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1. RESUMEN

Las especies invasoras son aquellas que ya han logrado vencer las barreras que limitan su
dispersion, y tienen una tasa de crecimiento positiva, mas alla de su rango de distribucion nativo.
Por otra parte, las invasiones bioldgicas son conocidas como una de las principales amenazas para
la biodiversidad local. Dentro de este contexto, existen dos teorias ampliamente respaldadas, la
primera de ellas, corresponde a la plasticidad fenotipica y la segunda, adaptacion local. El presente
trabajo, estudia el caso de Eschscholzia californica en Chile, especie originaria de California,
Estados Unidos, y que en Chile posee un amplio rango de distribucion. Se ha reportado que E.
californica presenta variacion en la expresion de rasgos fenotipicos y de historia de vida en su
rango de distribucion invadido (Chile), sin embargo, no existe claridad respecto del origen de
dichas variaciones, y si estas tienen o no un componente genético (adaptacion local). Considerando
la literatura disponible, se propuso que las diferencias observadas en las poblaciones de E.
californica se deben principalmente a que esta especie posee una alta plasticidad fenotipica. Para
poner a prueba lo anterior se realizé experimentos de jardin comiin, empleando semillas de E.
californica de todo su rango de distribucion en Chile; y experimentos de transplante reciproco, los
cuales fueron realizados en Grupos Poblacionales ubicados en la zona norte y centro de
distribucion de E. Californica en Chile. Los resultados obtenidos del experimento de Jardin
Comun indican que efectivamente hay diferencias en la expresion del fenotipo de esta especie, no
obstante, estas diferencias no fueron significativas para todas las variables bajo estudio. Por otra
parte, del experimento de Transplante Reciproco, se obtuvo que los individuos si bien expresan
distintos fenotipos dependiendo del origen de las semillas, éstas diferencias no implican un mayor
desempefio en sus grupos poblacionales de origen, por lo cual no se puede indicar que las

poblaciones estan adaptadas localmente.

Palabras clave: Invasion, Adaptacion local, Plasticidad Fenotipica, Eschscholzia californica.
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2. ABSTRACT

Invasive species are those that have already overcome the barriers that limit their dispersion, and
have a positive growth rate, beyond their native range of distribution. Moreover, biological
invasions are known as one of the main threats to local biodiversity. Within this context, there are
two widely supported theories on how biological invasions occur, the first of which corresponds
to phenotypic plasticity and the second, local adaptation. The present work studies the case of
Eschscholzia californica in Chile, a species originally from California, United States that now has
a wide range of distribution in Chile. It has been reported that E. californica presents variations in
the expression of phenotypic traits and life history in its invaded range of distribution (Chile),
however, there is no clarity regarding the origin of such variations, and if they have a Genetic
component (local adaptation). Considering the available literature, it was proposed that the
differences observed in E. californica populations are mainly due to the fact that the differences
observed in E. californica populations are seen mainly because this species has a high phenotypic
plasticity. To test the above hypothesis, common garden experiments were carried out using E.
californica seeds from the entire range of distribution in Chile; and reciprocal transplant
experiments were carried out in Population Groups located in the northern and center Chilean
distribution range of E. californica. The results from the Common Garden experiment indicate
that there are indeed differences in the expression of the phenotype of this species; however, these
differences are not significant for all the variables under study. On the other hand, when
performing the Reciprocal Transplant experiments, it was seen that although the individuals
express different phenotypes depending on the origin of the seeds, these differences do not imply
a greater performance in their population groups of origin. This is a reason why it cannot be

indicated that populations are locally adapted.

Key words: Invasion, Local adaptation, Phenotypic plasticity, Eschscholzia californica
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3. INTRODUCCION

Las especies invasoras son aquellas que pueden ampliar su rango de distribucion
mas alld de sus barreras geograficas naturales, colonizando exitosamente nuevos
ambientes, siendo el Hombre el vector responsable de su transporte (Richardson et al.
2000). Durante el proceso de invasion es posible identificar tres fases principales: (1) la
introduccion de los propagulos en un nuevo sitio, (2) el establecimiento de los individuos
en el sitio de introduccion, lo que implica que éstos son capaces de generar descendencia
fértil manteniendo viables a sus poblaciones; y finalmente, (3) la propagacion de los
individuos mas alla del sitio en el que fueron originalmente introducidos (Richardson et

al. 2000).

Considerando que las especies invasoras son una de las principales amenazas a la
biodiversidad (English & Keith 2015), es que uno de los objetivos centrales en el estudio
de las invasiones bioldgicas es examinar las condiciones que determinan que una especie
exotica sea ademas, invasora (Gurevitch et al. 2011, Perkins & Nowak 2013). De los
diversos estudios realizados, se ha obtenido que en las plantas existen diferentes atributos
que favorecen dicha condicién, entre los que se encuentran: alta tasa de crecimiento

poblacional, bajos niveles de herbivoria en los sitios invadidos, y una alta plasticidad en



rasgos funcionales frente a las nuevas condiciones ambientales (Sakai et al. 2001, Daehler

2003, Ordonez et al. 2010, Davidson et al. 2011).

Por otro lado, una alta presion de propagulos y la posibilidad de procesos micro-evolutivos
facilitarian también el éxito de las especies invasoras (Alpert et al. 2000, Lee 2002, Von
Holle & Simberloff 2005, Simberloff 2009). Ha sido documentado que estas plantas,
presentan variaciones graduales tanto en la expresion de rasgos fenotipicos funcionales,
como también en rasgos de historia de vida, como respuesta a las variaciones ambientales
tanto en sus ambientes nativos como invadidos (Weber 1998, Kollmann & Bafiuelos 2004,

Leger & Rice 2007, Montague et al. 2007).

Entre los mecanismos que podrian explicar las diferencias fenotipicas observadas en
plantas tanto en sus rangos nativos como introducidos estdn la plasticidad fenotipica
(Richards et al. 2006, Pysek & Richardson 2007, Hulme 2008, Ross et al. 2009, Matesanz
etal. 2012), y los procesos de adaptacion local (Sultan 1995, Leger & Rice 2003, Kawecki
2008), atn cuando segun lo reportado por Maron et al. (2007) se han realizado pocos
estudios que den cuenta de la prevalencia de de mecanismos de adaptacion local en

especies exoticas o invasoras.

Tanto los mecanismos de plasticiadad fenotipica, como de adaptacion local, pueden ser
visualizados graficamente como un patron de expresion fenotipica en diferentes

ambientes, denominado Norma de Reaccion (Stearns 1989), Figura 1.



Fenotipo
[\

—
1

Ambiente

Figura 1. Norma de Reaccion. Se observa dos especies, una cuyo origen es el ambiente a (linea roja),
respecto de una cuyo origen es el ambiente b (linea roja). Se observa que al desarrollarse en otro sitio,
presentaran un fenotipo distinto al que presentan al desarrollarse en su ambiente de origen.

Plasticidad fenotipica (PF)

La PF, esta definida como la habilidad de un genotipo para producir mas de una
alternativa morfoldgica, estado fisiologico y/o comportamiento, en respuesta a las
condiciones ambientales, sin que ello implique un cambio genético (i.e. el genotipo
generalista sensu Baker 1955, West-Eberhard 1989). Asi como otros rasgos, la plasticidad
fenotipica puede estar sujeta a Seleccion Natural (Richards et al. 2006). Por lo anterior,
puede ser vista como un mecanismo potencial para la colonizacidn exitosa de nuevas areas

ecoldgicamente heterogéneas (Gianolli 2004, Droste et al. 2010).

Suponiendo que la PF, implica nichos ecoldgicos amplios y por lo tanto confiere una
ventaja para las plantas que la poseen, se ha planteado la hipdtesis de que este rasgo
permite explicar su éxito invasivo (Richards et al. 2006). Alta PF en rasgos

ecologicamente importantes tales como la asignacion de energia a diferentes estructuras o



funciones, conducirian a un mayor potencial de invasioén (Droste et al. 2010; Gupta &
Narayan 2012). De esta manera, una misma especie puede presentar variaciones en la
asignacion de biomasa dependiendo de las condiciones ambientales a las cuales se
encuentre sometida. Por ejemplo, si la planta utiliza como “estrategia de invasion” un
incremento de tamafio, bajo ciertas condiciones ecologicas, esto deberia traducirse a su
vez en una mayor produccion de semillas (Kang & Primack 1991; Leger & Rice 2003;

Gupta & Narayan 2012).

Adaptacion Local

Las poblaciones de especies invasoras, al ampliar su rango de distribucion, siguen
un patrén metapoblacional del tipo “fuente-sumidero” (Holt 2003, Hooftman et al. 2006).
Al respecto, esto es que existen poblaciones en lugares 6ptimos (i.e. poblaciones fuente),
en los cuales la tasa de crecimiento es positiva y por lo tanto son capaces de
autosustentarse, y a la vez, existen poblaciones en ambientes marginales (i.e. poblaciones
sumidero), donde las condiciones no permiten en principio, la autosustentacion de la
poblacion, y éstas pueden ser mantenidas unicamente por la inmigracion de propagulos
provenientes de la poblacion fuente (Holt 1985, Pulliam 1988, Kawecky 2008). En estos
ambientes marginales, se puede dar la posibilidad de adaptacion local (Kawecki & Ebert
2004, Riis et al. 2010), conllevando a la evoluciéon de nuevos eco-tipos adaptados a las

nuevas condiciones ambientales (Sultan 1995, Leger & Rice 2003).

A través de la adaptacion local, las especies invasoras, pueden sobrellevar las condiciones

inicialmente desfavorables y eventualmente pueden seguir ampliando su rango de



distribucion (Kawecki 2008). De esta manera, la rdpida expansion del rango de
distribucion de estas especies, implicando ambientes Optimos y suboptimos, expone a las
poblaciones a la posibilidad de fuertes cambios genéticos, los que pueden ocurrir a través
de la deriva génica o bien a través de seleccion natural, siendo esta ultima la unica fuerza
evolutiva que conduce a procesos de adaptacion local (Lande & Arnold 1983; Sakai et al.
2001, Maron et al. 2004, Xu et al. 2010). Asi, la diferenciacion genética de las poblaciones
de plantas invasoras, puede ser el resultado de la seleccion natural combinada con la deriva
génica, mientras que los genotipos adaptados localmente pueden ser mantenidos por la
seleccion a pesar de un bajo flujo de genes entre las poblaciones (Kawecki 2008). Bajo
este marco, una rapida evolucion adaptativa estaria tomando un rol fundamental para

entender el éxito de las especies invasoras (Vellend et al. 2007).

Eschscholzia californica en Chile

América del Sur, ha sido ampliamente invadida por especies aldctonas,
provenientes principalmente de Europa y América del Norte (Arroyo ef al. 2000). Una de
las especies invasoras que ha llamado la atencion en Chile, principalmente por su alta
versatilidad, es la herbacea Eschscholzia californica Cham. (Papaveraceae), originaria de
California, costa oeste de Estados Unidos. Esta especie se encuentra ampliamente
distribuida en los ecosistemas mediterraneos, donde es considerada una exitosa invasora
(Leger & Rice 2003). En Chile, fue introducida aproximadamente entre mediados de 1890
y comienzos de 1900 (Arroyo et al. 2000), presumiblemente con fines ornamentales,

ampliando luego su rango de distribucion a lo largo de las lineas del tren (Frias et al.



1975); actualmente su rango de distribucion latitudinal va de los 30° a los 38°S y desde

los 0 hasta los 2.200 m de altitud (Arroyo et al. 2000).

Se han encontrado diferencias morfologicas y de rasgos de historia de vida entre las
poblaciones invasoras y nativas de esta planta (Leger & Rice 2003; Pefia-Gomez 2009;
Castillo 2011). Leger & Rice (2003), encontraron que los individuos de las poblaciones
invasoras eran mucho mas grandes y fecundas que los individuos de las poblaciones
nativas. Por otra parte, también se han encontrado diferencias significativas entre las
poblaciones invasoras en Chile (Pefia-Gomez 2009; Castillo 2011; Pefia-Gémez &
Bustamante 2012). Entre estas diferencias, se encuentra lo sefialado por Arredondo-Nufiez
(2011), quien encontré que las flores de las poblaciones desarrolladas a baja altitud,
presentan autocompatibilidad parcial, mientras que las poblaciones desarrolladas a mayor
altitud, son incompatibles, manteniendo asi el rasgo que esta especie expresa en su rango
nativo (Cook 1961). Pefia-Gémez & Bustamante (2012), encontraron diferencias en
atributos de historia de vida y en las tasas finitas de crecimiento entre poblaciones de bajas
y altas altitudes. Zamorano (2014) al analizar distintas poblaciones de Eschscholzia
californica en Chile, encontré que habia diferencias significativas en lo que respecta al
peso y numero de semillas producidas por las plantas. Ademas, la evidencia genética ha
demostrado que las poblaciones en Chile poseen una diferenciacion inter-poblacional
significativa, indicando asi que éstas estarian poco conectadas unas de otras (Véliz et al.

2012, Castillo 2015, tesis).

Considerando la notable diferenciacion fenotipica documentada para Eschscholzia

californica, es que se considera que esta especie es un buen modelo para poder determinar



si dichas diferencias son producto de plasticidad fenotipica, o bien de adaptacion local.
Entre los procedimientos metodologicos mas utilizados para determinar el origen de la
variacion fenotipicas entre poblaciones, se encuentran los experimentos de jardin comiin
y los de transplante reciproco (Lee 2002; Leger & Rice 2003; Genton ef al. 2005; Erfmeier
et al. 2011). Los experimentos de jardin comun consisten en el cultivo de plantas de
distintas procedencias bajo condiciones ambientales homogéneas. Estos experimentos
permiten determinar si las diferencias observadas en caracteres medibles, de plantas de
una misma especie provenientes de distintas poblaciones, corresponden a una respuesta
plastica frente a variacion ambiental, o bien, si poseen una base genética. De esta manera,
si al realizar un experimento de jardin comun los individuos tienden a presentar un
fenotipo similar, tales diferencias serdn atribuidas a Plasticidad Fenotipica, por otra parte,
si al realizar dichos experimentos, las diferencias fenotipicas observadas entre las distintas
poblaciones se mantienen, se considerard que €stas poseen una base genética (Colautti et

al. 2009).

Aun cuando los experimentos de jardin comun nos permiten determinar si las diferencias
fenotipicas entre poblaciones naturales poseen o no base genética, éstos no proveen
informacion del valor adaptativo de tales diferencias (Premoli & Mathiasen 2011). Los
experimentos de trasplantes reciprocos (i.e. experimentos en donde plantas y/o semillas
de ambientes contrastantes son retiradas de su ambiente natural para ser traslocadas a un
ambiente distinto al de origen) permiten comparar el desempefio de los individuos en las
nuevas condiciones ambientales respecto de su desempefio en la poblacion de origen. La

premisa basica de esta aproximacion es que el desempefio de la planta deberia ser mayor



en su poblacion de origen (home) respecto de cualquier otro ambiente (away home) (Roy

1998, Li et al. 2015).



HIPOTESIS DE TRABAJO

Considerando la evidencia reportada por diversos autores, en los cuales se indica
que Eschscholzia californica presenta diferencias fenotipicas a lo largo de su rango de
distribucion tanto altitudinal, como latitudinal en Chile, se espera que dichas diferencias

se deban a que la especie posee una alta plasticidad fenotipica, por lo tanto:

a) De existir plasticidad fenotipica, se espera que al realizar experimentos de Jardin
Comun, con semillas de Eschscholzia californica provenientes de distintas

poblaciones, los fenotipos convergeran y se expresaran de manera similar.

b) En este mismo sentido, de existir plasticidad fenotipica, se espera que al realizar
experimentos de Transplante Reciproco de plantas ubicadas en localidades
ecoldgicamente contrastantes, presenten un desempeno indistinto independiente de
la localidad de origen de estas. Alternativamente, un mayor desempefio en su lugar

de origen deberia presentarse por adaptacion local de las plantas.



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la existencia de plasticidad de rasgos morfologicos, observados en poblaciones

de Eschscholzia californica provenientes de diferentes poblaciones.

Objetivos Especificos

ii.

iil.

Determinar si existen diferencias en la expresion del fenotipo de plantas de E.
californica, provenientes de distintas poblaciones de Chile, al ser sometidas a las
mismas condiciones ambientales.

Identificar y caracterizar los fenotipos de los individuos de E. californica en
experimentos de transplante reciproco.

Determinar si los individuos de E. californica presentan diferencias en su
desempefio al crecer en su poblacion de origen respecto de cuando son

transplantados a sectores con condiciones ambientales contrastantes.
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4. METODOLOGIA

4.1. Caracterizacion de los Sitios de Estudio

4.1.1. Ubicacion geogrdfica v Climatologia.

4.1.1.1.  Jardin Comun. Para realizar el experimento de jardin comun se
trabaj6 con semillas provenientes de un total de 12 poblaciones de Eschscholzia
californica cuyo origen se ubica entre los 30 y 36° de Latitud Sur, y los 70 y 73° de Latitud
Oeste (Tabla 1), abarcando completamente el rango de distribucion reportado para esta

especie en Chile.

Respecto de las condiciones meteoroldgicas de las poblaciones bajo estudio, la
temperatura media anual, tiene un patréon descendente, variando entre los 17,2° C, en la
poblacion de Pedegua (32°19'29,19"S - 71°03'34,46"0), y los 11,6°C en la Poblacion de
Coya (34°11'42,36"S - 70°33'46,08"0O). Por otra parte, en lo que respecta a las
precipitaciones medias anuales, éstas tienen un patrén ascendente desde el norte (129

mm/afio Camino La Serena), hacia el sur (1.063 mm/afio Treguaco) (Tabla 1).
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Tabla 1. Ubicacion geografica, altitud, temperatura media anual y precipitacion media anual, de poblaciones
naturales de Eschscholzia californica utilizadas en el experimento de Jardin Comun.

Altura Temperatura  Precipitacion
Poblacion Latitud Longitud Media Anual  Media Anual
(m.s.n.m) o -
(°C) (mm/afio)
Camino La Serena  30°30'11,88"S 71°09'02,72"0 354 15,1 129
Ovalle por Socos 30°39'12,96"S 71°15'03,23"0 260 15,5 136
Pichicuy 32°08'42,72"S 71°30'54,00"0 41 16,6 264
Pedegua 32°19'29,19"S 71°03'34,46"0 340 17,2 270
Puchuncavi 32°43'55,20"S 71°26'30,48"0 43 14,5 349
Quintero 32°47'30,12"S 71°28'44,04"0 62 13,9 369
Camino Melipilla 33°23'07,44"S 71°23'34,44"0 291 15,0 514
Navidad 33°57'51,48"S 71°51'52,20"0 99 16,6 571
Coya 34°11'42,36"S 70°33'46,08"0 1076 11,6 875
Rengo 34°24'35,24"S  70°52'44,43"0 305 14,9 544
Treguaco 36°24'47,71"S 72°38'32,43"0 160 14,1 1063
Hualqui 36°53'35,52"S 73°01'07,61"0 177 11,9 1042
4.1.1.2.  Transplante Reciproco. En el experimento de transplante reciproco

se trabajo con un total de seis (6) poblaciones de Eschscholzia californica, distribuidas
entre los 30 y 33° de Latitud Sur, y todas ubicadas alrededor de los 71° de Longitud Oeste
(Tabla 2). Los andlisis estadisticos fueron realizados agrupando las poblaciones en 2
macro grupos; 1) Grupo Poblacional Norte (GP Norte), compuesto por las poblaciones
ubicadas alrededor de los 30° de Latitud Sur, y 71° de Longitud Oeste, y que corresponden
a Camino La Serena, Recoleta y Ovalle-Socos, y 2) Grupo Poblacional Centro (GP
Centro), compuesto por las poblaciones ubicadas entre los 32 y 33° de Latitud Sur, y 71°
de Longitud Oeste, y que corresponden a Puchuncavi, Melipilla y Santo Domingo (Tabla

2).

Respecto de las condiciones meteoroldgicas, las poblaciones pertenecientes al Grupo
Poblacional Norte, tienen en promedio una temperatura media anual de 15,3°C, y un

promedio de precipitaciones de 130 mm/ano. Por otra parte, las poblaciones que
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componen el Grupo Poblacional Centro, poseen una temperatura promedio anual que

oscila alrededor de los 15,5°C, y precipitaciones de 439 mm/afio (Tabla 2).

Tabla 2. Ubicacion geografica y altitud de poblaciones naturales de Eschscholzia californica utilizadas en
el experimento de Transplante Reciproco.

Grupo Altura Temperatura | Precipitacion
X Poblacion Latitud Longitud Media Anual | Media Anual
Poblacional (m.s.n.m) o o
(°C) (mm/afio)
Norte Camino La Serena 30229'41,41" | 71209'10,47" 313 15,3 125
Norte Recoleta 30230'51,72" | 71206'17,80" 327 15,2 128
Norte Ovalle - Socos 30239'13,06" | 71214'52,12" 237 15,5 137
Centro Costa | Puchuncavi 32243'50,48" | 71226'11,81" 45 14,5 349
Centro Costa | Melipilla 33223'14,99" | 71223'41,51" 257 15,2 507
Centro Costa | Santo Domingo 33240'42,84" | 712 35'36,94" 120 16,9 461

4.2. Trabajo Experimental

4.2.1. Jardin Comun. El experimento fue llevado a cabo entre los meses de Junio
y Diciembre del afio 2011, en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile, Santiago
de Chile. Previo a ello, durante el afio 2010, se recolectd semillas maduras de un total de
12 poblaciones naturales de Eschscholzia californica (Tabla 1). Las semillas fueron
sembradas en recipientes plasticos con una capacidad de un litro, en los cuales se realizo

una mezcla de tierra (compost) y arena, en proporciones de 2:1, respectivamente.

En cada uno de los recipientes, y con el fin de asegurar al menos una germinacion se
sembrd un total de 5 semillas (pertenecientes a la misma planta), aproximadamente a 1

cm de profundidad, realizando un total de 14 réplicas (recipientes) para cada una de las
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poblaciones. Los recipientes fueron regados cada dos dias, durante la totalidad del periodo
de realizacion del experimento.

Cada dos (2) dias, se procedi6 a realizar el conteo de las semillas germinadas. Una vez
que realizados 2 conteos consecutivos no ocurrié una nueva germinacion, se procedio a
realizar el registro de estructuras, contando del niimero de dias transcurridos para la
aparicion de la primera hoja fotosintética, el nimero total de estructuras reproductivas, y
la altura de los individuos. Cabe destacar, que posterior a la germinacion, y con el fin de
evitar la competencia intraespecifica, se procedié a dejar tan solo un individuo por cada

uno de los potes.

4.2.1.1.  Variables respuesta. Para el experimento de jardin comun, fueron las
siguientes: a) Germinacion (%), b) Numero de dias transcurridos hasta la aparicion de la
primera hoja fotosintética (abreviado como “N° DT”), c¢) Altura (cm) y d) Numero de
estructuras reproductivas (i.e. sumatoria de botones, flores y vainas), abreviado como “N°

ER”.

4.2.2. Transplante Reciproco. El experimento fue llevado a cabo entre los meses

de Mayo y Diciembre del afio 2011, Para este experimento se compar6 un total de 6

poblaciones (Tabla 2): 3 correspondientes al GP Norte (i.e. Camino La Serena, Recoleta

! Aun cuando este debia durar dos (2) temporadas de crecimiento, esto no fue posible de realizar, puesto que debido a las condiciones
de extrema sequia a las cuales fueron sometidas las plantas de la zona norte, éstas no sobrevivieron para tomar datos la segunda
temporada (afio 2012).
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y Ovalle-Socos), y 3 correspondientes al GP Centro (i.e. Puchuncavi, Melipilla y Santo

Domingo).

La recoleccion de semillas fue realizada durante el ano 2010. Estas semillas, fueron
sembradas tanto en la poblacién de origen, como asi también en todas las demas

poblaciones que son parte del estudio.

Para cada una de las poblaciones bajo estudio se realiz6 un total de 24 cuadrantes - 4 en
cada una de las poblaciones de transplante - sembrando un total de 25 semillas en cada
uno de los cuadrantes, aproximadamente a 1 cm de profundidad, teniendo asi un total de

100 semillas sembradas en cada una de las poblaciones de transplante (Tabla 3).

Tabla 3. Numero de semillas total para cada Poblacioén de Origen, en las distintas Poblaciones de Transplante.

‘s Total cuadrantes por . Total semillas en cada

Poblacion de .. Semillas por L.

. Poblacién de poblacion de

Origen cuadrante

Transplante Transplante
La Serena 4 25 100
Recoleta 4 25 100
Ovalle 4 25 100
Puchuncavi 4 25 100
Melipilla 4 25 100
Santo Domingo 4 25 100

Cada cuadrante tuvo un tamafio de 1m?, y las semillas fueron sembradas de forma

equidistante (i.e. 5 en cada esquina, y 5 en la zona central).

Los cuadrantes fueron preparados quitando la primera capa de suelo organico en cada uno

de ellos, previo a la siembra de semillas. Lo anterior, con el fin de prevenir que germinen
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semillas de otras plantas, y que por competencia interespecifica limiten la germinacion de

las semillas de Eschscholzia californica.

Posterior al periodo de germinacion, se procedid a dejar tan solo un individuo por punto
sembrado sembrado (i.e. esquinas y centro del cuadrante), para que de esta manera se evite

la competencia intraespecifica.

Los sitios fueron visitados de forma regular (una vez al mes), entre los meses de Mayo y

Diciembre del afio 2011.

4.2.2.1. Variables respuesta. Estas corresponden a: Germinacion (%),
Sobrevivencia (%), Altura (cm), y Numero de estructuras reproductivas (i.e. sumatoria de

botones, flores y vainas).

4.3. Analisis Estadistico

4.3.1. Jardin Comun. En primera instancia se realiz6 un analisis exploratorio de

los datos, con el fin de determinar el tipo de distribucion a la cual estos se ajustan de mejor

manecra.

Posterior a ello, y con el fin de determinar si existen diferencias significativas en el
comportamiento de las poblaciones bajo estudio al desarrollase bajo las mismas

condiciones ambientales, se procedio a realizar un Analisis de Varianza, utilizando para
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ello un Modelo Lineal Generalizado, ajustando el andlisis a la distribucion detectada en el
andlisis exploratorio de los datos. Ademas, considerando que en base a observaciones in
situ realizadas al momento de hacer el conteo de estructuras reproductivas, fue posible
establecer que existia una diferencia entre el numero total de plantas, y el nimero de
plantas que presentaban estructuras reproductivas, se procedi6 a realizar un T-test, con el
fin de determinar si estas diferencias eran significativas o no. Los analisis fueron

realizados utilizando el programa estadistico Statistica 8.0 (StatSoft).

4.3.2. Transplante Reciproco. En primera instancia se realizd un andlisis

exploratorio de los datos, con el fin de determinar si estos se distribuian de forma normal
o no. A partir de dicho analisis, se obtuvo que la tnica variable que se distribuye de forma
normal es la Germinacion (%). Considerando lo anterior, y con fin de determinar si existen
diferencias significativas con relacion al comportamiento de las plantas, tanto al
desarrollarse en su lugar de origen respecto de los sitios de transplante, y considerando
ademas, que el muestreo posee un disefio del tipo factorial completo, se procedié a realizar
una ANDEVA Factorial para la variable Germinacion (%), y una ANDEVA Factorial,
utilizando un Modelo Lineal Generalizado, para las variables, Sobrevivencia (%), Altura

(cm), y Numero Total de Estructuras Reproductivas.

La ANDEVA Factorial, es utilizada cuando es necesario considerar el efecto de mas de
un factor en las diferencias en una variable dependiente. En este caso, cada nivel de cada
factor, es cruzado con cada nivel de otro factor, incluyendo asi, todas las combinaciones

posibles en el disefio.
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La normalidad de los datos fue analizada utilizando el programa estadistico PAST,
mientras que los Andlisis de Varianza Factorial, fueron utilizando para ello el programa

estadistico Statistica 8.0 (SatSoft).
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S. RESULTADOS

5.1. Experimento de Jardin Comtn

Con relacion a los experimentos de Jardin Comun, el analisis exploratorio inicial de los
datos arrojé como resultado, que tanto la germinacién como el N° ER (i.e. sumatoria de
botones, flores y vainas observadas en un momento determinado), se ajustaba a una
distribucion del tipo Poisson, por otra parte, la variable N° DT, se ajust6 a una distribucién
Gamma, y finalmente, la variable altura, present6 una distribucion Normal. Considerando
lo anterior, se realiz6 una ANDEVA, utilizando para ello un Modelo Lineal

Generalizando, especificando el tipo de distribucion para cada variable.

Realizado el Analisis de Varianza, se obtuvo que tanto la variable germinacién como, el
N° ER, presentaron diferencias significativas (Tabla 4). Por otra parte, las variables N°
DT, y altura, no presentaron diferencias entre las poblaciones bajo estudio. Al respecto,
de un total de 840 semillas sembradas, correspondientes a 12 poblaciones, con 14 réplicas
en las que se sembrd un total de 5 semillas, se obtuvo una germinacién promedio del

54,29%, lo que corresponde a 456 semillas germinadas.
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Las poblaciones que presentaron un mayor porcentaje de germinacion, corresponden a
Hualqui (65,71%) y Camino La Serena (64,29%) ubicadas en el extremo sur y norte del

rango de distribucion de Eschscholzia californica en Chile (Figura 1).

Tabla 4. Resultados obtenidos para todas las variables analizadas en el experimento de Jardin Comun. Los

valores en color rojo corresponden a aquellos que presentan diferencias significativas ANDEVA, utilizando
un Modelo Lineal Generalizado.

Efecto DF Wald - Stat. P
Germinacion 11 123,2 0,000000
N° DT 11 12,6 0,321586
Altura 11 10,7153 0,467418
N° ER 11 79,73304 0,000000
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Norte Sur

v

Figura 2. Representacion grafica de la variable Germinacion, para cada una de las poblaciones bajo
estudio.

20



Respecto del N° DT, esta presentd valores similares para todas las poblaciones bajo
estudio, y vari6 entre 33 y 53 dias. Asi también, la variable altura, presento resultados
similares para todas las poblaciones bajo estudio, siendo Pichicuy la que presenta en
promedio la mayor altura, con un valor de 20,22 +/- 7,26 cm, y la que presenta una menor

altura corresponde a Hualqui, con un promedio de 12,93 +/- 4,36 cm.

Finalmente, en lo que respecta al N° ER, ésta present6 diferencias significativas entre las
poblaciones bajo estudio, siendo Treguaco la que presentd el mayor promedio por
individuos (6,9 +/- 11,21), y Coya, la que presentd el promedio mas bajo, con tan solo 2

+/- 2,2 estructuras por individuo (Figura 3).

10

N° Total Estructuras Reproductivas

Camino La Serena Pichicuy Puchuncavi Melipilla Coya Treguaco
Ovalle-Socos Pedegua Quintero Navidad Rengo Hualqui
Poblacion
Norte Sur

[
»

Figura 3. Representacion grafica de la variable Numero Total de Estructuras Reproductivas, para cada
una de las poblaciones bajo estudio.
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Por otra parte, no todos los individuos presentes para cada una de las poblaciones bajo
estudio presentd estructuras reproductivas (Tabla 5). Encontrando diferencias
significativas entre el nimero de plantas por poblacion y el nimero de éstas que presentan
estructuras reproductivas (p < 0,05). Sin embargo, no hay diferencias significativas si se
evalua de forma independiente el nimero de individuos entre poblaciones, y el nimero de

individuos con estructuras reproductivas (Figura 4 y Tabla 6).

Tabla 5. Datos correspondientes al nimero de individuos para cada poblacion, respecto del nimero de
individuos que presentaron estructuras reproductivas.

Poblacion ,N,o LI 0 BT Media Desv. Est. Min. Max.
Individuos con Estructuras
Camino La Serena 13 7 6.77 9.51 0 26
Ovalle-Socos 14 9 4.14 5.30 0 17
Pichicuy 9 8 3.56 2.51 0 7
Pedegua 9 7 2.56 2.19 0 6
Puchuncavi 13 8 5.46 7.64 0 26
Quintero 12 7 3.33 5.18 0 18
Melipilla 8 3 2.13 3.40 0 8
Navidad 10 6 2.7 4.88 0 16
Coya 9 6 2 2.24 0 7
Rengo 9 6 2.44 2.79 0 7
Treguaco 10 6 6.9 11.21 0 36
Hualqui 12 7 4 4.63 0 12
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Figura 4. Representacion grafica en la cual se muestra la comparacion del nimero de individuos para
cada una de las poblaciones (circulos negros), respecto del nimero de individuos que presentaron al
menos una estructura reproductiva (cuadrados negros).

Tabla 6.Comparacion entre el nimero de individuos para cada una de las poblaciones bajo estudio, y el
numero de individuos que presentan estructuras reproductivas. T-test.

Media Desv. Est. Df t-value p
N° Individuos 10,667 2,02 11 - 0,443
N° Individuos con Estructura Reproductiva 6,67 1,50 11 - 0,443
5 — s —
N Indlvufuos N° Individuos con Estructura i i 2 552 0,00015
Reproductiva
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5.2. Experimento de Transplante Reciproco

i.- Germinacion:

Al realizar el andlisis de la distribucion de los datos correspondientes a la germinacion, se
obtuvo que estos presentan una distribucion normal (Shapiro-Wilk W= 0,9556; p=0,157).
Considerando lo anterior, se realizd6 una ANDEVA Factorial para determinar si al ser
sometidas las semillas a desarrollarse en distintos sitios de destino (GP Transplante), el

porcentaje de germinacion (Germinacion (%)) difiere significativamente.

Al realizar dicho andlisis se obtuvo que al agrupar las poblaciones por Grupos
Poblacionales (Norte y Centro), inicamente existen diferencias significativas en lo que
respecta al origen de las plantas, y no asi, respecto del GP Poblacional en el cual se realiza
el transplante, ni en la interaccion entre el origen de las plantas y el GP Poblacional en el

cual se realiza el transplante (Tabla 7 y Figura 5).

De esta manera, en la Figura 6 se observa que las plantas provenientes del GP Centro,

presentan un porcentaje de germinacion mayor que aquellas provenientes del GP Norte

(Faa2= 4,6033, p=0,03960).

Tabla 7. Resultados obtenidos para la variable Germinacion (%). Los valores en color rojo corresponden a
aquellos que presentan diferencias significativas (ANDEVA Factorial).

Efecto SS DF MS F P
Origen 568,03 1 568,03 4,6033 0,039600
Transplante 12,25 1 12,25 0,0993 0,754748
Origen * Transplante 4,69 1 4,69 0,0380 0,846588
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Figura 5. Norma de Reaccion porcentaje final de Germinacion en experimento de Transplante Reciproco.
Resultados obtenidos a partir de la agrupacion de las poblaciones en Grupos Poblacionales.
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Figura 6. Grafica correspondiente al promedio del porcentaje de Germinacion tanto para los individuos
provenientes del GP Norte, como del GP Centro, independiente del Grupo Poblacional en el cual fue

realizado el transplante.
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ii.- Sobrevivencia:

Al realizar el analisis de la distribucion de los datos correspondientes a la sobrevivencia,
se obtuvo que estos presentan una distribucion no normal (Shapiro-Wilk W= 0,9159;
p < 0,05). Considerando lo anterior, se realiz6 un Analisis de Varianza Factorial,
utilizando para ello un Modelo Lineal Generalizado, con el fin de determinar si al
desarrollarse los individuos en distintos sitios de destino (GP Transplante), estos
presentaban diferencias significativas, respecto de haberse desarrollado en su Grupo

Poblacional de Origen.

Al realizar dicho andlisis se obtuvo que al agrupar las poblaciones por Grupos
Poblacionales (Norte y Centro), no se observan diferencias significativas en el origen de
los individuos de Eschscholzia californica, ni en el Grupo Poblacional en el cual se realizd
el transplante, y tampoco en la interaccion de estos factores (Wald W?y= 0,74338;

p=0,38858) (Tabla 8 y Figura 7).
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Tabla 8. Resultados Analisis de Varianza Factorial (Modelo Lineal Generalizado) obtenidos para la variable
Sobrevivencia (%).

Efecto DF Wald - Stat. P
Origen 1 0,0294 0,863870
Transplante 1 3,5847 0,058314
Origen * Transplante 1 0,7434 0,388581
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Figura 7. Norma de Reaccion porcentaje final de Sobrevivencia en experimento de Transplante Reciproco.
Resultados obtenidos a partir de la agrupacion de las poblaciones en Grupos Poblacionales.
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iii.- Altura(cm):

Respecto de la variable altura, al realizar el analisis de la distribucion de los datos, se
obtuvo que estos presentan una distribucion no normal (K-S d= 0,08112;
Lilliefors p <0,01). Considerando lo anterior, se realizé un Andlisis de Varianza Factorial,
utilizando para ello un Modelo Lineal Generalizado, asumiendo una distribucion del tipo
Poisson, para determinar si el comportamiento de los individuos difiere significativamente
al ser sometidos a crecer tanto en su lugar de origen, respecto de sitios con condiciones

ambientales contrastantes.

Al realizar dicho andlisis agrupando a las poblaciones en Grupos Poblacionales (Norte y
Centro), tanto para el origen de los individuos, como asi también para el sitio de
transplante, se obtuvo que presentan diferencias significativas, y no asi la interaccion entre
ambas variables (Wald X?(1y= 1,8233; p=0,17692) (Tabla 9 y Figura 8). En la Figura 9 se
observa con mayor detalle las diferencias tanto en lo que respecta al origen de los
individuos de Eschscholzia californica, y respecto del lugar en el cual se realiza el

transplante. En ambos casos la altura es mayor en el Grupo Poblacional Norte.

Tabla 9. Resultados Analisis de Varianza Factorial (Modelo Lineal Generalizado) obtenidos para la variable
Altura (cm).

Efecto DF Wald - Stat. P
Origen 1 23,69 0,000001
Transplante 1 106,55 0,000000
Origen * Transplante 1 1,82 0,176925
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Figura 8. Norma de Reaccion correspondiente a la variable Altura (cm) en experimento de Transplante
Reciproco. Resultados obtenidos a partir de la agrupacion de las poblaciones en Grupos Poblacionales.
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Figura 9. Grafica que representa el promedio de Altura, tanto para los distintos origenes de los individuos
(izquierda), como asi también para los distintos sitios en los cuales fue realizado el transplante (derecha).
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iv.- Numero Total de Estructuras Reproductivas (N° ER):

Respecto de la variable N° ER, al realizar el analisis de la distribucion de los datos, se
obtuvo que estos presentan una distribucion no normal (K-S d= 0,37959; Lilliefors
p <0,01). Considerando lo anterior, se realiz6é un Analisis de Varianza Factorial, utilizando
para ello un Modelo Lineal Generalizado, asumiendo una distribucion del tipo Poisson,
para determinar si el comportamiento de los individuos difiere significativamente al ser
sometidos a crecer tanto en su lugar de origen, respecto de sitios con condiciones

ambientales contrastantes.

Al realizar dicho andlisis agrupando a las poblaciones en Grupos Poblacionales (Norte y
Centro), se encontrd que existen diferencias significativas tanto en lo que respecta al
origen de las plantas, como asi también al lugar en el cual se realiza el transplante, y
finalmente, también se observan diferencias significativas en lo que respecta a la

interaccion entre el origen y el lugar de transplante (Tabla 10 y Figura 10).

Asi, en la Figura 11, se observa que las plantas que presentan un mayor numero de
estructuras reproductivas, son aquellas provenientes del GP Norte, mientras que el Grupo
Poblacional de Transplante en el que se presenta mayor numero de estructuras

reproductivas, es el GP Centro.

Tabla 10. Resultados Analisis de Varianza Factorial (Modelo Lineal Generalizado) obtenidos para la
variable Numero Total de Estructuras Reproductivas.

Efecto DF Wald - Stat. P
Origen 1 30,417 0,000000
Transplante 1 1425,537 0,000000
Origen * Transplante 1 14,108 0,000173
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Figura 10. Norma de Reaccion correspondiente a la variable Numero Total de Estructuras Reproductivas
en experimento de Transplante Reciproco. Resultados obtenidos a partir de la agrupacion de las poblaciones
en Grupos Poblacionales.
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Figura 11. Grafica que representa el promedio del Nimero Total de Estructuras Reproductivas, tanto para
los distintos origenes de los individuos (izquierda), como asi también para los distintos sitios en los cuales
fue realizado el transplante (derecha).
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6. DISCUSION

Los resultados obtenidos, dan cuenta de que las diferencias fenotipicas observadas en las
poblaciones naturales de Eschscholzia californica en su rango de distribucioén en Chile,
presentan diferencias en su expresion del fenotipo, pero sin embargo estas diferencias no
pueden ser atribuidas exclusivamente a plasticidad fenotipica, ni a adaptacion local. En
linea con el trabajo de Maron et al. (2007), quienes al realizar experimentos de jardin
comun utilizando como modelo la hierba de San Juan (Hypericum perforatum),
determinaron que en un proceso de invasion ocurren a la vez, y sobre diferentes rasgos,

mecanismos de plasticidad fenotipica y adaptacion local.

JsPlasticidad fenotipica?

A partir del experimento de Jardin Comun, se obtuvo que las poblaciones de Eschscholzia
californica presentan diferencias en la expresion de su fenotipo, siendo éstas
estadisticamente significativas en las variables germinacion y N° ER. Para ambas
variables se obtuvo un patron similar, encontrando los valores mas altos en los limites de
la distribucion de E. californica en Chile (a excepcion de la poblacion Hualqui, para el

caso el N° ER).
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Las poblaciones que presentaron un mayor porcentaje de germinacion corresponden
Camino La Serena, en el extremo norte, y Hualqui, en el extremo sur. A diferencia de lo
encontrado en este estudio, Sugiyama (2002), al estudiar el comportamiento de Dactylis
glomerata realizando para ello experimentos de jardin comun, encontré que las plantas
provenientes de los extremos de distribucion de la especie (en un 4rea invadida),
germinaban menos que las que provenian de la zona centro de la distribucion, atribuyendo
dicho fendmeno al tamafio de las semillas, y a como esto influye en el éxito del
establecimiento de las especies. Castillo (2015), a partir de estudios genéticos, indica que
no existiria un efecto de las variables ambientales sobre la dispersion efectiva de
Eschscholzia californica. En la misma linea Alpert y Holzapfel (2000), sefialan que el
comportamiento de las especies invasoras y el éxito de su invasibilidad serd dependiente
de qué tan estresante sea el habitat en el cual se desarrollen, de esta manera, mientras
menos estresante sea el ambiente, mas exitosa sera la invasion, algo similar a lo reportado
por Erfmeier et al. (2010), quienes determinaron que al menos para el caso de Acer
negundo las condiciones del habitat, si bien son relevantes en lo que respecta al éxito de
invasion, son menos importantes que las caracteristicas de origen de las semillas utilizadas
para los experimentos realizados. Por otra parte, similar a lo encontrado por Castillo et al.
(2013), quien al sembrar semillas de E. californica enterradas y protegidas de la luz obtuvo
una germinacion promedio de 55%, en este estudio el porcentaje promedio de germinacion

fue de un 54,17%.

Respecto del N° ER, se obtuvo los valores mas altos en Treguaco y en Camino La Serena,

con un promedio de 6,9 +/- 11,2 yde 6,7 +/- 9,5 estructuras por individuo, respectivamente
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(Figura 3). Cabe destacar que la desviacion estandar tan grande, se atribuye en este caso
a que un gran nimero de individuos no presentaron estructuras reproductivas, por ejemplo,
para el caso de Treguaco, de los 10 individuos vivos 4 no presentaron estructuras

reproductivas (Tabla 5).

Los resultados reportados tanto para la variable germinacion como asi también para el
Numero Total de Estructuras Reproductivas es consistente con lo reportado por Castillo
(2015), donde, a partir del andlisis genético de E. californica, fue posible diferenciar dos
grandes grupos poblacionales, estando juntas, en uno de ellos, las poblaciones del extremo

norte y sur de la distribucion de E. californica en Chile.

A diferencia de lo reportado por Meilhac ef al. (2020), quienes indicaron que la altura es
un rasgo altamente plastico, asi como también Leger & Rice (2007), quienes encontraron
que al realizar experimentos de jardin comUn con semillas de E. californica, provenientes
de diferentes poblaciones en Chile, éstas presentaban diferencias significativas en cuanto
al tamafio de las plantas, cuando el origen de estas era el interior, o la costa; los resultados
de este trabajo indican que no hay diferencias significativas en la altura de los individuos,
para las poblaciones estudiadas. De la misma manera, para la variable N° DT, ésta no

present6 diferencias significativas.

Los resultados obtenidos a partir del experimento de jardin comun, coinciden con otras
investigaciones que plantean que la plasticidad fenotipica no tiene que ocurrir para todos
los rasgos, de hecho, un genotipo puede ser plastico para ciertos rasgos en ciertos

conjuntos de ambientes, o bien para el mismo rasgo en otros conjuntos de ambientes
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(Sultan 1995, Pligliucci 2001, Russo & Kitajima 2016), por lo tanto, no necesariamente
todas las variables bajo estudio deben presentar el mismo comportamiento. De todos
modos, en caso de que se observe plasticidad fenotipica en rasgos funcionales, y a su vez,
estos mejoren la supervivencia y la reproduccion de los individuos, esta puede ser

considerada adaptativa (Griffith & Sultan 2005, Richards et al. 2006).

Cabe destacar, que la plasticidad fenotipica puede verse expresada tanto a nivel de
individuos, lo que se observa a través de una mejoria en su desempefio (i.e. presentando
mayor crecimiento, germinacion, etc.), o bien a nivel poblacional, afectando asi, la
demografia de la especie a través de una mayor sobrevivencia, fecundidad, y posiblemente
adecuacion biologica (Richards ef al. 2006; Funk 2008; Pichancourt & Klinken 2012;

Maldonado-Chaparro et al. 2017).

O ;Adaptacion local?

A partir de los resultados obtenidos del experimento de Transplante Reciproco, se obtuvo
que si bien existen diferencias en la expresion del fenotipo entre individuos de
Eschscholzia californica éstos no presentan un mayor desempeiio al desarrollarse en su
Grupo Poblacional de origen, sino que mas bien tienden a comportarse de manera similar

dependiendo el lugar en el cual sea realizado el Transplante.

Para el caso de la variable germinacion, se obtuvo que existen diferencias significativas
respecto del origen de los individuos, y no respecto del lugar en el cual se realiza el
transplante, ni respecto de la interaccion entre ambos factores, similar a lo indicado por

Castillo (2015) y Erfmeier et al. (2010), quienes indican que el desempeiio de las plantas
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invasoras, si bien se ve influenciado por las condiciones del hébitat en el cual se
desarrollan, es mas relevante el origen de estas. Si bien se observé que los individuos cuyo
origen es el GP Centro, presentan una mayor germinacion que los provenientes del GP
Norte, y que dichas diferencias son estadisticamente significativas (similar a lo observado
por Sugiyama (2002)), al observar la variable sobrevivencia, se puede observar que no
hay diferencias significativas entre los Grupos Poblacionales, para ninguno de los efectos
estudiados, de esta manera, al analizar la variable sobrevivencia, se observa que aun
cuando los individuos provenientes del GP Centro germinan significativamente mas que
los provenientes del GP Norte, €stos no logran sobrevivir, obteniendo finalmente un valor
similar de sobrevivencia para ambos Grupos Poblacionales. Por otra parte, el resultado
obtenido para la variable germinacion coincide, en lo que a rango de distribucion se
refiere, a lo indicado en el trabajo de Pefia-Gomez et al. (2014) quienes realizaron una
proyeccion del nicho climatico de origen de Eschscholzia californica (i.e. California,
Estados Unidos) en Chile, y obtuvieron como resultado, que el sector que tiene una mayor
probabilidad de ocurrencias de dicha especie, es la zona comprendida entre los 33 y 34°
de Latitud Sur, lo cual es coincidente con el Grupo Poblacional Centro, el cual abarca

entre los 32 y 33° de Latitud Sur.

Respecto de los resultados de la variable altura, estos indican que tanto el origen de los
individuos, como asi también el lugar en el cual se realiza el transplante, presentan
diferencias significativas. Asi, los individuos provenientes del GP Norte, presentan una
altura promedio mayor que las del GP Centro (12,93cm y 10,47cm respectivamente),

independiente del GP en el cual se desarrollen. De la misma manera, el Grupo Poblacional

36



de Transplante influye en la altura presentada por los individuos, independiente del origen
de estos, considerando que los individuos que se desarrollaron en el GP Norte presentaron
una altura promedio de 14,49cm, mientras que aquellos que lo hicieron en el GP Centro,
presentaron una altura promedio de 9,52cm. Al respecto, en un trabajo realizado por Willis
et al. (2000), indican que la variacion en altura y el incremento de ésta, no necesariamente
implica una diferenciacion genética entre las poblaciones, sino que mas bien, refleja una
respuesta plastica a un nuevo ambiente, de forma que los sitios recientemente invadidos

van a tener poblaciones con individuos de un tamafio mayor.

Respecto de los resultados obtenidos, la variable que presenta mayores diferencias es el
N° ER, en el cual es significativo tanto el origen de los individuos, como asi también el
grupo poblacional en el cual se realiza el transplante, y la interaccion entre ambos factores.
Al respecto, los individuos cuyo origen es el GP Centro presentan un mayor nimero de
estructuras reproductivas que las plantas cuyo origen es el GP Norte. No obstante,
independiente de su grupo poblacional de origen, los individuos presentan en promedio
un mayor nimero de estructuras reproductivas al desarrollarse en el GP Norte (30,28),

que cuando se desarrollan en el GP Centro (1,41).

Al analizar en conjunto las variables, se observa que si bien hay diferencias en la expresion
del fenotipo de los individuos de E. californica, pudiendo inclusive existir diferencias
significativas en los efectos origen, transplante y en la interaccion entre ellos, los
resultados obtenidos para los experimentos de transplante reciproco no entregan evidencia
suficiente para que nos podamos referir a que las poblaciones presentan adaptacion local,

puesto que para ninguna de las variables, el desempefio de los individuos al crecer en su
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grupo poblacional de origen fue mayor al presentado en el grupo poblacional que

presentaba condiciones ambientales contrastantes.

Respecto de lo anterior, similares resultados fueron obtenidos por Sanfuentes (2014),
quien al realizar tanto experimentos de transplante reciproco como asi también de jardin
comun, obtuvo que los individuos de esta especie tienden a presentar un fenotipo similar

independiente de su poblacion de origen.

Si consideramos que la adaptacion local es un patréon tal, que en un habitat dado, el
genotipo residente presenta una mayor adecuacion biologica que el genotipo originario de
otros habitat (Kawecki & Ebert 2004), y que segtn lo sefialado por Matesanz et al. (2012),
al existir adaptacion local, las plantas crecen mejor en sitios que posean las mismas
caracteristicas de su poblacion de origen, frente a otras con condiciones distintas, y a lo
sefialado por Stearns quien en el afio 1989 indic6 que el criterio para la identificacion de
una adaptacion, es un cambio en el fenotipo que se produce en respuesta a una relacion
ambiental especifica a esa sefial, y que la relacion de ello puede resultar en una mejora en
el crecimiento, sobrevivencia o reproduccion; entonces, los resultados obtenidos del
experimento de transplante reciproco estarian dando cuenta de que las diferencias
observadas entre las poblaciones de Eschscholzia californica, se deben a causas distintas

de la adaptacion local.

Eschscholzia californica, una exitosa invasora

A partir de los resultados obtenidos tanto de los experimentos de jardin comun, como asi

también de los experimentos de transplante reciproco, no se puede descartar que las
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poblaciones de Eschscholzia californica analizadas en este estudio presentan mecanismos
de plasticidad fenotipica, y que, a la vez, estdn sometidas a procesos de adaptacion local.
Lo anterior toda vez que ambos procesos no son excluyentes, sino que mas bien trabajan
en conjunto. Segun lo planteado por Pligliucci (2001), la amplitud del nicho ecoldgico de
una especie invasora, y por lo tanto, el éxito de la invasion de esta, puede ser mejorado
por la habilidad de manifestar diferentes fenotipos bajo una gran variedad de condiciones
ambientales. Ademas, se ha documentado que la plasticidad fenotipica jugaria un rol
fundamental en la colonizacién inicial de nuevos hébitats, mientras que la adaptacion
local, lo haria una vez que las poblaciones ya se encuentran establecidas, fijando los
fenotipos mas adecuados al nuevo habitat (Godoy et al. 2011). Al respecto, varios autores,
han encontrado que las plantas invasoras, pueden presentar ambos mecanismos a la vez,
lo que favorece la ampliacion de su rango de distribucion, y les permite tener mayor éxito
en la invasion de nuevos sitios (Parker et al. 2003; Bossdorf et al. 2009; Ross et al. 2009;
Godoy et al. 2011). Por ejemplo, Godoy et al. (2011) sefialan que, si bien la adaptacién
local es un patron bien documentado respecto de las variaciones fenotipicas de
poblaciones de la misma especie para distintos ambientes, existen varios mecanismos que
actian e interactan para permitir que las poblaciones persistan bajo condiciones
ambientales variables en el ambiente invadido. Por otra parte, Palacio-Lopez & Gianoli
(2011), realizaron un estudio de meta analisis, a partir del cual obtuvieron que especies
“nativas” e “invasoras” relacionadas entre si, no presentan un patron concluyente respecto
de cudl de estas presenta mayor plasticidad fenotipica, de esta forma indican que los
mecanismos de plasticidad fenotipica podrian jugar un rol fundamental en la etapa inicial

de las invasiones bioldgicas, y una vez que las nuevas poblaciones ya estan establecidas,
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los mecanismos de adaptacion local, serian los que permiten el verdadero éxito de la

invasion.

Ademas, hay que sefialar que las variaciones en el fenotipo de una misma especie, entre
distintas poblaciones, pueden reflejar, entre otros factores, diferencias en los gradientes

de recursos y en gradientes climaticos (Thuiller ez al. 2004; Long et al. 2011).

Finalmente, para futuros estudios, se ha de considerar que ademas de hacer experimentos
de campo, estos deben ser complementados con analisis genéticos, que permitan explicar
con mayor profundidad, las diferencias fenotipicas observadas en poblaciones de especies

invasoras.
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