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RESUMEN

La invasién de una especie es bésicamente un proceso demogréfico. Durante este,
las poblaciones que se establezcan en ambientes favorables (permitiendo tasas de
crecimiento poblacional positivas) constituirdn las poblaciones Fuentes de 14 especie,
mientras que en el caso contrario se constituirdn las poblaciones Sumidero (con tasas de
crecimiento poblacional negativas). Se examiné la variacioén geografica de las respuestas
demogréficas en Eschscholzia californica, una especie invasora de amplia distribucioén en
Chile, relacionando dichas respuestas a las variaciones climéticas asociadas al espacio. Se
esperaba obtener A positivos en el centro de la distribucidn, mientras que A negativos en
los bordes (o frentes) de la invasion,

Por medio de modelos de matrices poblacionales se obtuvo el valor de la

tasa de crecimiento poblacional A y valores de elasticidad. Al respecto, el valor de A de E.
californica no varié significativamente entre su rango latitudinal de distribucién, aunque
se relaciond negativamente con aquellos factores climaticos relacionados a la altitud. Esto
indicaria que el rango de distribucién actual de la especie no ha alcanzado aun su limite
ecolégico, cabiendo la posibilidad de que esta haya sobrellevado las diferencias
climaticas mediante adaptacién local.

Por otra parte, existiria un fenémeno de compensacion biolégica entre las tasas
vitales que contribuyen a la elasticidad de A. Estas tasas responden a cambios
latitudinales, influidos principalmente por la precipitacién anual y su estacionalidad.

Los resultados obtenidos ratifican la naturaleza expansiva de E. californica.
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ABSTRACT

Species invasion is basically a demographic process. During this process, the new
species occupy favorable environments constituting source populations ie. with a positive
growth rate. Those individuals which colonize unfavorable environments are the sink
population (with a negative growth rate), which we expected to find in the front of
invasion.

In this study, we examined the geographic variation of demographic processes of
Eschscholzia californica, an invasive plant species widely distributed in Chile, relating
such responses to the climatic variations spatially associated.

We used matrix population models to assess the finite growth population rate and
sensibility analysis. We expected positive population growth rate in the center of
distribution while a negative growth rate in the border populations. Our results show that
in the totality of populations the finite rate of population growth was positive or at least
not significantly different from zero. This value did not differ among latitudinal ranges,
but it was negatively correlated with altitude. At a lower scale, the variations of the
elasticity of A to changes in demographic parameters suggest the existence of
demographic compensation between vital rates. These results suggest an active process of
geographical expansion of E. californica, suggesting that this species is has not reached a

geographical equilibrium.
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INTRODUCCION

Una invasién bioldgica corresponde a la llegada de una especie a regiones que

estan mds alld de sus rangos biogeogréficos originales. Su estudio es importante dado
que son uno de los componentes mds relevantes del cambio global, constituyendo una
amenaza constante para la biodiversidad (Sala et al. 2000; Millennium Ecosystem
Assessment 2005). Generan una homogenizacién de la biota (McKinney & Lockwood
1999) y afectan los procesos ecoldgicos a nivel poblacional, comunitario y ecosistémico,
por medio de cambios en las interacciones bioldgicas, regimenes de perturbacién y/o
ciclos biogeoquimicos (Mack et al. 2000, D' Antonio et al, 2001).

La invasién de una especie es basicamente un proceso demografico; durante la
invasion, la especie. invasora deberd superar distintas etapas, desde la llegada de los
propagulos hasta su establecimiento definitivo en el nuevo lugar (Vitousek 1990). Una
vez superadas las barreras iniciales, la especie invasora se propagard en un ambiente
espacialmente heterogéneo en cuanto a sus recursos y condiciones (With 2001),
pudiendo esto generar restricciones a su sobrevivencia, establecimiento, reproduccion y
dispersién (With & Crist 1995 With & King 2001, With 2004). Lo anterior determinaré
la velocidad de propagaci6n de las especies en el espacio (With & Crist 1995, With &
King 2001, With 2004).

Considerando el hecho que existen zonas favorables y desfavorables para una
especie invasora, es posible sugerir la existencia de poblaciones Fuente, que presentarian

una tasa de crecimiento poblacional positiva (A>1) y poblaciones Sumidero, donde el




crecimiento poblacional seria negativo (A<1) (Pulliam 1988, Diaz 1996). Sumado a esto,
otro planteamiento sugiere que una especie deberia ser més abundante en el centro de su
distribucién ya que se esperaria que ahi se encuentren las condiciones mas favorables
para ella, mientras que a medida que se acerca al borde de su distribucién, su abundancia
y desempefio deberian decrecer significativamente (Hengeveld & Haeck 1982). Estas

dos hipdtesis son complementarias debido a que en los centros de la distribucién se
encontrarfan las poblaciones Fuentes, mientras que en los bordes se encontrarian las

poblaciones Sumideros (Horvath et al. 1996).

Para el caso de las especies invasoras, las poblaciones de los bordes constituirian,

los frente de invasion (Sumideros), pudiendo darse tres escenarios demogréficos: i)
encontrarse conectadas con la poblacién Fuente, la que les provee de nuevos inmigrantes
constantemente; ii) encontrarse aisladas, y presentar un alto riesgo de extincion (Pulliam
1988); iii) encontrarse aisladas, aunque con individuos experimentando adaptaciones
locales, permitiéndose asi sobrellevar las condiciones que inicialmente le eran
desfavorables (Maron et al. 2004).

Uno de los objetivos de la ecologia de las invasiones es entender c6mo ocurre el
proceso de invasion en el espacio. En este sentido la dindmica de fuente-sumidero
permitiria entender la propagacién del invasor, desde los frentes de invasién hacia
nuevas zonas adyacentes (Horvath et al. 1996).

Sumado a lo anterior, el entendimiento de c6mo A se ve afectado por medio de
cambios en los elementos matriciales que la constituyen (i.e. reclutamiento, fecundidad,
etc.) es de gran utilidad para la prediccién de futuras respuestas poblacionales frente al

cambio climéatico (Gotelli & Ellison 2006; Morris et al. 2008; Dahlgren & Ehrle n 2009;




Dalgleish et al. 2010) y estd dado por el valor de la Elasticidad de A (Ec.5). Este valor se
utiliza para medir el efecto relativo de cambios en los elementos de la matriz sobre A (de
Kroon et al. 1986; Caswell 2001). Asf un alto valor de elasticidad de A para cierto
elemento, implica que pequefios cambios sobre dicho elemento afectardn de mayor
manera a A que la misma proporcién de cambio en cualquier otro elemento de la matriz.
Es conveniente trabajar con la Elasticidad de A por sobre otros mecanismos debido a que
la sumatoria de los valores de las contribuciones sobre A son igual a uno, con lo que se
hace posible realizar no sbélo comparaciones entre elementos matriciales
(contribuciones), sino que ademds esto permite realizar comparaciones entre poblaciones
e incluso entre especies (de Kroon et al. 1986).

Por su parte Eschscholzia californica Cham (Papaveraceae), planta herbacea
originaria de la costa Oeste de Norteamérica (California) y exitosa invasora en Chile
central (Arroyo et al. 2000), se convierte en un modelo apropiado para examinar las
respuestas demograficas de plantas invasoras en el espacio geografico debido a su
amplia distribucién tanto en su rango nativo como introducido, lo que da cuenta de su
gran capacidad de dispersién. Esta especie se encuentra establecida principalmente en
ambientes mediterrdneos (Leger & Rice 2003), encontrindose también en Australia
(Hafliger & Wolf 1988), Nueva Zelanda (Webb et al. 1988), Japdn (Mito & Uesugi
2004) y Argentina (Leger & Rice 2003), asi como entre otras regiones del Pacifico (US
Forest Service 2012). En su rango nativo estd presente desde el nivel del mar hasta
aproximadamente los 2200 metros (Hickman 1993), creciendo entre dunas costeras,
pendientes descubiertas, planicies 4ridas, valles y bordes de desiertos (Clark 1978) y

cubriendo en la actualidad la mayoria de los estados de Norteamérica (Plant Database




2012). Por otra parte en su rango introducido la especie ingreso a Chile por Ia costa de la
zona central alrededor del afio 1850 (Gilliss, 1855, Leger & Rice 2007), no obstante, en
la actualidad se encuentra més alld de los 2000 metros de altura (Arroyo 2003) y a lo
largo de 750 km del territorio nacional, entre las latitudes 30° a 38° S (Arroyo et al.
2000).

Chile, con cerca de 700 especies de plantas vasculares exéticas consideradas
como malezas en agro-ecosistemas (Matthei 1995) y muchas de las cuales establecidas
ademas en ambientes naturales (Montenegro et al. 1991, Arroyo et al. 2000), se
transforma en un buen sitio de estudio ya que entre sus gradientes latitudinales y
altitudinales contiene una gran variedad bioclimética, con componentes tropicales,
mediterraneos, ocedanicos y continentales, dentro de cada cual se encuentran subregiones
climaticas (di Castri & Hajek 1976). Este hecho permite estudiar la dispersién de E.
californica en el territorio nacional no sélo en la dimensién espacial, sino que ademas en
una dimensién climética.

A pesar de la importante tasa de invasiones en la zona central del pais, (Figueroa
2004), que precisamente coincide con un clima principalmente mediterraneo (di Castri
& Hajek 1976), poco es sabido sobre las causas y mecanismos de estas invasiones
(Figueroa 2004). Por ende el entendimiento de estos procesos significa una poderosa
herramienta para anticipar, controlar y prevenir el cambio global (Shigesada &

Kawasaki 1997, Hasting et al. 2005).




Hipdtesis

Debido a que Eschscholzia californica ingres6 a Chile por medio de la regién de
Valparaiso, se espera encontrar un alto nimero de poblaciones Fuentes en la zona
Central, mientras que debido a que en los extremos de su rango de distribucién se
encontrarian los frentes de invasién de la especie, se espera un mayor ntimero de

Sumideros en las zonas Norte y Sur del pais.

El objetivo general de este seminario es examinar la variacién geogrifica de las
respuestas demograficas en una especie invasora de amplia distribucién dentro del

territorio nacional,

Especificamente se pretende:

1) Determinar y comparar la tasa finita de crecimiento (L) entre diferentes poblaciones
locales que constituyen el rango total de distribucién de Eschscholzia californica.

2) Determinar las relaciones entre el A de E. californica y los gradientes climdticos
dentro de su rango de distribucion.

3) Determinar la elasticidad del A de E. californica frente a cambios que experimenten
los pardametros demogréficos.

4) Examinar la relacion entre los pardmetros demogréficos que contribuyen al A de E.

californica y los gradientes climéaticos existentes dentro de su rango de distribucion.




METODOS

Area de Estudio
Durante los afios 2009 y 2010 se estudiaron 20 poblaciones de Eschscholzia
californica distribuidas desde los 30,5° lat. S; 71,1 long. O hasta los 38,2° lat. S;

72,3%long. O (Fig. 1). Entre estas latitudes es posible observar distintos valores tanto de

temperatura, como de precipitacion (CONAMA 2006, ANEXO 2).

N° | Poblacion
0459 150Km
1 | LaSerena -
2 | RioRecoleta
3 | Monte Patria
4 | Socos S
5 | Ilapel
6 | Caimanes s
7 | Pichicuy
8 | Palquico s
S | Puchuncavi
10 | Quintero w's
11 | Cormral Quemado
12 | Camino Melipilla | 35
13 | Farellones
14 | Navidad #'s
15 | Coya
18 | Buchnmro 18
17 | Monte Zorro
18 | Hualgui 388
19 | San Rosendo *
20 | Victoria o
W W TFW TEW TCW 10w

Figura 1: Nombre y ubicacién geografica de las 20 poblaciones de Eschscholzia californica consideradas

en este estudio.

o E, californica

Altitud

0-100
<0 101 - 500
= 501-1000
w1001 -2000
= 2001 - 4000
- 4001 - 6400




Datos Climsdticos

Los datos climaticos fueron obtenidos de WorldClim (Hijman et al. 2005).
Considerandose 19 variables climéticas construidas en base a valores de precipitacién y
temperatura, estandarizadas para todo el planeta a una escala de 1 x 1 km. (mads
informacién en Anexo 1). Para examinar la existencia de variacién poblacional en los
valores de A, se determinaron tres regiones climdaticas dentro del rango de distribucién
de E. californica: Region Norte, correspondiente al rango absoluto entre las latitudes
30°-31°S; Region Centro , entre los rangos latitudinales 32°-34°S y Regién Sur, entre

los rangos latitudinales 35°-38°S (detalles de categorizacion en Anexo 2).

Anilisis Demografico

Los modelos matriciales son una herramienta 0til para estudiar la demografia de
las poblaciones naturales (Caswell 2001), integrando en su anélisis el ciclo de vida
completo de una especie. Son de uso comiin en los estudios poblacionales pues tienen la
ventaja de que con herramientas matematicas relativamente simples, se pueden examinar
diferentes propiedades de las poblaciones como la tasa finita de crecimiento poblacional,
asi como también conocer cudles son los parametros del ciclo de vida a los que la tasa
finita de crecimiento es mds sensible (para una revisién mds detallada de estos
procedimientos, ver Caswell 2001).

El ciclo de vida de E. californica se redujo bésicamente a dos estados: semilla y
adulto (Fig. 2), lo que si bien constituye una simplificacién, es biolégicamente aceptable
dado que: (i) las semillas pueden germinar, reclutar sus plantulas y crecer hasta la

adultez en el corto periodo de un afio y (ii) estudios recientes han demostrado que el




cuello de botella demogrifico més critico para esta especie ocurre en los primeros
estados del ciclo de vida (Pefia 2009). Ambos estados estdn conectados por parimetros
demograficos que representan: (i) el reclutamiento, Rs; (ii) la fecundidad de los adultos,
Fa; (iii) la probabilidad de que una semilla se mantenga siendo semilla, Ps y (iv) la
probabilidad de un adulto de continuar siendo adulto, Ps. Dichas tasas vitales fueron
estimadas en cada una de 20 poblaciones, realizdndose transectos lineales dispuestos
aleatoriamente. Cada 10 — 15 metros se dispusieron cuadriculas de 1 m?, con un méximo
de 30 cuadriculas por poblacién (dependiendo del tamafio de ésta). Dentro de cada una
de las cuadriculas se estimaron los siguientes pardmetros:

Densidad de adultos: Se conté el nimero de plantas adultas por cuadricula (individuos
con flores o frutos).

Banco de Semillas (S): Se extrajo un volumen de 10 x 10 x 1 cm. de suelo proveniente
del centro del drea de muestreo, el que luego fue trasladado al laboratorio de ecologia
terrestre de la Universidad de Chile, donde se realizé el conteo y la estimacién de la
densidad de semillas, proyectando-este niimero a 1 m?.

Fecundidad (Fa): Dentro de cada drea de muestreo se seleccionaron al azar cuatro a
cinco individuos, a los cuales se les cont6 el niimero de flores y frutos. Se obtuvieron
entre cuatro a cinco frutos por individuo, a los cuales se les cont6 el niimero de
semillas por fruto. Finalmente, se multiplico €]l mimero medio de semillas por fruto por
el ntimero de flores y frutos de cada planta.

Lluvia de Semillas (Sr): Es el nimero total de semillas que cae dentro de un cuadrante

durante la estacién de crecimiento. Este valor se obtuvo multiplicando la fecundidad

media en cada cuadrante por el ntimero de adultos presentes.




Reclutamiento (Rg): Es la probabilidad de que una semilla se reclute al estado adulto.
Este valor se obtuvo dividiendo el nimero de semillas de cada cuadrante por el niimero
de individuos adultos. El nlimero de semillas se obtuvo sumando Ias semillas estimadas
desde el banco de semillas (S) mas las semillas estimadas desde la Iluvia (Sr).

Probabilidad de permanencia del estado Adulto (P4): Explicado por la (Ec. 1), es el
producto de la probabilidad de supervivencia del adulto (5,), igual a 0,24 (Arredondo-

Nufiez 2010), por la probabilidad de permanecer en dicho estado (11—, ) (Ec. 2,

Caswell 2001).

Pa= 0 (1—7a) (M
=, @

Y;: Probabilidad individual de pasar al siguiente estado del ciclo.
T, : Corresponde al tiempo de duracién del estado adulto. Ubicado de 1a literatura como 1460
dias (Klotz et al. 2002). En este estudio, este valor serd considerado constante para todas las

poblaciones.
Probabilidad de permanencia del estado Semilla (Ps): Producto de la probabilidad de
sobrevivencia de la semilla (&) por la probabilidad de permanecer en el estado de

semilla (1-Y7). El primer valor se obtuvo para cada poblacién con un experimento de
campo. Se colocaron 50 semillas en una placa de Petri por cuadrante de 1 m? y al cabo
de una semana se contd el nimero de semillas remanentes en cada placa. El valor de
esta variable fue calculado como la fraccion entre el namero de semillas remanentes
(SR) dividido por el nimero inicial de semillas (n = 50). Debido a que durante el
estudio habfa dispersién de semillas, y por lo tanto era muy probable que algunas

semillas dispersadas cayeran dentro de la placa Petri, se estimé el nimero de semillas




que caen en las placas producto de la lluvia de semillas (VP), escalando el nimero de

semillas hacia un drea equivalente a una placa Petri (Ec. 3). En tanto T, fue obtenido

mediante experimentos de germinacion, siendo igual a 365 dfas,

__ SR
% = (cormm) (3

Para cada cuadricula, en cada una de las 20 poblaciones, se construyé un modelo
matricial, con el cual se calculd la tasa finita de crecimiento A, utilizando la ecuacién
caracteristica de la matriz (Caswell 2001):

A2 —A(PstP,} + {(PsPy— RsFy ) =0 @)

Las comparaciones entre estos valores se hicieron entre regiones y entre

poblaciones, mediante un ANOVA anidado (poblaciones anidadas en regiones).

Figura 2: Ciclo de vida de Eschscholzia californica. Pg: probabilidad de una semilla de sobrevivir y
mantenerse como semilla; P,: probabilidad de un adulto de sobrevivir y mantenerse como adulto;
Rg: probabilidad de una semilla de legar al estado aduito; Fa: la fecundidad (atimero de

semillas/individuo).

Adicionalmente, se llevd a cabo un andlisis de elasticidad, el cual nos permite
averiguar el efecto que ejercen cambios proporcionales de los elementos de la matriz de

proyeccion A (aj), sobre A, siendo su expresion formal:

ei. = "‘ﬁl—*_a;/} = &i- E;; = 8 logd (5)
L) ,/“ij % o3 Sioga
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Mediante el software POP-TOOLS (macro del EXCEL), se extrajo el -valor de
elasticidad para cada una de las tasas vitales. Su valor fue utilizado para comparar tanto
el efecto de cambios proporcionales de las tasas vitales sobre A, como para realizar
comparaciones entre poblaciones y entre regiones climaticas, mediante un ANOVA

anidado (poblaciones anidadas en regiones).

Relacién entre 4 y el Clima

Suponiendo la posibilidad de auto-correlacion espacial entre los valores de A para
las 20 poblaciones, debido al posible efecto parental, se realizé un analisis de aufo-
correlacion espacial, utilizando el indice de Mordn implementado en el Programa SAM
Spatial Analysis Macroecology (Hijman et al. 2005).

Ademds, se realizé un andlisis de regresién multiple para establecer la relacion
funcional entre la variable dependiente A y las variables climéticas disponibles. Se
utilizaron las 19 variables bioclimaticas disponibles en la base de datos WorldClim.
Debido a que muchas de ellas pueden estar fuertemente correlacionadas entre si, se
realiz0 un Andlisis de Componentes Principales (ACP), con el objeto de reducir el
numero de variables climéticas, y obtener asi ejes ortogonales (los componentes

principales) para la realizacién de los analisis de regresion.
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RESULTADOS

Tasa Finita de Crecimiento ().)

En términos globales, la tasa finita de crecimiento (A) de Eschscholzia

californica resulté ser 1,115 + 0,016 (promedio + 1,96 error estindar). Si bien el A no

difiri6 significativamente entre regiones (ANOVA anidado, ' 3,17)= 2,84; P = 0,08; Fig.

3), existe una tendencia a que el A aumente hacia la zona Sur del pais. Por su parte las

comparaciones entre las poblaciones mostraron diferencias significativas (ANOVA

anidado, F (17365 = 6,07; P < 0,001; Fig. 4), con las poblaciones del norte “La Serena” y

“Monte Patria” y las del centro “Farellones” y “Corral Quemado™ con valores de A no

distintos a uno (Fig. 4) mientras que todas las poblaciones de la regién sur mostraron

valores significativamente mayores que uno (Fig.4).

Lambda

1.20

192 oo

1.04

Norte Centro Sur
Zona

Figura 3: Tasa de crecimiento poblacional (4) de poblaciones de Eschscholzia californica

comparadas entre tres regiones climéticas de Chile. Se muestran los valores promedios

= 1,96 error estindar.
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Figura 4; Tasa de crecimiento poblacional (A) de 20 poblaciones de Eschscholzia californica
(ubicadas entre ~ 30°S y 38°S). En el grafico se muestran los promedios = 1,96 ee. Las
lineas discontinuas verticales, separan las tres regiones climaticas definidas en este

estudio. La linea discontinua horizontal, representa A = 1.

Tasa Finita de Crecimiento (3) y Clima

No se detect6 auto-correlacion espacial de los valores de la tasa de crecimiento

poblacional estimados entre las diferentes poblaciones (Tabla 1).

Tabla 1: Indices de Moran, obtenido para evaluar auto-correlacién espacial de la tasa finita de
crecimiento estimada en 20 poblaciones de Eschscholzia californica. Se observan los

diferentes Indices de Moran estimados para diferentes escalas espaciales y sus

correspondientes valores de P, .

Distancia entre Clases (Km) | Indice de Moran | P

0,00 - 50,03 -0,098 0,704

50,03 -121,03 -0,140 0,407
121,03 - 188,24 0,044 0,829
188,24 — 276,59 -0,182 0,281
276,59 —-383,90 0,135 0,387
383,90 527,58 -0,089 0,523
527,58 —735,56 -0,158 0,226
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El Andlisis de Componentes Principales (ACP) permiti6 extraer dos
Componentes Principales (CP) los cuales en conjunto capturaron el 78% de la varianza
total de la informacién climética (CP1: 58,4%; CP2: 20,03%). El CP1 se correlaciona de
forma significativa y positiva con la latitud (R =0,83, P<0,05) y representa a las
variables bioclimaticas: (i) estacionalidad de las precipitaciones (Biol5, correlacion =
0,91); (ii) temperatura media anuval (Biol, correlacién = 0,892); (iii) temperatura media
en la estacion més fria (Bioll, correlacion 0,89); (iv) precipitacién media anual (Bio 12,
correlacién = -0,87) y (v) temperatura media en la estacion més haimeda (Bio8,
correlacién = 0,86). El CP2 se correlaciona principalmente con la altitud (R = -0,85,
P<0,05), representando las variables climaticas: (i) promedio mensual del rango térmico
diario (Bio 2, correlacién = 0,67); (ii) temperatura minima del mes mas frio (Bio6,

correlacién = -0.61).

De un conjunto de modelos de regresién miltiple analizados (Tabla 2), la tasa de
crecimiento poblacional se relaciond significativa y negativamente sélo con el CP2, atn

cuando el modelo explicé un bajo porcentaje de la varianza total

Tabla 2: Modelos de regresién miltiple que relacionan la tasa de crecimiento poblacional (A) con
los ejes CP1 y CP2. a; representan los coeficientes de regresidn asociadas a cada

variables independiente; R*: coeficiente de determinacién; P: probabilidad de cometer

error tipo L.
Modelo o oz o3 RZAJ'M P
Y=f(CP1) -0,028 =0,235 - - 0,055 | 0,904
Y=1(CP2) - - 8,451 % 0,210 - 0,160 0,045
Y=1(CP1 + CP2) -0,028 £ 0,216 | -0,452%+0,216 - 0,111 0,142
Y=1(CP1+CP2+CP1*CP2) -0,015+0,226 | -0,352+0,377 | 0,124+ 0,380 0,062 0,273
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Anilisis de Elasticidad

La elasticidad de A frente a las cuatro tasas vitales vari6 significativamente tanto
entre regiones (MANOVA, Wilks @ms = 6,1; P<<0,05), como entre poblaciones
(MANOVA, Wilks (34,728=9,1; P<<0,05).

Al analizar cada tasa vital por separado (Fig. 5) se observa que A fue més
sensible a las tasas vitales Rs y Fa, las cuales difirieron significativamente entre regiones
(ANOVA anidado F 2366~ 9,99, P<0,05 y Fi2,365) = 9,01, P<0,05 respectivamente). En
ambos casos, la regién Centro se diferencia de las regiones Norte y Sur (Tukey, P <
0,05) (Fig. 5). La tasa vital Ps presenté diferencias significativas entre regiones
(ANOVA anidado F 2366y = 7,83, P<0,05), donde la regién centro presenta un valor
significativamente mayor (Tukey, P < 0,05). La menor sensibilidad de A fue frente a Pa,

sin variaciones significativas entre regiones (Fig. 5).

0.40 EF
0.35 -""-':-'-..-:.-k..-.,_I_.E"-__-...---
0.30
0.25
0.20
0.15
: - z¥-Rs
Norte Centro Sur %?ﬂ
Zona B,

Figura 5: Valores de elasticidad (sensibilidad proporcional) de la tasa finita de crecimiento ()
de Eschscholzia californica frente a diferentes tasas vitales (Pa, Fa, Ps, Rs) en tres

regiones climaticas de Chile Central. Los valores son promedios + 1,96 ee.
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Elasticidad y Clima

Solo Rs, Ps y F4 se ven sujetos a factores ambientales, respondiendo tnicamente
al CP1 (Tabla 3). Esto significa que dichas tasas responden a la variabilidad latitudinal
por sobre la altitudinal (a diferencia de A), dado que el CP1 se relaciona sélo con la

latitud (R = 0,83).

Tabla 3: Modelos de regresién simple que relacionan los valores de elasticidad con los ejes CP1

y CP2. gy representan los coeficientes de regresién asociadas a cada variables

independiente; R: coeficiente de determinacién; P: probabilidad de cometer error tipo 1

Y=HCP1) o R pjustado | P
P4 -0,277%0226 | -0,026 | 0,236
Rs -0,449:0211 | 0,157 | 0,047
Ps 04410212 | 0,149 | 0,051
Fa -0,449£0.211 | 0,157 | 0,047

Y=f(CP2) o Rgjusata | P
Py 0,337+0,221 | 0,064 | 0,146
Rs -0,058+0,235 | -0,052 | 0,806
Ps -0,002+0,236 | -0,055 | 0,994
Fj -0,059+0,235 [ -0,052 | 0,806
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DISCUSION

Eschscholzia californica ingreso a Chile por la costa de la zona central alrededor
del afio 1850 (Gilliss, 1855, Leger & Rice 2007), siendo Quintero la primera localidad
donde fue registrada (SGO Museo Nacional de Historia Natural de Chile). Por esta razon
se esperaba que hacia las regiones Norte y Sur existiera una tendencia a observar un
mayor nimero de Sumideros demogréficos pues estas regiones constituyen el frente de
invasion de la especie. Pese a lo anterior, el valor de A no difirié significativamente entre
las regiones Norte, Centro y Sur, aunque se observa una tendencia a aumentar hacia el
Sur. Esto indicaria que el rango de distribucion actual de E. californica no ha alcanzado
aun su limite ecol6gico. Una mirada més detallada de los A poblacionales revela
diferencias significativas entre las 20 poblaciones (Fig. 4), de las cuales llaman la
atencion las poblaciones de la regién Norte “La Serena” y “Monte Patria®, al igual que
las poblaciones de altura “Farellones” y “Corral Quemado” en la regién Centro por
mostrar valores no significativamente distintos a uno. Esto significaria que dichas
poblaciones estdn en equilibrio demogréfico.

Aunque las respuestas de A al efecto de los factores climéaticos estudiados no
fueron importantes, su relacion significativa con el CP2 indica que las variables
climaticas relacionadas principalmente con en gradiente latitudinal (correlacionadas con
el CP1; Tales como las precipitaciones en general o temperaturas medias anuales), no
representan un factor climético relevante, como si lo son aquellas variables relacionadas
principalmente con el gradiente altitudinal (correlacionadas con el CP2; Como por

ejemplo el promedio mensual del rango térmico diario, ver Tabla 2). Estudios recientes
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en E. californica han develado que la tasa finita de crecimiento (A) efectivamente
presenta mayores valores en las zonas costeras que en las zonas montafiosas (Pefia-
Gomez & Bustamante 2012), donde el factor mds importante serfa la limitacién en la
sobrevivencia de semillas, dado el incremento documentado en la depredacidén por parte
de hormigas y aves en las localidades de mayor elevacion (Mufioz & Arroyo 2002,
Muiioz et al. 2006).

Por los resultados anteriormente discutidos, se cree que la region Norte de Chile
y las condiciones de altura representarfan ambientes que limitarian la expansién de E.
californica. Por tanto se postula que E. californica continuaria su expansién, pero
principalmente hacia las zonas costeras del sur del pais.

En algunas poblaciones de altura de E. californica se ha visto ganado doméstico
consumiendo las estructuras reproductivas de esta planta. Esto sugiere que la actividad
del ganado podria facilitar su dispersion hacia lugares donde sus capacidades propias no
lo permitirfan, mecanismo bien documentado para otras especies invasoras (Richardson
et al. 2000, Gosper et al. 2005). E. californica llegaria asf a mayores altitudes donde
comienza la zona de plantas en cojin (Laretia acaulis, Azorella monantha, Azorella
bolacina y Azorella madreporica), las cuales han proveido de condiciones micro-
climdticas a otras especies invasoras tales como Taraxacum officinalis y Cerastium
arvensis (Cavieres et al. 2006, Badano et al. 2007, Arredondo et al, 2009), y por lo tanto
ofrecerian un segundo tipo de facilitacién para su establecimiento a mayores alturas, que
por si sola E. californica muy improbablemente podria alcanzar.

Por ofra parte, es bien sabido que la dindmica de las poblaciones puede variar

considerablemente entre poblaciones de una misma especie (e.g. Pascarella & Horvitz
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1998; Jongejans & de Kroon 2005). Por esta razén, fue interesante observar las
diferencias en las respuestas demogrificas dentro del rango de distribucién de E.
californica. Estudios en plantas de Tundra han evidenciado que la permanencia de éstas
en ambientes supuestamente desfavorables ha sido posible y explicada gracias a eventos
de compensacidn bioldgica entre las tasas vitales que contribuyen a A (Doak & Morris
2010). Al respecto, el andlisis de elasticidad en este estudio mostré diferencias
significativas en las contribuciones de las tasas vitales entre las regiones (Fig. 5). En
particular, la regién Centro se diferencia de las dos restantes mostrando un patrén
compensatorio entre la disminucién de las contribuciones de la variables fecundidad
(Fa) y reclutamiento (Rs) ante un aumento en la contribucién de la variable probabilidad
sobrevivencia del estado de semilla (Ps), situacién no vista en las regiones periféricas.
Los factores climaticos que influenciarian la contribucidon de cada una de las
tasas vitales hacia A serian aquellos relacionados principalmente con el gradiente
latitudinal (Tabla 3). De esta forma, a medida que nos desplazamos hacia el Sur
(mayores valores del CP1), la elasticidad de lambda aumenta frente a cambios en Ps,
mientras que frente a cambios de Rs y la F, esta presenta una relacion negativa. Esto
significa que en los lugares mas éridos la elasticidad de A frente a cambios en F5 y Rs
seria mayor, mientras que en los lugares més himedos la elasticidad de A frente a
cambios de Ps serfa mayor. Estos resultados son interesantes, pues la variabilidad
geografica observada en la estructura de la elasticidad representaria una limitacion a la
tasa de crecimiento poblacional (Horvitz & Schemske 1995). Esto es, las respuestas
demogréficas de las poblaciones de E. californica serian heterogéneas en el espacio,

dependiendo de las condiciones climéticas a la que estén sujetas.
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Cabe mencionar que las especies invasoras pueden presentar nichos dindmicos,
pudiendo éstos cambiar respecto a sus ambientes nativos (Fitzpatric et al. 2007;
Broennimann et al. 2007). De hecho, la posibilidad de que las poblaciones de las
regiones periféricas Norte y Sur estén sobrellevado las condiciones ambientales que en
un comienzo pudieron haber sido desfavorables por medio de adaptacién local es alta,
pues existen estudios que indican que efectivamente E. californica ha presentado
adaptacion local tanto en su rango nativo como introducido (Cook 1961; Leger & Rice
2007). Por esto, se postula que la inexistencia de diferencias significativas entre los A de
las tres regiones climdticas se podria deber a que los cuellos de botella, generados por
las nuevas condiciones ambientales, estin siendo superados por las distintas poblaciones

via procesos de adaptacién local.
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CONCLUSION

Los modelos metapoblacionales, en particular los modelos de Fuentes -
Sumideros son de gran utilidad para explicar la persistencia y la abundancia de especies
invasoras, ademés ayudan a entender la susceptibilidad de ciertos hdbitats a ser mas
invadidos que otros (Marquet 2002). En este sentido el andlisis de los procesos
demogréficos de la especie invasora Eschscholzia californica reveld heterogeneidad
espacial en las respuestas demogréficas.

Los valores de A se corresponden con el de una especie invasora dado que en la
mayoria de los casos el promedio de cada una de las poblaciones dentro presentd valores
de A de una especie en expansion. Por tanto, se sugiere que atin no se han alcanzado sus
limites de dispersién.

Las relaciones obtenidas entre las variables demogréficas y el clima son
especialmente relevantes considerando los futuros escenarios de cambio climético en el
territorio nacional. De acuerdo con el dltimo informe del Panel Intergubernamental de
Cambio Climético (IPCC), en los préximos 100 afios se esperan importantes cambios de
temperatura y precipitaciones para las zonas norte y sur del pais, con aumentos de la
temperatura media anual de al menos 4°C en ¢l norte y 3°C en el sur, e incrementos de
las precipitaciones anuales en torno a un 10% en la regién norte, asi como también una
reduccion del 10% en la regién sur (IPCC, 2007). Estos escenarios generarian a su vez
cambios en las funciones de cada uno de los Componentes Principales, teniendo
consecuencias poblacionales a dos niveles. Por un lado, considerando que la diferencia

de precipitacién anual (relacionada al CP1) entre la zona norte y zona sur tenderia a
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disminuir, las contribuciones de las tasas vitales podrian variar considerablemente,
convergiendo o incluso llegando a invertirse latitudinalmente. Por otro lado, dada la
correlacion de A con el CP2 (componente correlacionado principalmente con la altitud),
la magnitud de las tendencias de crecimiento poblacional expuestas en este trabajo
podrian variar en los préximos 100 afics. En la zona Norte se esperaria una menor
hostilidad ambiental para E. californica, donde las poblaciones ahi presentes podiian
transformarse en nuevas Fuentes para futuras poblaciones mas nortinas. Por su parte, la
regién Sur podria dejar de ser el ambiente favorable que es en la actualidad, con
crecimientos poblacionales menores a los expuestos en este trabajo, como también
podria continuar siendo un ambiente favorable para el establecimiento de la especie en
la zona costera.

Saber qué tasas vitales del ciclo de vida y qué condiciones climéticas son las més
determinantes para el A de E. californica, ademés del entendimiento de las respuestas de
A frente a los distintos ambientes, es importante al momento de considerar estrategias de
control bioldgico, en especial si diversos autores han resaltado la importancia de las

invasiones bioldgicas en €l cambio global.
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ANEXO1

Variables climaticas asociadas a respuestas biologicas. |

Tabla 4: Informacion global de temperatura y precipitacién, obtenidas del modelo climético
global (Hijmans et. al. 2005).

Bio 1 | Temperatura media anual

Bio2 | Rango medio diurno (Media mensual de (méx. temp — min. temp))
Bio3 | Isoterma ((P2/P7)* 100)
Bio4 | Estacionalidad de las temperaturas

Bio5 | Temperatura max. del mes mds calido

Bio6 | Temperatura min. del mes mds frio
Bio7 | Rango anual de temperaturas (P5-P6)
Bio8 | Media de temperatura en el trimestre mds hitmedo

Bio% | Media de temperatura en el trimestre mds seco

Biol0 | Media de temperatura en el trimestre mds calido

Bioll | Media de temperatura en el trimestre mds frio

Bio12 | Precipitacién anual

Biol3 | Precipitacion del mes mas hiimedo

Biol4 | Precipitacion del mes més seco !

Biol5 | Estacionalidad de las precipitaciones {Coeficiente de variacién)

Biol6 | Precipitacion del trimestre més himedo

Biol7 | Precipitacién del trimestre mas seco |

Biol8 | Precipitacion del trimestre mas caliente

Biol9 | Precipitacion del trimestre mds frio




ANEXO 2:
Criterios para el establecimiento de regiones climiticas dentro del rango de
distribucién de Eschscholzia californica.

Los indicadores climdticos utilizados generalmente en la bibliografia son la
precipitacién anual y la temperatura media anual (ej. IPCC 2002; CONAMA 2006). Es
por esto que para determinar las regiones climaticas en este seminario se seleccionaron
dichos valores (obtenidos desde www.worldclim.com) v se correlacionaron con la
latitud (temperatura R = - 0.86, P<0.05 y Precipitaciéon R = 0.99, P<0.05. Fig.6), para asi
observar patrones climiticos generales. En base a estas observaciones y a apuntes
bibliograficos (CONAMA 2006) se determinaron tres regiones climéticas (Tabla 5)
dentro del rango de distribucién de E. californica (Fig. 7).
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Figura 6: Correlaciones exploratorias entre las principales variables climéticas utilizadas en

bibliografia para diferenciar regiones climéticas.

Tabla 5: Caracteristicas de cada regién climética determinada para las comparaciones de los

valores de A.
Caracteristica Norte Centro Sur
Rango latitudinal (°Lat.S) 30-31 32-34 35-38
Promedio de Temperatura Media Anual 15.36 13.55 12.44
Promedio de Precipitaciéon Anual 161.50 467.55 1204.80
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Figura 7: Distribucién regional de las poblaciones estudiadas de Eschscholzia californica basada

en las caracteristicas climaticas de cada zona.
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