
UcH -rc
Mne -n'¡-n,V

3 L<4
C(

CIENCIAS
liNr\rR\rD^D ¡rf ( r¡r r

Tolerancia de Eschscholzio californico en ambientes

saturados por cobre: iAdaptación Iocal como una

respuesta evolutiva?

Tesis

Entregada A La

Universidad De Chile

En Cumplimiento Parcial De Los Requisitos

Para Optar Al Grado De

Magister en Ciencias Biológicas

Facultad De Ciencias

por

Camila Andrea Sanfuentes Ramos

Junio, 2014

Director de Tesis: Dr. Ramiro O. Bustamante

Co-Director de Tesis: Dr. Lohengrin A. Cavieres

«^o§/(r -\ -,/\

t" -iffrg---.ñ?;_ q{a*l
or- -;\ L'H ILE-I



FACULTAD DE CIENCIAS

UNIVERSIDAD DE CH¡LE

INFORME DE APROBAC!ON

TESIS DE MAGISTER

Se informa a la Escuela de Postgrado de la Facultad de Ciencias que la Tesis de Magister

presentada por la candidata

Camila Andrea Sanfuentes Ramos

Ha sido aprobada por la comisión de Evaluación de la tesis como requ¡sito para oPtar al grado de

Mag¡ster en Ciencias Biológicas, en el examen de Defensa Privada de Tesis rendido el día 29 de

Mayo de 2014.

Director de Tesis:

Dr.Ramiro O.Bustamante

co-Director de Tesis

Dr.Lohengrin Cavieres

Com¡s¡ón de Evaluación de la Tesis

Dra. Aleja nd ra González

Dra. Ma ría Fernanda Pérez

/f;@l
l=61

IgFI



Este trabajo estó dedicado a Renato



AGRADECIMIENTOS

Agradezco en primer lugar a mis tutores, Dr. Ramiro Bustarnante (Universidad de Chile) y Dr.

Lohengrin Cavieres (Universidad de Concepción). ya que sin duda fueron un apoyo y guia

importante durante estos años.

A las corecciones y sugerencias de la comisión evaluadora, compuesta por la Dra. Alejandra

González y la Dra. María Femanda Pérez.

Finalmente al apoyo y aytda de mis compañeros de laboratorio de lnvasiones Biológicas.



INDICE

RESUMEN

ABSTRACT .....,,,... 2

INTRODUCCIÓN 3

HIPÓTESIS..,... 9

OBJETI VOS... I O

METODOLOGÍA... ... 11

RESULTADOS,,....... 18

DISCUSIÓN... 27

REFERENCIAS,,.. 33

ANEXO 1......... 43

ANEXO 2......... 45

¡ii



RTSUMEN

Los efectos acumulativos de ciertos metales en el ambiente constituyen un tema relevante para

entender cómo las plantas enfrentan nuevas condiciones ambientales inducidas por la actividad

humana. Frente a estas nuevas condiciones, la persistencia de las poblaciones de plantas se podrían

deber a plasticidad fenotlpica o adaptación local, Las plantas invasoras poseen una rápida evolución

de algunos rasgos, ya sea morfológicos o fisiológicos, cuando son principalmente expuestas a

ambientes cambiantes o estresantes; esta característica podría ser la que permitiría a que

Eschscholzia califurnica colonice lugares altamente contaminado, como es el caso de sitios

Iocalizados cerca de intensa actividad minera. Se desconoce si la persistencia de E.californica en

sitios pobres en nutrientes o con alta concentración de metales, se debe a procesos de adaptación

Iocal o simplemente a la capacidad inl.rerente de tolerar estas condiciones. Para contestar esta

interrogante, se realizó un experimento de trasplante recíproco en teffeno y experimentos de

laboratorio para determinar la tolerancia a metales pesados como Cu y así conocer cuáles son los

niveles de cobre que puede tolerar la planta. Los experimentos de jardín común indican que no

existiría una base genética en la tolerancia al Cu, puesto que en los tratamientos con Cu sin importar

la población de origen lrubo efectos negativos en el desempeño de los individuos, este efecto fue

mayor en niveles extremos de contaminación, no habiendo diferencias entre el origen de las

poblaciones. En los experimentos de trasplante recíproco los resultados también fueron negativos en

el sitio contaminado, siendo este sitio estresante para ambas poblaciones, incluso al ver los

resultados del sitio Pichicuy las pl¿intulas pertenecientes al sitio de Las Ventanas mejoran su

desempeño en comparación a su sitio de origen y a plántulas del mismo sitio. Nuestros resultados

indican que no existiría una adaptación local en las poblaciones expuestas a cobre y el efecto del

cobre afecta negativamente a los individuos de Eschoscholzia californica independiente de la

población de origen.



ABSTRACT

The cumulative effects of certain metals in the environment are an important issue to understand

how plants face new environmental conditions created by human disturbance. Faced with these new

environmental conditions, the persistence of plant populations could be due to phenotypic plasticity

or local adaptation. Invasive plants present a rapid evolution of some trails, whether rnorphological

or physiological, where are mainly exposed to stressful or changing environments; this feature

could allow that Eschscholzia californica colonize highly polluted areas, such as sites loc¿lized near

mining activities. It is unknown whether the persistence in sites poor in nutrients or with high

concentrations of metals in populations of E.californica is due to processes of local adaptation or

simply the inherent ability to tolerate these conditions. To answer this question, it was conducted an

reciprocal transplant field and laboratory experiments (common garden) to determine levels of

tolerance to heavy metals such as Cu. The results of common garden experiments indicate that do

not exist a genetic basis of tolerance to Cu, regardless the source population it was detected

negative effects on the performance of individuals; this effect was greater at the highest levels of

copper. At the reciprocal transplant experiments the results were also negative in the contaminated

site and this site was stressful for both populations, in Pichicuy seedlir.rgs belonging to the

contaminated site improve their performance compared to its origin site Our results indicate that

there is no local adaptation in the population exposed to Cu and the effect of copper affect

negatively to individuals regardless of population origin.



INTRODUCCION

Efeclos del Cobre

Las poblaciones de plantas pueden responder rápidamente en respuesta a cambios en las

condiciones ambientales (Bone & Farres 2001). Se ha descrito que poblaciones vecinas a minas de

metales pesados han desarrollado tolerancia a éstos en aproximadamente 150 años (Antonovics &

Bradshaw, 1970; Wu & Kruckeburg, 1985; Bradshaw & McNeilly, 1991;Nordal et al. 1999; Bone

& Farres 2001). Altas tasas evolutivas han sido reportadas para plantas expuestas a metales pesados,

he¡bicidas, ozono almosférico y a concentraciones de CO2 (Bone & Farres 2001; Jacquemyn et al.

2012). Por otra parte, se ha encontrado evidencia de cambios evolutivos en rasgos fisiológicos en

plantas (e.g. captura y transporte de iones, contenido de proteínas, etc.), incrementando así la

resistencia a metales pesados y a herbicidas y, en rasgos morfológicos tales como largo de hoja y

biomasa (Jacquemyn et al. Z012).

Diversas especies de plantas poseen un amplio rango de habilidades de tolerff cobre; la tolerancia

puede ser resultado de diversos mecanismos para sobrevivencia y crecimiento (Uveges et al. 2002).

Se sabe que el cobre interfiere en varios procesos fisiológicos y es un inhibidor efectivo del

crecimiento en las plantas (Fernandes & Henriques 1991). Una acumulación de Cu puede generar

clorosis, necrosis, disrupción de procesos fotosintéticos y cambios en la homeostasis de nutrientes

(Chatterjee & Chatterjee 2000; Cuypers 2000; Yruela 2005; Bes et al. 2010).

Comúnmente, los efectos tóxicos observados en el aparato fotosintético incluyen un descenso de las

actividades tbtoquírricas, daños en la estructura, composición de las membranas tilacoidales y

alteraciones a nivel de pigmentos (Sandman & Bórgcr 1980; Clijster et al., 1991; Ouzounidou 1996:

Ciscato et al. 1997). El cobre además está relacionado al transpofte de electrones en la fotosíntesis,



siendo un componente de la plastocianina; también es probable que juegue un importante rol en la

regulación del PSII mediado por el transporte de electrones (Barón et al. 1995: Ciscato et aI. 1997),

siendo los procesos fotosintéticos primordiales para el crecimiento y desarrollo de todas las plantas

(T aíz & Zeiger 2006).

La variedad de respuestas frente a la acumulación de cobre se pueden expresar a nivel comunitario,

debido a que algunas especies serían menos afectadas que otras aumentando así su dominancia; los

procesos involucrados en estos cambios de dominancia se deberían a diferencias inter-específicas en

capacidad de germinación, probabiJidad de establecimiento y/o sobrevivencia de las nuevas plantas

frente a ambientes contaminados con cobre (Zobel et al. 1999; Bes et al. 2010).

Respuesfas evolutivas en plantas invasoras

Las especies invasoras, al coloniz¿r nuevas regiones biogeográficas, pueden estar sometidas a

presiones selectivas diferentes a las de su rango original §ovak 2007). Una expansión a gran escala

en estos nuevos ambientes puede determinar que las especies invasoras experimenten adaptación

local frente a las nuevas condiciones locales (Baker 1965; Parker ef al. 2003), o bien expresen

plasticidad fer.rotípica, debido a que los invasores ya poseerÍan atributos (pre-adaptaciones) que les

pelrnitiría tomar ventajas de las nuevas condiciones ambientales en un cofio plazo (Thuiller et al.

2005). De hecho, se ha encontrado que algunas especies invasoras ya poseen una alta tolerancia al

estrés ambiental (i.e. exceso de cationes, salinidad, bajas temperaturas y contaminación),

conllevando a la rápida y efectiva expansión de su rango de distribución sin necesidad de

evolucionar (Uveges et al.2002: Kercher & Zedler 2004; Funk & Vitousek,2007; Zhang et al.



2008). Debido a la inusual cot¡binación de cuellos de botella genéticos y regímenes de cambios en

la selección que experimentan las especies invasoras al colonizar nuevos ambientes, éstas son un

buen modelo para poner a prueba hipótesis relacionadas con respuestas mic¡oevolutivas de las

especies al colonizal nuevos ambientes (Thornpson 1998; Reznick & Ghalambor 2001;Hán-Fling

& Kollmann 2002; Lee 2002; Bossdorfet al.2005).

Algunos atributos, tales como la distribución de la asignación de energía (e.9. crecimiento,

reproducción, def'ensa y tolerancia al estrés), están sometidos a fuerte selección, debido a que estos

atributos están relacionados con las estrategias de asimilación y asignación de recursos cómo

carbono, agua y nutr¡entes, hacia el crecimiento, la sobrevivencia y la reproducción (Ackerly et al.

2000). Por lo tanto, considerar atributos funcionales i.e. bioquímica deJ metaboiismo, intercambio

de gases. estructura de hojas y desempeño fotosintético, son muy importantes, pues modificaciones

en estos rasgos podría determinar diferencias en adecuación biológica. [Jn dato interesar]te es qLre

alrededor del 80% de los datos relacionados con selección en plantas, estiman rasgos morfológico;

en contraste, hay poca información respecto de rasgos fisiológicos, así como también pocos

estudios consideran mediciones más integradas del desempeño, como la tasa neta reproductiva o la

tasa intrínseca de crecimiento poblacional (Kingsolver et al.20l2).

Clines geográficos en rasgos de historia de vida han sido descubiertos en muchas plantas inyasoras,

incluyendo Eschscholzia califurnica y Lythrum salicaria, las cuales sugieren adaptación local en

respuesta a condiciones ambientales (Leger & Rice 2003;Barrett et al. 2008; Prentis et al. 2008). La

selección natural puede resultar en adaptación local, permitiendo a los individuos tener un mayor

filness relativo en su hábitat de origen al compararlos con su desempeño en otros hábitats (Kawecki

& Ebert 2004). En contraste, y en respuesta a cambios ambientaies, Ias plantas pueden desarrollar

plasticidad fenotípica, la cuál es definida como la habilidad de un genotipo de expresar diferentes



fenotipos en distintos ambientes (Pichancoufi & Klinken, 2012). Esta plasticidad de rasgos puede

expresarse de diversas formas, a través de rasgos plásticos independientes (cotno cambios en el

tamaño de la planta) o a través de reasignaciones entre pares de rasgos (e.g. entre masa de semillas

y número de semillas). Las respuestas plásticas pueden verse expresadas a distintos niveles l)

Inc{ividuo: mejorando su desempeño (e.g. crecimiento, germinación), 2) Poblacional: afectando

directamente su demografía (e.g. sobrevivencia, fecundidad) (Richards et al. 2006; Muth &

Pigliucci 2007; Funk 2008; Pichancourt & Klinken 2012).

Un ejemplo clásico de adaptación local es el de la grartínea Anthoxanthtrm odoratum, que crece

cercano a zonas mineras con altos niveles de zinc y plomo; se observó que la f-enología y la

tolerancia a los metales variaba incluso en poblaciones distanciadas a pocos metros entre eJlas, dada

por la heterogeneidad en que se encontraban los metales en el lugar (Antonovics 2006; Richardson

et al. 2014).

Modelo de estutlio

Eschscholzia calfornica Cham. (Papaveraceae) es una especie de hierba nativa del oeste de

América del norte, planta invasora en otras partes del mundo, principalmente en climas

mediterráneos (Leger & Rice 2003). Crece en un variado rango de hábitats, desde el nivel del mar

hasta los 2.000 msnm, desde dunas con suelos bien drenados, hasta abanicos aluviales, terrazas de

ríos y laderas (USDA, 201O).Esta especie ha sido introducida en Chile, Tasmania, Nueva Zelandia y

Australia, donde ha sido naturalizada (Cook 1962). En Chile se distribuye desde la Región de

Atacama hasta Ia Región del Bío-Bío, creciendo desde la costa hasta por sobre el lÍmite arbóreo,

específicamente su rango de distribución va de los 30" a los 38" S y desde los 0 hasta los 2200

msnm (Aroyo et aI.2000). También se ha descrito que crece en ambientes altamente perturbados y

comúnmente se encuentra en bordes de carreteras, Presenta Lxra diferenciación significativa entre



las distintas poblacioncs en cuanto a mortblogía 1, atributos de iristoria de vida (e.g. fecundidad,

supervivencia, atributos l'lorales y vegetativos) a lo largo dc su rango geográiico (Leger & Rice

200 3 ).

En sitios cercanos a minas y lundiciones milreras, es corrún encontrar grandes á¡eas contaminadas,

por cobre ¡ plon.ro (Ginocchio et al. 2004). En la zona central de Chile existe una gran

concentración de actividad minera ubicadas en la costa. En la localidad de "Las Ventanas"

(32'46'S; 71"28'O) se ha reportado un alto contenido de Cobre (Cu) totai l soluble en el suelo, por

sobre los promeclios establccidos para suelos agrícolas (<100mg kg-r) (Srvedish Envilonmental

Protection Agency). aderrás los suelos presentan valores de pH en el rango de 3.9 a 5.9.

consider'ándose por lo tanto suelos ácidos (Ginocchio et a1.200'1: González et aI.2008).

Las condiciones presentadas anteriormente, harían este lugar poco habitable para muchas especies

de plantas, sin embargo Eschscholzia californica se encuentra en estos sitios y en abundancia

(Peña-Gómez & Bustamante 2012). Además, las poblaciones cercanas al sitio contaminado

presentan una tasa finita de crecimiento (1") mayor a I (f:1,21), lo cual sugiere ausencia de

restricciones demográficas. Por otro lado, González et al. (2008) al caracterizar las concentraciones

de Cu en tejidos de distintas especies de plantas, encontró que E. californica presentaba una baja

acumulación de cobre de 135 + 3,2 mg kg-r; así mismo, Ginocchio (1997) encontró el mismo patrón

de acumulación con valores entre 45-196 mg kg'l, siendo considerada como una especie tolerante,

siendo este último término definido como la habilidad de crecer en suelos contaminados teniendo

un crecimiento óptimo para la planta (Fernandes & Henriques 1991). Todas estas evidencias abren

las interogantes acerca de Ias causas ecológicas y evolutivas que permiten explicar la presencia y

persistencia de esta especie en sitios con alta concentración de metales pesados, en especial Cobre.



EI estudio de ias respuestas de las plantas invasoras a Ia presencia de metales pesados es un tema

abierto y de escaso desarrollo. Conocer los et'ectos que podrían tener los metales pesados en plantas

invasoras y cuál es la respuesta evolutiva detrás de la tolerancia, es de gran importancia pues podría

constituirse una explicación última de su éxito invasor y las estrategias que les permiten sobrevivir

a estos ambientes estresantes.



HIPÓTESIS

La tolerancia a metales pesados observada en Eschscholzia californica estaría dada por una

adaptación local. Si esto es así, entonces:

. Semillas provenientes de zonas no contaminadas trasplantadas a zonas

contaminadas presentarán menor germinación y sobrevivencia de plántulas que semillas

plantadas en su lugar de origen. En cambio, las semillas provenientes de zonas

contaminadas no se verán afectadas en su desempeño al ser transportadas a una zona no

contaminada por Cu.

. Al someter individuos a niveles crecientes de Cu, el desempeño tenderá a

decrecer. Este decrecimiento será mayor en individuos provenientes de poblaciones no

sometidas a contaminación por Cu.



OB.IETIVOS

General

Determinar si Ia tolerancia al cobre de una población de Eschscholzia californíca es una

respuesta determinada por adaptación local o plasticidad fenotípica.

Específicos

l. Determinar diferencias en contenidos de Cu y nutrientes en sitios con y sin influencia de la

actividad minera en Chile central.

2. Caructerizar fenotípicamente, a nivel vegetativo y reproductivo, individuos de sitios con y

sin influencia de la actividad mine¡a.

3. Establecer si individuos de origen no contaminado, pueden sobrevivir en las condiciones de

contaminación, y si individuos de origen contaminado pueden sobrevivir en sitios que

presentan bajos niveles de Cu.

4. Evaluar el efecto de niveles crecientes de Cu sobre el crecimiento, sobrevivencia y

reproducción de E.cal iforn ica.

10



2, METODOLOGIA

2.l. Carat teriza, ián de lo: sitios

Para realizar este estudio se eligieron dos sitios costeros, con condiciones climáticas similares,

ambos costeros, uno con alta perturbación industrial y otro sin perturbación industrial aparente, otlo

de los criterios de elección de los sitios fue que ambos tenían una gran población de Eschscholzia

cali/brnica la cuál se encuentra de manera estable en el lugar.

"Las Ventanas" está ubicada a 32"43'3 71"24'W, se localiza en el valle de Puchuncaví en la costa

de Chile central, esta área se caracteriza por ser un sitio altamente contaminado debido a la cantidad

de industrias presentes en la zona. Posee un clima de tipo Mediterráneo con lluvias invernales y

estación seca prolongada, gran nubosidad y la humedad relativa elevada (Dirección Meteorológica

de Chile) (Fig. l.A). El otro sitio elegido ubicado en la ciudad costera de Pichicuy ubicada a

32"20'S 71'21'W, sitio que no tiene un impacto visible de contaminantes y que actualmente es un

área protegida (Fig.l .B). En cada sitio fue explorada un área total de 600 m2.

Figura l. A) Sitio ''Las Ventanas" con alta contaminación. B) Sitio Pichicuy sin perturbación aparente.

B

1,1,



2.1 .l . Asignación de biomasa reproductiva y vegetativa en plantas adultas y contenido de Cu

Se colectó la biomasa aérea de l0 plantas de E.californica por sitio, esfa biomasa se separó entre

vegetativa y reproductiva, para luego ser secada por 3 días a 50"C. Además se colectaron 4 vainas

por individuo en l0 individuos por sitio, el material se secó a 40oC, luego se pesaron y se contaron

las semillas por vaina, promediando las 4 vainas por individuo para obtener un promedio de la

producción de semillas por vaina. Además se midió el contenido de Cu foliar de 5 plantas adultas

por cada sitio.

2.1 .2. Vegetación caracteríslica

Se caracterizó la vegetación acompañante de E.californica en cada sitio, a través de 5 transectas de

30 metros (huincha), separadas cada una por 5 metros, dispuestas paralelamente. Se recolectó el

material para la posterior identificación.

2.1.3. Variables de suelo

Se colectaron muestras de suelo (5 por sitio) para un análisis completo de fertitidad de suelo, y se

rnidió el Contenido Relativo de Agua (CRA) en cada sitio (6 medidas por sitio) mediante un

medidor portátil de humedad de suelo (FieldScout TDR-300; Spectrum Technologies, Inc.).

1,2
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2.2. Cultivo hidropónico y jardín común

En la realización de los experimentos en laboratorio se implementó un cultivo hidropónico. Esta es

una técnica de crecimiento de plantas con sus raíces insefias en una solución nutritiva sin suelo

(Taiz & Zeiger 2006). Se utilizó un medio inefie para el crecimiento de )a planta y una solución

nutritiva con todos los elementos esenciales para su adecuado desarrollo (Detalles de nutrientes

presentes Tabla Anexo 2). Los elementos considerados esenciales para el crecimiento de la mayoría

de las plantas son: Carbono, Hidrógeno, Oxígeno, Nitrógeno, Fósforo, Potasio, Calcio, Azufre,

Magnesio (macronutrientes) y Hieno, Manganeso, Boro, Zinc, Cobre, Molibdeno, Cobalto y Cloro

(micronutrientes). Además hubo un control sobre el pH a través de un pHmetro portá1il (HI 8424;

Hanna Instruments), cuando las soluciones disminuían el pH este se regulaba con una solución base

fuefie de Hidróxido de Potasio (KOFI), la temperatura del invernadero fue monitoreada con un

termohigrómetro y se utilizó luz natural. Esta técnica se utilizó para determinar las respuestas de

Eschscholzia californica frente a concentraciones crecientes de Cu, medidas como variables

rnorfológicas, reproductivas y biomasa total en el tiempo (ver detalle en 2.4.).

Se hicieron germinar semillas de Eschscholzia californica en un medio inefe, para esto se utilizó

vermiculita (pH neutro), se sembraron en cada pote 4 semillas, para asegurar la germinación de por

lo menos una plántula, Se regaron las plantas con una solución nutritiva para el adecuado

crecimiento de ellas, las soluciones de Cu proporcionadas a las plantas fueron separadas en 3

niveles: Control (sin cobre), Nivel I (200 ppm) y Nivel 2 (800 ppm), estos niveles f'ueron

establecidos de acuerdo a lo encontrado en terreno (200 ppm encontrados a principio de primavera

y 800 encontrados al final del verano). EI cobre fue suministrado en la forma de Cu (NO:): como

fuente de Cu2*, en todos los tratamientos, se controló el pH alrededor del punto neutro.
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Desde julio de 2013 las plantas se regaron cada 5 días con una cantidad de 100 ml de solución para

cada individuo expuesto a cada tratamiento. A ftnes de primavera, cuando las temperaturas fueron

mayores, el riego se realizó día por medio, pero sólo con agua y solución nutritiva, y los

tratamientos con cobre continuaron cada 5 días por motivos de cambios en pH o acumulación

excesiva de cobre en el sustrato.

Se obtuvo 50 plántulas por cada población de origen (Las Ventanas (A)-Pichicuy (B)) y por nivel de

tratamiento (Control-Nivel 1-Nivel 2). Por lo tanto se obtuvo un total de 300 plántuJas que se

dispusielon de manera aleatoria en cada tratamiento y en el invernadero! para no considerar la luz

como una variable que estuviera int'luenciando las mediciones.

2.2.l. Biomasa crítica

Se midió la biomasa total en el tiempo para plantas de jardín común, para ello se retiraron 5 plantas

por tratamiento y por población cada semana. El material separado y rotulado, fue secado por 3 días

a 50'C y luego pesado. Estos datos además fueron relacionados con las medidas de supervivencia

que se obttrvo en el tiempo, por lo tanto se confeccionó un gráfico en que muestra el punto en el

tiempo donde ocurre la mortalidad del 50% de los individuos y cómo se relaciona esto con la

biomasa encontrada en ese intervalo de tiempo, realizando un índice de biomasa crítica en que

ocurre el 50 o/o de Ia mortalidad de la población estudiada.

2, j. Experimentos de trasplante recíproco

Se recolectaron semillas de los dos sitios de estudio, para realizar un experimento de trasplante

recíproco (Blanquart et al. 2013). Las semillas ya retiradas de su ambiente natural, fueron

),4



sembradas en su propio sitio y también en el sitio contrastante. En cada sitio se sembraron 100

semillas de cada población (sitio contaminado y no contaminado), por lo tanto se sembró un total de

200 semillas por sitio. Para disponer las semillas en el suelo, se realizaron dos transectas en cada

sitio correspondiente a cada población, cada transecta rnidió 100 metros, se colocaron 20 cuadrantes

distanciados a 5 metros, en cada cuadrante fueron sembradas l0 semillas,2 en cada esquina del

cuadrante y en el centro del cuadrante (Fig. 2). Antes de colocar el cuadrante, se retiró la primera

capa orgánica del suelo, para evitar contaminación con otras semillas o material vegetal. Durante el

transcurso del experimento, se realizó el monitoreo mensual de: germinación de las semillas,

establecimiento de las plántulas, variables morfológicas y variables reptoductivas (ver detalle en

21)

Figura 2. Cuadrantes ubicados en las transectas, con l0 semillas cada uno, 2 por cada oriñcio del cuadrante. Eslo se
replicó en las dos poblaciones.

2.4. Medición variables morfológicas y reproductivas

Se consideró como variables morfológicas y reproductivas a: tiempo de germinación (i.e. número

de días en que ocurre la germinación desde que se sembró la semilla), tiempo de aparición de hoias



fotosintéticas (i.e. primera hoja fotosintética completamente desarrollada), número de hojas en el

tiempo, altura de la planta (i.e. altura desde la base de la planta hasta la hoja más alta), tiempo de

floración (i.e. tiempo transcurrido hasta que aparece el primer botón), número de botones y flores.

1,6



2. 1. Análisis Estudís lico

para los parántetros de caractelización de suelo. la comparación entre los sitios contaminado )'no

contaminado v diferencias en cuanfo a asignación de biomasa )'producción de semilias se utilizo

ura prucba de t de Student. Para ver los efectos de la exposicióu a cada sitio se realizará un análisis

<le va¡ianza (ANOVA) de una vía. Para establecer diferencias en el experimento de tolerancia

respecto a la exposición a las distinlas concentraciones de cobre se aplicó una ANOVA de una vía.

veriflcando siempre Ia normalidad de los datos. En los análisis de frecuencia acunulada sc realizri

una prueba no paramétrica de KrLrskal- Wallis.

Para los análisis de supervivencia se realizó un Test de Kaplan-Meier para establecer los electos

totales de los lratamientos en cada población, y un test de Log-Rank pala comparal entre

poblaciones por cada tratamiento. Para los análisis cilados anteriormente se utilizó el soltware

Statistica 6.0. Para los ar¡álisis de tasa de crccilliiento de plántulas en jardín con¡ún se realizó una

Anova de 2 vÍas con permutaciones (Software R) debido a la naturaleza de los datos. En los análisis

de Biomasa CrÍtica se realizó r:na ANCOVA 2 vías (2x3) (Vassarstats).
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3. RESULTADOS

3.l,Caracterización de sitios y poblaciones

La localidad de muestreo en "Las Ventanas" se caracteriza por una vegetación dominada por

Eschscholzia califuzrca, asociada mayormente a Baccharis linearis y Convolvulus aryensis.

En cambio Pichicuy tiene una mayor riqueza de especies al ser un sitio con una menor perturbación.

AI igual que el sitio de "Las Ventanas" también existe una población de E.californica, aunque no

tan abundante, asociada a esta población se pudo encontrar: Centaurea solstitialis. Senecio vulgaris,

Avena sativa, Phacelia secunda, Fumaria agraria, Alstroemeria sp., Loasa tricolor y algunas

especies de Poaceas.

Los niveles de cobre que existen en Las Ventanas bordean los 400 mg kg't, valor muy superior al

rango establecido para suelos agrícolas (0,6-11mg/kg), mientras que en Pichicuy lo niveles de

Cobre fueron de 2,4 mg kg-I, considerados dentro del rango establecido.

En cuanto al Contenido Relativo de Agua (CRA) existen diferencias significativas entre los

espacios libres de vegetación y los espacios bajo las plantas adultas de E. californica (F tr,ro:4,896,

p<0,05); se encontraron diferencias signiticativas entre poblaciones (F tr,ro=52,1929, p<0,05); se

detectó una interacción estadística significativa de ambos factores (F rr,ror:5,0349, p<0,05) lo cual

significa que aún cuando en Las Ventanas no hubo diferencias entre micrositios, este efecto fue

signifi cativo en Pichicuy.
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Tabla l. Fenilidad de suelos y Contenido Relativo de Agua (CRA7o) de dos poblaciones de Chile Central: Las Ventanas y

Pichicuy. * Representa diferencias significativas entre los sitios (Tost de T). El muesÍeo fue realizado el mes de Octubre

de 2013. Símbolos (<) ropresenta valores sobre el límite y (>) valor€s baio llmite establecido para suelos agricolas.

Sitio Las Ventanas (mg/Kg) Pichicuy (mg/Kg)

N

P

K

Cu

Fe

Mn

Zn

B

S

CRA (suelo desnurlo)

CRA (suclo bajo E cali/orzica)

16,6+0,70*

34,4+0,33*

1 78+1 1,71 *

< 398,2 +19,24*

\1 ) L+) O)*

8,84+0,71" "

29,24+1 ,49*

>0,54+0,01't

>5,97+0,36""

4,97+0,105 *

4,9610,091 +

25,2+0,72*

>6,8!0,47*

>52,8+4,1 1 
*

2.48+0,13*

22,06!1 ,24+

I 1,8+0,61"'

>2,06+0,28*

>0,27+0,0 ¡ *

>4 ,7 6+0 ,26' '
1,32*0,209 *

3,04+0,235 *

Contenido de Cu foliar en plantas adultas

Respecto al contenido de cobre foliar se detectaron diferencias

7,56, df=S, p<0,05; Fig.3) siendo las hojas de las plantas

preseúaron en promedio más de 8 veces la cantidad de Cu que

significativas entre poblaciones (t =

pertenecientes a Ventanas las que

las hojas de las plantas de Pichicuy.

I Venianas
. E= Pich¡cr]y

Figura 3. Contenido de Cu en hojas de plantas adultas de ¿.rc¿sc¿olzi.t calforn¡ca en l^s localidades de Ventanas y
Pichicuy en Chile Central,

E
4¿o
€
E930

:mp
gro
o

0
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Asignación de biomasa en plantas adultas

En las plantas adultas de E.caliJórnica muestreadas en terreno no hubo diferencias significativas

referentes a biomasa vegetativa (t = 0,09; p : 0,926), pero si existieron diferencias en la biomasa

reproductjva (1 = 6,021' p <0,05) entre las dos poblaciones. La población de Picl.ricuy presentó una

mayor asignación a biomasa reproductiva que la población de Las Ventanas. Referenle al número y

peso de semillas hubo diferencias en cuanto al número de semillas (t= 2,7; p<0,05), individuos de

Las Ventanas produjeron un mayor número de semillas por vaina comparado con individttos de

Pichicuy. en cuanto el peso de las semillas no hubo diferencias significativas entre las poblaciones

(t= 0,7; p =0,451) (Tabla 2).

Tabla 2. Va¡iables legetativas y reproductivas de dos poblaciones de Chile Central: Las Ventanas y Pichicuy. *

Representa diferencias sig¡ificativas e¡tre los sitios (Test de f) y n.s represgnta que no hay dilerencias significativas. El

muestrco fue realizado el mes de Noviembre de 2013.

Variahle Las Ventanas Pichicuv

Biomasa vegetativa

Biomasa reproductiva

Número de semillas (por

vaina)

Peso de serrillas (peso por

vaina/n" de semillas de vaina)

3,53 + 0,36 '"
0,3 5 a 0,01 *

7 4,02 + 0,975 *

0,0011 + 5,23e'05'*

3,40 + 0,19 "'
0,39 + 0,03 *

44,48 + 0,52 +

0,0009 + 8,86e'06 
n'
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3.2. Experimentos de Jardín Común

Germinac ión y sup e rv iv e nc ia

En los experimentos de jardín común con los distintos niveles de contaminación por cobre, no hubo

diferencias en cuanto a la gerrninación; si hubo un retraso en cuanto al máximo de germinación en

plantas que se encontraban en el nivel 2 de contaminación (800ppm) con un aumento entre 2-4 días.

Del total de semillas puestas a germinar (50 por tratamiento), hubo una alta germinación en todos

fos tratamientos, incluso en el nivel I (200ppm) de contaminación estuvo cercano al 100%o. La

primera hoja fotosintética se demoró en salir alrededor de 20 días, y el primer botón salió después

de 2 meses en las plantas pertenecientes al control, no así en plantas que estaban en los tratamientos

con cobre.

En el experimento de jardin común en plantas control no hubo diferencias en cuanto al porcentaje

de germinación final (Fig.4). La germinación en general estuvo entre el 70-100% del total de las

semillas expuestas a cada tratamiento, y tampoco hubo un efecto de los tratamientos con cobre

sobre la germinaciórr, ya que esta no se vio disminuida. (Detalles de dinámica en el tiempo ver

Anexol.l).

CNlN2

Ambiente

Figura 4. Norma de reacción porcantaje final de germinación en experimento de jardin común, de dos poblaciones de
Chile central, en cont¡ol, nivel I de contaminación y nivel 2 de contaminación.
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Al comparar la sobrevivencia de las plantas hubo diferencias significativas en cuanto al efecto de

los tratamiento tanto para Ventanas (X':: 186,5260, df = 2, p <0,05) (Fig.5.A) como para pichicuy

(X')= 171,7877. df= 2, p<0,05) (Fig.s.B). A pesar que hubo efectos en antbas poblaciones debido a

los tratamientos. la población de Las Ventanas fue más sensible. ya que ambas curvas sometidas a

contaminación por cobre se ven más separadas del control, en comparación con las curvas de la

población de Pichicuy. donde sólo el nivel 2 de contaminación se ve más alejado del control. AI

comparar entre poblaciones por cada tratamiento no se encontraron diferencias significativas (LOG

- Rank, S = 1,882, p-0,170). al igual que en el nivel 2 de contaminación (LOG - Rank, S=1,552,

p=0,213). Sin ernbargo, si hubo dif'erencias entre las poblaciones en el nivel 1 de contaminación

(LOG - Rank. S=48,164, p<0,001). Este efecto se produjo debido a que el nivel 2 de contaminación

ftre dañino para ambas poblaciones en igual medida, en cambio en el nivel I de contaminación el

efecto fue más marcado en individuos provenientes de Las Ventanas.

cmJ¡i{ Pf@rú sul\@ {kDá}Ms)
cumlárve ft opof ro. §rtoúho (xáprán-Me.eo

r corpl.l c.nsofed

30 l0 50

rde

Figura 5. Curvas acumulativas de proporción de supervivencia (Kaplan-Meier) para dos poblaciones (A) Ventanas (B)
Pichicuy expuestas a distintos tratamientos con cobre y control (sin cobre).
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Tasa de crecimiento: Altura )t Número de hojas

Existe una disminución significativa en el tamaño de las plantas y el número de hojas en

comparación con las plantas control (Fig.6). En relación a la altura de las plantas hay diferencias

significativas en cuanto al tratamiento (p<0,05) y a la interacción de los factores (p<0,05), no así de

la población (p=0,8a3). Por Io tanto el cobre tiene un efecto negativo en el crecimiento en ambas

poblaciones, aunque en el N1 de contaminación este efecto fue diferencial (>población de Las

Ventanas), en cambio en el N2 hubo una disminución de la altura independiente de la población de

origen. Por su parte, el número de hojas por individuo sólo fue significativo el efecto del

tratamiento (p<0,05), sin diferencias poblacionales en ninguno de los tratamientos (p-0,187) ni en

la interacción de los factores (p=0,05) (ANOVA con permutaciones en R).
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Figura 6. Nomra dc reacción para rasgos morlológicos: altura y númcro de hojas de dos poblaoioncs sometidas a 3

ambientes (tratamientos). I-etras significaD diferencias significativas ('l'est Tukev p<0.05)
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Bionrusa crílica

Se midió la biomasa crítica de las plantas (Fig.7) (i.e. punto en el tiempo donde ocurre la muerte del

50% de la poblaciór1, relacionado con la biomasa total del momento), plantas expuestas a nivel I de

contaminación y en control no llegaron al punto del 500/o. en cambio plantas en el nivel 2 llegaron al

50% de mortalidad a un peso seco alrededor del 0,01 g, alcarrzando como máximo cn el periodo de

experimento un peso de 0.049. Poblaciones de nivel 2 de contaminación no llegaron a la biomasa

mínima para poder sobrevivir en el tiempo, como lo que ocumió con las poblaciones sometidas a

nivel I de contanrinación. No existen difetencias significativas debido al origen (F:3.35; df=1;

p:0,08) y tampoco en la interacción de los factores (F=1.2t dts2; p=0,3 I9), pero si hubo diferencias

debido a los distirltos traramientos (F: I 7.74; df:2; p<0.05),

Las Ventanas Pichicuy
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F-igura 7. Relación pronredio biomasa total (seca) ¡,supervivencia dc planlas provenientes de dos poblaciones de Chile
central. Sometidas a dos niveles de conlaminación por cobre. (^) Control (B) Nivcl I y Nivel 2 cle co¡taminación. Línea
roja señala el 50%, de lctalidad de la población.
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3,3 Experimentos de Trasplante recíproco

G erminac ión y sup ery ív en c ia

En el experimento de trasplante recíproco hubo baja germinación, las semillas que tuvieron más

éxito fueron Ias de Venlanas cuando fueron puestas en el sitio sin contaminación (Pichicuy) (26%

de germinación), doblando en cantidad a las semillas que provenían de ese mismo sitio (Origen

Pichicuy l3%). En general, en el sitio contaminado la germinación fue baja y casi no hubo

diferencias en cuanto al origen de las semillas (Origen Ventanas 5%; Origen Pichicuy 4,5%), la

germinación en ambos sitios ocurrió alrededor del día 3l (Fig 9.A.). Existiría un efecto de Ia

contaminación en cuanto al porcentaje de geminación, ya que las senrillas en ambos casos

aumentan su germinación al estar en un sitio libre de contaminaci6n. (Para ver detalles de dinámica

en el tiempo ver Anexo L2)

t.a supervivencia en el sitio de Ventanas fue baja, ya que sólo hubo sobrevivientes hasta el día 30

(Fig.9.B), por lo tanto las plántulas que lograron germinar sólo sob¡evivieron un mes, en cambio las

plántulas que lograron emerger en Pichicuy un 20oA del folal de plantas germinadas logró llegar

hasta el tercer mes de monitoreo (90 días) (Fig.9.C). En el sitio Ventanas no hubo dif'erencias en

cuanto a supervivencia entre plántulas de poblaciones distintas (5=0,000, p=1,00), en cambio en el

sitio Pichicuy si hubo diferencias en cuanto a )a población de origen de Ia semilla (S:4,678,

p<0,05), con un mayor porcentaje de supervivencia para plántulas provenientes de Ventanas.
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4, DISCI]SION

Los resultados obtenidos ir.rdican una fue¡1e contaminación en el sitio de Ventanas. con un exceso

de cobre y déficit en varios nutrientes, tal como Boro y Azufre (Tabla 1). El exceso de cobre es en

promedio de 398 mg/kg. o sea casj 300 veces mayor al contenido de cobre de suelo en el sitio de

Pichicuy (Tabla l), estos resultados son similares a los encontrados por Ginocchio et al. (2004).

Pichicuy también resultó ser un sitio con déficit de nutrientes en relación al índice utilizado para

suelos agrÍcolas, pero aún así presentó Llna mayor cantidad de especies vegetales. En cuanto al

conlenido relativo de agua, hubo un mayor contenido de agua en el sitio de Ventanas en

comparación al de Pichichuy (Tabla l), esto también explícado por el tipo de suelo que tiene cada

sitio. este último presentaba condiciones más arenosas que el primero, por lo tanto existe Llna menor

retención de la hurnedad.

El contenido de cobre foliar de plantas adultas encontrado en Ventanas es casi un 40olo mayor que

las plantas que se encuentran en Pichicuy (Fig.3), el contenido promedio encontrado en las plantas

de E.californica de Ventanas est¿í dentro del rango encontrado en un trabajo de Ginocchio (1997)

para esta misma especie, estos niveles están sobre el rango normal sugerido en tejidos vegetales (8-

I 3 ppm) (Howeler 1983). Tang et al. 1999 encontraron que existe una relación entre el contenido de

cobre del suelo y la acumulación de cobre en distintas especies de plantas, esto también ha sido

reportado por González et al. (2008) en un trabajo realizado en el valle de Puchuncaví (Cliile

central) en un sitio cercano a una fundición minera.

Plantas al tener resistencia a algunos tipos de metales presentan costos, uno de estos costos es una

menor producción de biomasa en ecotipos resistentes (Lambers et aI.,2008), por lo tanto se

esperaría encontrar cambios en la asignación reproductiva o vegetativa. En cambio no se

encontraron diferencias entre las poblaciones en cuanto a la asignación a biomasa vegetativa, pero
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sí hubo un car¡bio en la asigr.ración de biomasa reproductiva, encontrándose una mayor asignación

en individuos de Pichicuy, esto fue acompañado de una mayor producción de semillas por vaina en

la población de Las Ventanas, por lo tanto esta población no estaría siendo limitada

reproductivamente. Esto también ha sido reportado en un estudio sobre el efecto del cobre en

variables reproductivas de Glaucium Jlatum (Papaveraceae) donde no encontraron efectos directos

en la producción de semillas (Cambrollé et al. 201 1).

Por lo tanto, el no encontrar cambios en los rasgos de los individuos de E.californica expuestos a

cobre, y que aparentemente no presenta limitaciones en plantas adultas, transforman a esta

población en un buen modelo de evalua¡ si estas respuestas evolutivas sor.r debido a adaptación

local. Además la variabilidad ambiental presentada entre estos dos sitios, potencian aún más la

hipótesis de que exista una adaptación local en la población expuesta a metales pesados.

En cuanto a germinación de las dos poblaciones sometidas a distintos niveles de cobre no hubo

diferencias significativas (Fig.6), por 1o que no habría un efecto negativo en este atributo. Só1o

plantas que no fueron expuestas a cobre lograron florecer, esto indicaría un rctardo o inhibición de

la floración en plantas sometidas a estrés por cobre, o que no poseían la biomasa mínima en el

tiempo asignado para poder destinar recursos a biomasa reproductiva (Fig.7). En cambio, en un

trabajo de Jin-hua Gan et al. (2013) encontraron que en la fabaceae Kummerowia stipulacea

poblaciones expuestas a metales pesados, cuando crecí¿n en tratamiento con cobre invertían más

recursos a reproducción que a crecimiento vegetativo, reflejando un trade-off adaptativo en

respuesta a una condición estresante.

La producción de biomasa reproductiva está relacionada al crecimiento que tuvieron las plantas en

los distintos tratamientos, plantas de ambas poblaciones que estaban en control lograron tener una

mayor biomasa a través tiempo y una mayor supervivencia (Fig.g). A pesar que el crecimiento



siempre fue mayor en plantas en control, la población de Ventanas al final del experimento tuvo una

rnayor producción de biomasa total en con.rparación a las plantas provenientes de Pichichuy ( aprox.

0,4g y 0,2g respectivamente), esto probablemente podría ser debido a diferencias en cuanto a la

producción de raíces que podrían haber tenido las plántulas, ya que no hubo diferencias en cuanto a

altura de plantas ni en producción de hojas (Fig.6).

En el nivel moderado de Cu (Nivel 1-200ppm), hubo un menor desempeño en cuanto a crecimiento

relacionado con la exposición al cobre en comparación con el control, pero aún así lograron una

mayor supervivencia en comparación con el Nivel 2 y una mayor biomasa, sin alcanzar el 50% de

letalidad de la población (Fig.7). Cabe destacar que hubo una mayor producción de biomasa y

mayor crecimiento en planta provenientes de Pichicuy en el valor intermedio de contaminación, lo

que va en contra a lo esperado, ya que no es una población que haya estado antes sometida a

contaminación en su medio original, esto se podría relacionar con el mayor crecimiento en altura

que hubo en plantas provenientes de Pichicuy (Fig.6), la diferencia en cuanto biomasa total no fue

tan marcada como en el control, ya que fue de 0,049 en plantas Ventanas y 0,06 en plantas de

Pichicuy.

Sin embargo, plantas sometidas a 800ppm (nivel alto de estrés) no lograron sobrevivir todo el

experimento. Esto se atribuye a que no Jograron la suficiente biomasa para poder sobrevivir los

meses de más calor, hubo un notorio efecto del cobre en la acumulación de biomasa, altura y

nirmero de hojas fotosintéticas, llegando a ttn 50Yo de letalidad de la población a una biomasa aún

insuficiente (cercano a 0,02 g en las dos poblaciones). Este efecto negativo del cobre fue igual para

ambas poblaciones, incluso plantas provenientes de Ventanas no presentaron un mejor desempeño

en comparación a las plantas de Pichicuy. Esta relación de producción de biomasa y mortalidad ha

sido descrita también para Ia hierba perenne Polygonum cuspidatum, muchas plantas no alcanzan a

producir la biomasa necesaria en ambientes estresantes, este efecto se exacerba en estado de

plántula (Maruta 1983).



Los resultados encontrados en los experimentos de jardín común concuerdan con lo encontrado en

el trasplante recíproco. De los resultados encontrados en el sitio Ventanas, hubo una baja

germinación de las semillas (Tabla 3), sólo alrededor del 5% logró germinar, y de las plantas que

lograron germinar, sólo sobrevivieron 30 días (ambas poblaciones). Por lo tanto plantas

pertenecientes al mismo sitio no tienen un mejor desempeño que plantas provenientes de otros

sitios, no existiría adaptación local en la población de E.californica en el sitio contaminado, este

mismo efecto negativo sobre el desempeño de plántulas fue encontrado un trabajo de Ginocchio

(1996). Esta alta mortalidad luego de la germinación también se presentó en un experimento de

trasplante recíproco entre áreas cor]taminadas y no contaminadas de Mateos-Naranjo et al. (2011)

donde todas las plántulas de Ia poaceae Spartina densiJlora al crecer en suelo con sedimento

contaminado y altamente ácido murieron sólo semanas luego de la germinación, esto lo atribuyeron

a una alta biodisponibilidad de metales tóxicos, sin encontrar suficiente evidencia de qr.re ,S.

densi/lora presente ecotipos tolerantes a metales pesados. En cambio, en el sitio no contaminado,

las plantas lograron establecerse, e incluso hubo una mayor supervivencia en plántulas provenientes

de Las Ventanas. Se ha descrito que el mecanismo de tolerancia que poseen algunas plantas está

asociado a una inversió de recursos en las distintas estrategias que puedan presentar, por lo tanto

cuando estas mismas plantas son llevadas a zonas libres de contaminación usualmente tienen un

meno¡ crecimiento que las no-tolerantes (Wu & Antonovics, 1978), esto potencia la conclusión que

las plantas de Ventanas no estarían adaptadas localmente.

Los resultados indican que Ventanas es un sitio estresante, pero principalmente para los primeros

esfadlos de E.californica. Es de conocimiento que el estado de plántula es considerado el "cuello de

botella" en la historia de vida de gran parte de las especies de plantas, debido al pequeño tamaño

(insuficiente biomasa), Iimitaciones en aclimatación, hábitat idóneo, e incluso este efecto es

exacerbado frente a eventos estocásticos (AIlessio et al. 2008).
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Los resultados evidencian que no existiría una adaptación local de E.californlca en el sitio

contaminado. Para esta especie las condiciones del sitio restringen el potencial de supervivencia de

las plántulas. Esto además se demuestra en el experimento de jardín común, donde hubo un efecto

negativo en fodas las plantas expuestas a Cu sin importar el origen de la semilla, esto contrastado

con el mejor desempeño que hubo en el control. La población de E californica no estaría adaptada

exclusivamente a las condiciones ambientales de Ventanas, presentando importantes limitaciones en

Ios primeros estadíos. Esto no apoyaría lo encontrado por Peña-Gómez & Bustamante (2012),

donde encontraron que la población de E.califurnica cercana a la zona contar¡inada presenta una

tasa finita de crecimiento ()") mayor a I ()'=1,21), considerada una población en proceso de

crecimiento y sin restricciones demográficas. Por lo que la persistencia y crecimiento de la

población podría estar siendo explicada por otro fenómeno ecológico o la limitación en el estado de

plántula no es suficiente como para causar efectos a nivel poblacional.

Una posible explicación a este suceso podría ser la facilitación intra-especifica, siendo este proceso

muy probable, ya que las posibilidades de facilitación aumertan al no haber procesos de adaptación

local en la población (Espeland & Rice 2007).

En terreno durante la estación de primavera, se encontraron reclutas en el sitio de Ventanas sólo

alrededor de la "planta-madre", especialmente sobre la biomasa muerta de esta, en cambio en

Pichicuy no existía este patrón, siendo la distribución de las plántulas azarosas (observaciones

personales). Ginocchio et al. (2004) evaluando la densidad de plántulas en espacios abiertos y en

dos lrierbas dominantes (Baccharis linearis y Sphaeralcea obtusiloba) denominadas nodrizas,

encontró que del total de especies que se establecían en el lugar, gran cantidad de plántulas se

encontraban cercanas a nodrizas, otorgando mejores condiciones microambientales y mejores

condiciones del suelo, considerando que es un sector altamente contaminado.
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En un trabajo de Fajardo & Mclntire (201l) encontraron facilitación inlraespecífica en plántulas de

una especie de Nothofagus, señalando que esta interacción puede ser dinámica dependiendo del

grado de estrés del ambiente, además [e otorgan importancia a este tipo de interacciones

principalmente en ambientes que no son estables o varían a través de gradientes. Muchas plantas no

tienen éxito en ambientes estresantes, por lo que la facilitación tendría un efecto positivo en el

desempeño de las plantas, principalmente en especies anuales (Espeland & Rice 2007). Por lo tanto,

un posible mecanismo de resistir y sobrevivir en ambientes contaminados con metales pesados que

estarían utilizando las plántulas de E.californica, sería la facilitación por paúe de su "planta madre",

pudiendo sobrelleva¡ las condiciones estresantes, sin afectar el crecimiento poblacional de la

especie en el sitio contaminado.
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Anexo l

1. Dinámica temporal de frecuencia acumulada de germinación en experimento de jardín

común

En el experimento de jardín común en plantas control no hubo diferencias significativas en cuanto a

la frecuencia acumulada en el tiempo entre ambas poblaciones (K-S non parametric; p<0,10),

aunque hubo una mayor germinación total en las semillas provenientes de Las Ventanas. En el nivel

I de contaminación Ia germinación fue más uniforme a Io largo del tiempo, lampoco hubo

diferencias significativas entre las poblaciones (K-S non parametric; p>0,10). En el nivel 2 de

contaminación no hubo diferencias significativas (K-S non parametric; p>0,10).
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Anexo 1

2. Dinámica temporal de frecuencia acumulada de germinación en experimento de trasplante

reclproco

En la frecuencia acumulada de germinación en el sitio de Ventanas hubo diferencias significativas

(K-S non parametric; p<0,001) entre las dos poblaciones, al igual que en el sitio de Pichicuy (K-S

non parametric: p<0,001). Existiría un efecto de la contaminación en cuanto al porcentaje de

germinación, ya que las semillas en ambos casos aumentan su germinación al estar en un sitio libre

de contaminación.
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Anexo 2

1. Composición nutritiva de compuesto comercial utilizado (Phostrogen) en riego de plantas

en jardín comirn

Nutrienfe Contenido

Nitrógeno (NI l¡ y NO:-) lYoy 12Y.

Ácido fosfórico (P2O5) 10,0 %

Oxido de Potasio (K2O) 27 ,0 %

Trióxido de Azufre (SO3) 7,5vo

Óxido de Magnesio (MgO) 2,50 %

Hierro (Fe) 0,04%

Calcio (Ca) < 0,025 Yo

Boro (B) < 0,02 Yo

Manganeso (Mn) < 0,02 Yo

Cobre (Cu) 0,0055 %

Zhc (Zn) 0,0055 %

Molibdeno (Mo) 0,00 r 6 %
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