46 48 10 w0 8 7 7 6 17 14 14 13 12 12 11 20 17 17 16 16 14 14 17 17 17 17 17 15 15
Combarbala - 113 86 85 83 76 68 63 29 22 22 20 1 14 13 28 20 20 20 16 14 13 27 20 20 20 20 18 17 29 24 23 23 23 2 20
Cuncumén 29 173 144 136 989 77 65 60 45 38 34 22 18 16 13 42 33 32 22 18 13 12 44 38 36 28 21 19 19 42 37 34 27 20 17 16
Colina 20 110 88 87 84 72 63 58 220 22 2 18 4 13 12 28 2 2 2 20 18 15 26 2 2 2 19 W 16 27 22 2 2 18 16 15

Cauquenes 18 183 125 120 114 101 95 80 40 34 33 30 26 22 17 40 28 27 25 23 22 17 42 32 30 30 26 26 23 41 31 30 20 26 25 23
Curicé 13 137 109 105 101 87 71 52 3 20 27 26 20 17 13 34 27 25 25 20 16 12 36 27 27 26 22 19 12 32 26 26 26 24 19

Talca 16 151 125 123 116 104 89 46 37 32 31 30 28 22 9 40 32 32 27 20 18 & 39 30 20 28 25 2 9 35 3 3N M 3N 26 20

Total 109 919 735 714 652 569 499 405 23 187 178 153 131 111 83 220 176 172 154 120 113 88 234 184 181 170 149 135 110 223 188 183 175 160 140 124
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Tabla 3. Caracteristicas de los cuatro niveles de riego. EE = Error estandar, n = numero
de observaciones, t = test de t Student entre la humedad promedio de los dos periodos, p
= probabilidad que las muestras provengan de una misma distribucion.

Nivel Periodo Humedo Semanas Periodo de Desecasion T p

en periodo

humedo

Tensibn media EE n Tension media EE n
(c-bar) (-cbar)

Seco 13:3 3,0 12 8 39,0 3,0 48 4,80 <0,001
Dos 11,5 22 20 12 46,4 3,5 36 9,00 <0,001
Tres 11,3 2,0 26 16 46,0 50 22 791 <0,001
Himedo 1,7 1,0 52 todas - - - - -
Todos 11,7 0,8 110 43,0 21 106

El 9 de enero del 2004 se registr6 la ultima semillacion de la dltima planta, 195 dias
después del comienzo del experimento. Para descomponer la varianza fenotipica de esta
variable y probar las dos primeras hipétesis, se realizé un Analisis de Varianza factorial
de dos vias, considerando al origen y riego como factores principales. Un efecto
significativo del factor origen denotaria diferencias genéticas entre poblaciones, un
efecto significativo del factor riego implicaria una respuesta plastica para el caracter y
un efecto significativo de interaccidn delataria diferencias en la calidad de la respuesta
ambiental entre poblaciones (Schlichting 1986, Aronson et al 1992, Zhang y Lechowicz
1994). Para detectar diferencias entre grupos se realizo el test a posterioiri de Tukey para
n desiguales. Se teste6 la homogeneidad de varianzas segun el test de Browne-Forsythe.
Leves desvios de la condicién de homoscedasticidad no fueron impedimento para

realizar las Anovas (Zar 1999).
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Fenofases

Se consideraron otros tres tiempos fenoldgicos a fin de someter a prueba la hipétesis 3:
el tiempo a la apertura del primer capitulo, el tiempo medio a la ramificacién y el

tiempo medio a la germinacién.

El tiempo a la apertura del primer capitulo de la planta fue tomado y analizado

del mismo modo que se procedid con el tiempo a la ultima semillacién

El tiempo medio a la germinacién fue estimado previo al trasplante, a partir de
las proporciones germinadas por poblacion. Una semilla se consideré como germinada
apenas manifestara la aparicion de radicula. Durante dos semanas, se midié al menos en
cuatro ocasiones la proporciéon acumulada de semillas germinadas en familias con al
menos 10 individuos (Tabla 2). Esta informacién fue sometida, segiin Orozco-Segovia

et al (2000), al ajuste de la funcidn sigmoidea:

Pg =Pfe / (1+b*e™

en que Pg es la proporcion germinada en el tiempo #; Pfe, b y r parametros a estimar,
siendo Pfe la proporcion final de semillas germinadas. Obtenidos los parametros de la
ecuacion, fue posible calcular tiempo en que la Pg equivaliera a la mitad de la Pfe, lo

que corresponde al tiempo medio a la germinacion, seguin:

tip= ln(b) /r
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El tiempo medio a la ramificacién se obtuvo de modo analogo al anterior, a partir de la
proporciéon de individuos ramificados por poblacion, la que fue medida en tres
ocasiones (Tabla 4). En esta modulacion, el parametro Pfe fue reemplazado por el valor

de 1, ya que la totalidad de las plantas terminé ramificada.

Ambos tiempos medios fueron correlacionados con la latitud de origen de cada variante

segun el coeficiente de Pearson.

Velocidad de crecimiento

A fin de poner a prueba la cuarta hipétesis, se midi6 en distintas ocasiones el nimero de
hojas presentes en el eje principal, la altura de la planta y el nimero de hojas secas en el
eje principal (Tabla 4), con el fin de realizar una regresion lineal de cada variable con el
tiempo y asi obtener parametros acerca de la velocidad de crecimiento y de
degeneracion de cada variante. También se caracterizaron variables morfoldgicas que
representaran el estado maduro de la especie (Tabla 4). Aunque en el tiempo de las
mediciones IV y V existi6 un diferencial de riegos, se comprobé que no existio
influencia de éstos sobre las variables vegetativas medidas. Sin embargo, las variables
morfolégicas florales presentaron susceptibilidad al riego, por lo que sélo se
consideraron los datos obtenidos bajo el nivel de riego hiimedo. La informacién de
velocidad y de morfologia se correlaciond con la latitud de origen de las variantes
(Olsson y Agren 2002), a fin de poder comparar los atributos del ritmo de desarrollo y

del fenotipo final de las variantes segtin la latitud de origen. En base a las mediciones
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realizadas, pudo mantenerse un censo de los individuos vivos a lo largo del experimento

(Tabla 2).

Tabla 4. Variables medidas durante el desarrollo de C. moenchioides. Consultar Tabla 2
para los n observados. La letra m representa variables descriptoras del fenotipo maduro.

Medicion Variable Semana

G
Proporcion semillas germinadas -

Numero de hojas en eje principal
Altura de la planta

Numero de hojas en eje principal
Altura de la planta

i 8
Numero de hojas en eje principal
Altura de la planta
Numero de hojas secas en eje proncipal
Proporcién de plantas ramificadas

Numero de hojas secas en eje principal
Proporcion de plantas ramificadas

m  Altura a la ramificacién

m Ndmero de hojas bajo ramificacion

Proporciéon de plantas ramificadas
Altura a la ramificacion

m Numero de hojas bajo ramificacion

Floracion -
Largo de hoja basal invélucro

Largo pedicelo floral

Ndmero de capitulos

Grosor del invélucro

Altura del capitulo

Numero de ligulas en el capitulo

I3 I IS
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Figura 3. Sistema de cultivo. A) Aspecto del invernadero. B) Aspecto de bandejas. C)
Tensiémetros. D) Sistema de riego por flotacion.
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RESULTADOS

El tiempo a la ultima semillacion present6 un efecto significativo de los factores origen

y riego, segun el Analisis de Varianza Factorial (Figura 4, Tabla 5 ). Al indagar en el
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Figura 4. Tiempo a la ultima semillacién segin origen y riego. Las barras representan
intervalo de confianza al 95%.
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Tabla 5. Andlisis de Varianza Factorial para tiempo a la ultima semillacion.
(Transformacion logaritmica de los datos).

SC gl CM F p
Riego 0,056 3 0,019 8,066 <0,001
Origen 0,102 6 0,017 7,326 <0,001
Interaccién 0,095 18 0,005 2,281 0,003
Error 0,490 211 0,002

analisis a posteriori, se aprecié que la poblaciéon del extremo sur, Talca, difirid
significativamente de las demas (Tabla 6a). En referencia a los riegos, los dos niveles de
mayor disponibilidad temporal hidrica, Tres y Himedo, difirieron significativamente de
los otros niveles (Tabla 6b), retrasando en general el tiempo a la Gltima semillacion

(Figuras 4 y 5).

Tabla 6a. Analisis a posteriori de Tukey para n desiguales. Factor Origen.

Combarbalda Cuncumén Colina Cauquenes Curicé Talca
Vicufia 0,737 1,000 1,000 0,998 0,306 <0,001
Combarbala 0,684 0,524 0,933 0,994 0,004
Cuncumén 1,000 0,998 0,304 <0,001
Colina 0,987 0,205 <0,001
Cauquenes 0,642 <0,001
Curico 0,027

Tabla 6b. Andlisis a posteriori de Tukey para n desiguales. Factor Riego.

Dos Tres Huimedo
Seco 0,951 0,038 <0,001
Dos 0,002 <0,001

Tres 0,034
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Figura 5. Efecto de la desecacidon sobre la extensién del ciclo de vida de C.
moenchioides en la semana 21 de cultivo. A la izquierda una bandeja en periodo de

desecacién con la mayoria de sus plantas muertas. A la derecha una bandeja en periodo
de alta humedad presentando sus plantas en plena floracién.

El tiempo a la primera floracién manifest6é un efecto del origen segin el Anélisis
de Varianza (Tabla 7), siendo menor hacia las poblaciones del norte (Figura 6). El riego

no presentd efecto significativo sobre este parametro (Tabla 7).

De modo andlogo al tiempo a la primera floracién, los tiempos medios a la
germinacién y a la ramificacion, se correlacionaron positivamente con la latitud, siendo

mayores estos tiempos en las variantes australes de la especie (Tabla 8, Figuras 7 y 8).
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Figura 6. Tiempo a la primera floracion, segun localidad de origen. Ya que el riego no
presentd un efecto significativo, se grafican los datos en conjunto con medias
“unweighted”. Las barras representan intervalos de confianza al 95%. Las letras
representan diferencias entre poblaciones segun el analisis de Tuckey para n desiguales.

De este modo, las variantes australes se encontraron en un permanente desfase

ontogenético, mas retrasado, respecto de sus pares del norte (Figura 9).

Tabla 7. Analisis de Varianza Factorial para tiempo a la primera floracion.
(Transformacién logaritmica de los datos).

SC g.l. CM F p
Riego 0,015 3 0,005 1,528 0,208
Origen 1,598 6 0,266 83,694 <0,001
Interaccién 0,083 18 0,005 1,456 0,107
Error 0,741 233 0,003
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Figura 9. Diferencias en la fenologia hacia la semana 11 de cultivo. A la izquierda se
aprecia una planta de Talca (extremo sur) sin ramificar, mientras que a su lado, una
planta de la localidad més nortina de Colina, presenta un estado ontogenético mas
avanzado con ramificacién y floracién.

Las dos tasas de crecimiento y la tasa de degeneracion de hojas calculadas para cada
poblacién dentro de las primeras 12 semanas de desarrollo, resultaron ser mayores hacia
el norte, lo que resulté en correlaciones latitudinales significativas, de pendiente

negativa, para estas variables (Tabla 8, Figuras 10, 11 y 12).
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Figura 10. Tasa diaria de produccion de hojas en el eje principal (hojas nuevas/dia)
dentro de las primeras 8 semanas de desarrollo, segin latitud ( p < 0,001, R”=0,94).
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Figura 11. Tasa diaria de incremento en altura del eje principal (mm/dia) dentro de las
primeras 8 semanas de desarrollo, segtin latitud (p < 0,01, R* = 0,88).
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Figura 12. Tasa diaria de desecacion de hojas en el eje principal (hojas secas/d{a) entre
las semanas 8 y 12 de desarrollo, segtin latitud (p < 0,001, R“ = 0,92).

De este modo, las plantas del norte tendieron a presentar un tamafio mayor en las etapas

tempranas del desarrollo (Figura 13).

30°S 34°S 39°5

Figura 13. Aspecto de las plantas en la 6 semana de desarrollo segiin latitud. Se apsecia
el mayor tamafio general de las plantas hacia el norte.
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Tabla 8. Correlaciones latitudinales para las variables de tiempo fenoldgico, tasa de
crecimiento y fenotipo maduro. m = pendiente de la funcion.

Variable R* o] m
Fenofases
Tiempo medio a la germinacién 0,59 0,07 0,80
Tiempo medio a la ramificacion 0,86  <0,001 8,55
Tiempo al primer capitulo 0,58 <0,001 4,24
Tasas
Tasa diaria de produccién de hojas (4-8) 094 <0001 -0,01
Tasa diaria de elongacion del eje principal (4-8) 0,88 <001 -0,08
Tasa diaria de desecacion foliar (8-12) 0,92 <0001 -0,01
Fenotipo maduro
Altura a Ramificacion 0,16 <0,001 -1,18
Numero de hojas a la ramificacion 0,49 <0,001 0,83
Largo de hoja basal invélucro 0,11 <0,01 0,42
Largo pedicelo floral 0,06 0,06 0,73
Nlmero de capitulos 0,04 <0,056 044
Grosor del invélucro 0,34  <0,001 0,17
Altura del capitulo 0,20 <0,000 0,28
Numero de ligulas en el capitulo 0,38 <0,001 0,53

Sin embargo, las variables morfologicas que representaron el fenotipo maduro de
la especie, ya fueran vegetativas o florales, presentaron una correlacion positiva con la

latitud (Tabla 8), tendiendo las plantas a presentar mayores dimensiones hacia los

origenes sur, a medida que avanzo el experimento (Figura 14).
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Figura 14. Aspecto de C. moenchioides hacia las 17 semanas de desarrollo. Las
dimensiones de las plantas aparentan ser mayores hacia las latitudes de origen austral.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se ha observado en un Jardin Comin, que plantas de Chaetanthera moenchioides poseen
un crecimiento y una fenologia gradualmente mas veloces hacia origenes latitudinales
norte, lo que se ha traducido en atributos morfoldgicos mas reducidos y la posesion de
longevidad mayor en las plantas del extremo austral. Por lo tanto, esta diferenciacioén se
encuentra presente como resultado de historias evolutivas particulares de las variantes.
La naturaleza de esta diferenciacion podria tener una base genética o de
precondicionamiento por ambiente de gestacién (Dobhansky 1970), materia que

demandaria otro tipo de aproximaciones experimentales para su dilucidacién (Falconer

1981).

De modo similar, la temprana restriccion hidrica ha producido una reduccién en
la extension del ciclo de vida, como se ha descrito en general para plantas que crecen
sobre sustratos de temprana desecacion estacional (Kannenberg y Allard 1965 y citas en
Rathcke y Lacey 1985). Visto del modo opuesto, una permanente humedad del sustrato
ha alargado el tiempo de vida de C. moenchioides, como se ha observado en terreno en
la especie anual Abronia angustifolia, que crecida sobre fuentes subterraneas continuas

de agua, tiende a generar fenotipos perennes (Royce y Cunningham 1982). En otras
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especies anuales, también se ha observado variabilidad en este aspecto a una escala
geografica, con similar aparicion de variantes perennes (Monson y Szareck 1981, Fox
1990c). En este sentido, la longevidad como caracter puede considerarse un atributo
labil y reversible filogenéticamente, lo que es coherente con los cortos tiempos

evolutivos descritos en procesos de diferenciacidn intraespecifica en caracteres de esta

naturaleza (Lacey 1988, Rice y Mack 1991b).

Tradicionalmente se ha pensado que el stress hidrico favorece una temprana
floracién (Rathcke y Lacey 1985, Bernier 1988, Aronson et al 1992), aunque no exista
mucho sustento empirico al respecto, incluso evidencia en sentido opuesto (Marc y
Palmer 1976, Fox 1990b, Mott y McComb 1975). Sin duda, gran parte de este conflicto
se origina al no existir un consenso en base a definir qué se entiende por stress hidrico.
Los resultados obtenidos en este experimento no demuestran que una reduccién en la
disponibilidad hidrica del sustrato produzca un adelanto en la floracién, aunque se haya
observado exploratoriamente una tendencia en este sentido. Ya que el riego no tuvo un
efecto sobre la fecha a la primera floracidn, y si lo tuvo sobre la tdltima semillacidn,
puede concluirse que la susceptibilidad ambiental pareciera ser aumentada hacia la

ontogenia tardia por una “acumulacién” del efecto de los riegos en el desarrollo.

La observada aceleraciéon de los ciclos de vida en plantas provenientes de
ambientes xéricos, en el adelanto de las fenofases y en la mayor velocidad de
crecimiento, es un fendémeno que ya ha sido documentado tanto en la germinacion
(Hernandez-Verdugo et al 2001), como en el desarrollo general de las plantas (Fox

1990a, Aronson et al 1992, Monson y Szareck 1981, Barrett y Wilson 1980), lo que
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demuestra de algiin modo que las plantas provenientes de latitudes mas ecuatoriales se
encuentran en un estado metabolico permanentemente mas acelerado que las relativas
del sur (Mooney y Ehleringer 1976, Monson y Szareck 1981). La aceleracién del
metabolismo esta fisioldgicamente asociada niveles de energia mayores (Potvin y
Charest 1991), como se ha podido observar en la mayor rapidez del ciclo de plantas
cultivadas al sol que cultivadas a la sombra (Andersson y Widén 1993), o en plantas
crecidas en verano que en primavera (Barrett y Wilson 1980), o al observar la fenologia
adelantada en una ladera de exposicién ecuatorial que en una ladera de exposicién polar
(Rozzi 1989). Se ha descrito que el ambiente de desarrollo de una planta puede tener
influencia sobre el fenotipo de la siguiente generacién (Rossiter 1996), lo que ha sido
particularmente observado en plantas, respecto al estado metabdlico acelerado adquirido
bajo altas temperaturas (Potvin y Charest 1991). Si la plasticidad de un embrion es de la
misma naturaleza que la plasticidad de un adulto (Underwood 1954), entonces es
razonable esperar que el ambiente de gestacion en los origenes norte, relacionado a altas
temperaturas, fotoperiodos y radiacién, juegue algun rol de precondicionamiento del

embrion a expresar un desarrollo acelerado.

La aceleracion del desarrollo se ha visto asociada también con un proceso de
envejecimiento o senescencia mas veloz, demostrado por la mayor tasa de desecacion de
hojas y el tiempo mas temprano de ocaso. El lento desarrollo observado en las plantas
del sur implicé un retraso en los tiempos fenoldgicos. Mientras las plantas del norte
sufrian una rapida diferenciacion, las plantas australes adquirian una mayor robustez

dentro de cada ctapa ontogenética. Por ejemplo, en el extremo norte la ramificacion del
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eje principal ocurrié cuando la planta contaba con entre 4 y 5 hojas, mientras que en
Talca, recién cuando se encontraron 9 hojas en promedio. Esta condicién permitio a su
vez que los érganos en general resultara en atributos mas holgados (comparar con
Battjes y Bachmann 1994). En definitiva, el fenotipo de mayor envergadura fue
consecuencia de una tasa de desarrollo lento, como se ha visto también en otros casos
experimentales (Aronson et al 1992, Fox 1990a, Olsson y Agren 2002, Monson y
Szareck 1981, Barrett y Wilson 1980, Winn y Gross 1993). En definitiva, las etapas
fenoldgicas se relacionaron alométricamente con la tasa de crecimiento, ya que en las

plantas de crecimiento lento, las fenofases demoraron un tiempo relativo mayor.

Los resultados observados en esta tesis abren la posibilidad de que las variadas
especies de plantas anuales de la flora de Chile (Arroyo y col 1990) sujetas a gradientes
ambientales de esta categoria, presenten una diversidad intraespecifica en la longevidad

y atributos del ciclo de vida en general
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