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Resumen

Los cambios en las condiciones ambientales moldean el fenotipo de un organismo.
Estos atributos pueden responder de manera plastica ante la variacibn ambiental o
bien pueden cambiar en respuesta a la seleccién natural. El gradiente altitudinal
permite evaluar la respuesta de las plantas frente a cambios en las condiciones
abiéticas. Una de las principales variables ambientales que cambia a lo largo de un
gradiente altitudinal es la temperatura, la cual determina procesos fisioldgicos basicos
de la planta. En este trabajo se evalia como responde E. californica ante un gradiente
térmico desde los 8°C hasta los 11°C, analizando [a variacién en su tamafo,
fecundidad y peso de semilla. Ademas se evalda la existencia de un compromiso entre
tamafio/nimero de semilla a lo largo del gradiente térmico. Estas evaluaciones se
realizaron en dos regiones invadidas: Nueva Zelanda y Chile. Para esto se
muestrearon 18 poblaciones en Nueva Zelanda y 14 poblaciones en Chile. Se observé
que E. californica responde al gradiente térmico de manera diferente en cada region.
En Chile tanto el tamafio de la planta como la fecundidad tienden a disminuir a
temperaturas mas bajas, en tanto el peso de la semilla permanece invariante. En
Nueva Zelanda el tamafio de la planta y el peso de la semilla aumentan a temperaturas
menores. Por otra parte, se cbserva que para Chile hay evidencia de un compromiso
entre tamafio/nimero de semillas a bajas temperaturas, pero se relaja a temperaturas
mayores, mientras gue en Nueva Zelanda hay evidencia de este compromiso a altas
temperaturas, pero se relaja a temperaturas menores. Los resultados indican que en &}
caso de Chile las bajas temperaturas imponen un estrés térmico al desarrollo de la
planta, pero en Nueva Zelanda, no hay evidencia de tal esirés. Es posible que la

vegetacion asociada a cada temperatura juegue un rol en el desempefio de [a planta.




Abstract

Changes in environmental condition modify phenotype of an organism. These attributes
can respond adapting to environmental variation or changing in response to natural
selection. Altitudinal gradient allows evaluate the response of the plants {o changes in
abiotic conditions. One of the main environmental variables that change along the
aititudinal gradient is temperature, which determines basic physiological processes of
the plant. This work evaluates how E. californica responds to thermic gradient from 8°C
to 11°C, analyzing variation in heighi, fecundity and seed weight. Also, it evaluates the
existence of trade-off between size/number of seed along the thermic gradient. These
evaluations were performed in two invaded regions: New Zealand and Chile. For this,
there were sampled 18 populations in New Zealand and 14 populations in Chile, and it
was observed that E. californica responds to thermic gradients in a different way in
each region. [n Chile, both height and fecundity decrease at lower temperatures, while
seed weight remains unchanged. In New Zealand, both height plant and weight seed
increased at lower temperatures. On the other hand, Chile shows evidence of trade-off
between size/number of seed fo lower temperature, but this trade-off is relaxed at lower
temperatures, while for New Zealand there is evidence of this frade-off at high
temperatures, the one that is relaxed at lower temperatures. The results show that in
Chile, low temperatures imposed a thermic stress in plant development, but in New
Zealand, there is no evidence of such sfress. It is possible that the vegetation

associated to each temperature may have a role in the plant performance.
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Introduccion

Los cambios en las condiciones abitticas moldean la evolucién de los rasgos de
historia de vida de los organismos. Los cambios detectados en estos rasgos responden
forma plastica o bien pueden cambiar en respuesta a la seleccion natural (Stearns,
1989). Los estudios comparativos permiten evaluar la variacion en atributos fenotipicos
y pueden ayudarnos a explorar el potencial evolutiva que tienen las especies para
enfrentar la variacién ambiental. En este contexto, las especies invasoras representan
un buen modelo para evaluar cdmo una especie modifica sus rasgos de historia de
vida y se adapta a las nuevas condiciones ecoldgicas y climaticas impuestas por los

nuevos ambientes a los que ellas llegan (Sax y col. 2007).

El gradiente altitudinal permite evaluar las respuestas ecoldgicas y evolutivas de las
plantas frente los cambios en las condiciones abidticas. Dichos cambios esfan
directamente relacionados con la disminucién de la presidn atmosférica, la temperatura
del aire y un aumento de la radiacion solar. Aunque también los cambios pueden
relacionarse indirectamente con la precipitacién, velocidad de los vientos y
estacionalidad (Kérner, 2007). Dentro estas, una de las variables ambientales que
determina diversos procesos fisioldgicos en las plantas es la temperatura, ya que estas
tienen temperaturas éptimas que determinan su funcionamiento (Larcher, 1995). Bajas
temperaturas afecta negativamente procesos bioquimicos como la fotosintesis,

respiracion y sintesis de proteinas (Hopkins, 1999)

En este trabajo, se destacan las principales respusstas de una planta frente a un

gradienie ambiental impuesto por [a altitud:




1) Tamafio. El tamaric de [a planta es uno de los rasgos mas estudiados en las plantas
porque esta correlacionado con la fecundidad, el tiempo de vida, el tiempo de madurez
y con la capacidad de competir por Ia luz (Moles & Leishman, 2008; Falster & Westoby,
2003). A medida que ascendemos en un gradiente altitudinal, el tamafio de la planta
disminuye, principalmenie en aquellas especies habitan sobre el limiie arboreo
(Parsons, 1968; Wardle, 1971; Bilings & Mooney, 1968). Los fuertes vientos, la baja
temperatura y la cobertura nieve selecciona a plantas con tamafio mas pequefios
(Johnson & Billings, 1962: Smith, 1972). Por otra parte, el crecimiento se limita a
altitudes mayores debido a que Ia liberacidn de nutrientes en el suelo tiende a disminuir

causado por una menor actividad microbiana (Parsons, 1968).

2) Reproduccion. A medida que las condiciones abidticas se vuelven desfavorables, la
planta tiene a disminuir su energia a eventos de reproduccion, destinando su energfa

principalmente al mantenimiento de procesos biclégicos basicos (Forbis, 2003).

3) Tamafio de la descendencia. El peso de [a semilla es una caracteristica critica de los
rasgo de historia de vida en una planta; dentro de una pablacién, semillas de tamario
grande, aumentan la probabilidad de supervivencia y reclutamiento (Moles & Westoby
2004; Westoby vy col. 1997}, particularmente bajo condiciones de mayor estrés (Winn,
1988). En relacién con cambios en el tamafio de las semillas, no hay un consenso:
algunos estudios muestran que el tamafic aumenta con la altura (Mariko y col. 1993;
Holm 1994), en olros que disminuyen (Tofland & Birks, 1996) y en ofros que

simplemente no hay cambios (Gera y col. 2000).

4) Compromiso tamafio/niimero de semilfas. Los compromisos son una caracteristica

fundamental de las estrategias- ecolégicas. Dado que los recursos son finitos, los




organismos deben  destinar los recursos al crecimiento, almacenamienio o©
reproduccién asf llegando a establecer un compromiso energético (Eriksson, 1992).
Ante condiciones ambientales estresantes una planta que optimiza su fitness modula
este compromiso entre producir pocas semillas grandes o muchas semillas pequefias
{Smith & Fretwell, 1974, Venable 1992), viéndose favorecidas aquelias que optimicen
de mejor manera la produccién de semillas en funcidén de las condiciones ambientales
(Leishman 2001, Messina y Fox 2001). Este atributo fenotipico determina el &xito de la
descendencia para reclutar (Lalonde & Roitberg 1989; McGinley y col. 1987; Venable y
Brown, 1988). Dado que el éxito de sobrevivencia de las semillas se traduce en fithess,
el compromiso esta en producir muchas semillas pequefias con alta capacidad de
dispersion (aumentando el fitness del progenitor), o producir pocas semillas grandes
con alta probabilidad de sobrevivencia (aumentando el fitness de [a descendencia)
(Messina & Fox 2001; Leishman, 2001; Weis, 1980; Weis 1983; Stanton, 1984;Chacon
y col. 1998; Chacdn & Bustamante, 2001). Asi, semillas mas grandes tienen mas
posibilidad de ganar la competencia frente a semillas mas pequefias, las cuales son
colonizadores superiores debido a su mayor nimero (Leishman, 2001). Sin embargo,
estas diferencias en ausencia de estrés se vuelven poco relevantes, coexistiendo
semillas grandes y pequefias (Rees & Venable, 2007; Lalonde & Roitberg 1989,

McGinley y col. 1987),

Eschscholzia californica (Papaveraceae) es una planta del tipo herbacea perenne
nativa de California (EE.UU.). Esta especie se caracteriza por ser altamente invasiva
en todas las regiones mediterraneas del mundo (Leger & Rice, 2007), y en paises tales

como, Alemania, Austria, Holanda, Nueva Zelanda, Tasmania, entre otros.




En Chile, E. californica fue infroducida a mediados del siglo XIX y su distribucién
altitudinal actual va désde el nivel del mar hasta los 2200 m.s.n.m. (Leger & Rice,
2003). Ademas, se encuentra un amplio conocimiento ecolégico acumulado scbre sus
poblaciones a lo largo de gradientes ambientales (tanto latitudinal como altitudinal) en
demografia, morfologia, genética y rasgos de historia de vida (Pefia-Gomez &
Bustamante, 2012; Arredondo-Nutfiez, 2011, Veliz y col. 2012; Zamorano, 2014). E.
californica crece a lo largo de un amplio rango de condiciones ambientales, aunque a
menudo las condiciones 6ptimas para su desarrollo se da en [ugares abiertos (natural o
antrépicamente perturbados) y en suelos con una baja cantidad de agua (cook, 1962).
Por dltimo, estudios recientes muestran que E. californica disminuye su desempefio en
climas templados (datos no publicados), posiblemente por las bajas temperaturas y

altas precipitaciones.

Sin embargo, poco se sabe acerca de c¢dmo varian sus rasgos individuales y
poblacionales en otras regiones invadidas. En este sentido, Nueva Zelanda representa
una region apta para estudiar estas caracteristicas, ya que al igual gue en Chile, E.
californica es una especie invasora que presenta una exiensa distribucion altitudinal.
En esta regién, E. californica fue introducida a mediados del siglo XX y actualmente
posee una distribucion altitudinal desde el nivel del mar hasta los 700 m.s.n.m. No
obstante no se cuenta con datos sobre su demografia, rasgos de historia de vida y

genética.

Este trabajo pretende evaluar como es la respuesta de Eschscholzia californica a un
gradiente ambiental en dos regiones invadidas con climas contrastantes. Para ello se

analizd el tamafio de la planta, la fecundidad y el peso de semilla de las poblaciones de




E. californica de Nueva Zelanda y Chile. Finalmente, se evalud el compromiso entre

tamafio y niimero de semilla y el rol de la temperatura en la expresion de este.
Hipétesis

1) Dado que las bajas temperaturas impuestas por un gradiente alfitudinal pueden
causar estrés fisiologico para las planias, entonces E. califérnica disminuira su tamafio
y fecundidad, aumentara su peso de semilla y exhibira un compromiso entre tamafio y

nimero de semilla a bajas temperaturas.

2) Dado que E. calfifornica disminuye su desempefio en climas templados, Ias plantas
de Chile presentaran mayor tamafio y fecundidad, pero un peso de semilla menor que

en Nueva Zelanda.
Objetivo general

Evaluar la variacion de atributos de historia de vida y compromiso entre tamafio y
niumerc de semilla a lo largo de un gradiente ambiental en dos regiones invadidas por

Eschscholzia californica.
Objetivos especificos

1. Comparar el tamaiio, fecundidad y peso de semilla de E. califérnica en un gradiente
térmico.
2. Comparar la existencia de un compromiso entre tamafio/nimero de semillas en E.

Califérnica en un gradiente térmico.

3. Evaluar la relacidon entre rasgos de historia de vida y un gradiente ambiental en E.

calfiférnica.




Materiales y Métodos

Regiones de estudio

Chile central (~ 33°S 70°0): Posee un clima mediterraneo, con una temperatura anual
promedio de 14,4 °C (minima promedio de 8,3 °C y maxima promedio de 22,5 °C). En
tanto, su precipitacion anual es de aprox. 350 mm. Las lluvias se concentran en

invierno, mientras que los veranos son secos y calurosos.

Chrischurch, Isla sur, Nueva Zelanda (~ 43°S 172°E): Posee un clima templado, con
una temperatura anual promedio de 11,6 °C (minima promedio de 6,4 °C y maxima

promedio de 16,8 °C). En tanto, su precipitacién anual es de aprox. 623 mm.
Coleccion de datos

Entre los meses de diciembre y febrerc de los afios 2014 y 2015, se muestred 18
poblaciones de Nueva Zelanda (~43°S) en un gradiente altifudinal desde 0 a 700
m.s.n.m. y 14 poblaciones de Chile Central (~33°S) en un gradiente altitudinal desde
1000 a 2300 m.s.n.m. Cada 100 metros de altitud, se realizaron transectos azarosos de
50 metros de largo y se dividieron en 10 parcelas de 5x2 meiros cada una. En cada
parcela se seleccionaron 3 individuos, a los cuales se les contabilizd el nimero de
estructuras reproductivas (NER) y se midid6 su altura (h). Posteriormente se
seleccionaron 3 vainas de cada individuo adulto seleccionado para cobtener un
promedio del nimero de semillas (n) y el peso total de las semillas (f). El peso por
semillas (p) se obtuvo mediante el cociente entre peso de semillas y nimero de
semillas (p=t/n). Finalmente, para obtener el nimero de semillas producidas por cada

planta, se calculd la fecundidad (Fec = NER x n).




Los datos ambientales para cada sitio muestreado se obtuvo de la base de datos de
Worldclim, obteniendo 19 variables climaticas (BIOs) con una resolucién de 1 km?
Para reducir el niumero de variables a utilizar se correlacioné las 11 variables
correspondientes a temperatura y las 8 variables correspondientes a precipitacion.
Tanto las variables de temperatura como las de precipitacién se correlacionaron entre
si. Por lo tanto, para caracterizar las condiciones climaticas de cada sitio solo a lo largo
del gradiente altitudinal, se analizé6 solo la temperatura media anual (BIO1) ya que

presentd cambios lo largo de gradienie altitudinal en ambas regiones.
Andlisis de datos

Para evaluar la existencia de diferencias significativas a lo largo del gradiente térmico y
entre ambas regiones de estudios, se realizé un ANOVA de dos vias utilizando las
siguientes variables dependientes: a) fecundidad, b) tamarfio de la planta y c) peso de
semilla. En tanto, las variables independientes fueron la temperatura media anual y la
regién (Chile y Nueva Zelanda). Posteriormente, se realizé una prusba de Tukey HSD
para evaluar la existencia de diferencias significativas entre las distintas temperaturas

analizadas.

Para analizar el compromisc tamario/nimero de semillas se realizd una regresion lineal
a cada una de las poblaciones, se obtuvo su pendiente y su nivel de significancia.

Todos los analisis fueron realizados utilizando el software Siatistica 7.0.




Resultados

Tamafio de la Planfa

Las plantas de Nueva Zelanda son un 70% mas grandes de las de Chile (=22 cm para
Chile y =37 cm para Nueva Zelanda) (p<<0,001). Aunque se observa una tendencia a
que el tamaiio de la planta disminuye a temperaturas mayores, estas diferencias no
resuitaron ser estadisticamente significativas (Figura 1, Tabla 1). Se detectd una
interaccion estadisticamente significativa entre los factores regién y temperatura (Tabla
1). De hecho, en Chile las plantas disminuyen su tamafio a temperaturas menores
(p<0,05), mientras que en Nueva Zelanda las plantas aumentan su tamafio a
temperaturas menores (p<<0,001) (Figura 2). En ambas regiones las diferencias se

evaluaron entre los 8°C y 11°C.

Tabla 1. ANOVA de dos vias para evaluar los efectos de un gradiente térmico (°C) sobre la
altura de E. californica en dos regiones invadidas: Chile y Nueva Zelanda.

FUENTE GRADQS F P
DE DE
VARIACION LIBERTAD
REGION 1 218,199 | <<0,001
TEMPERATURA 2 1,496 0,226
REGION*TEMPERATURA 2 20,185 <<0,001
ERROR 271
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Figura 1. Variacion del tamafio de E. californica en un gradiente térmico.
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Figura 2. Variacion del tamafo de E. californica en un gradiente térmico en dos regiones

invadidas: Chile (azul) y Nueva Zelanda (rojo).




Fecundidad

La fecundidad de las plantas en Nueva Zelanda es un 70% mayor que las plantas de
Chile (=2200 semillas por planta en Chile y =3700 semillas por planta en Nueva
Zelanda) (p<<0,001) Aunque se observa una iendencia a que la fecundidad disminuye
a temperaturas menores, estas diferencias no resultaron ser estadisticamente
significativas (Figura 3, Tabla 2). Se detectd una interaccién estadisticamente
significativa entre los factores regién y temperatura (Tabla 2). De hecho, en Chile las
plantas disminuye su fecundidad a temperaturas menores (p<<0,001) y aunque en
Nueva Zelanda se observa una tendencia al aumento de [a fecundidad a femperaturas
menores, estas diferencias no resultaron ser estadisticamente significativas (p=0,295)

{(Figura 4). En ambas regiones las diferencias se evaluaron entre [os 8°C y 11°C.,

Tabla 2. ANOVA de dos vias para evaluar los efectos de un gradiente térmico (°C) sobre la

fecundidad de E. californica en dos regiones invadidas: Chile y Nueva Zelanda.

FUENTE GRADO F P
DE DE
VARIACION LIBERTAD
REGION 1 26,975 | <<0,001
TEMPERATURA 2 1,278 0,280
REGION*TEMPERATURA 2 13,454 | <<0,001
ERROR 263
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Peso de semilla

El peso de las semillas en Chile es un 25% mayor que en Nueva Zelanda (=13,7 x 10*
g para Chile y 10,8 x 10* g para Nueva Zelanda) (p<<0,001). El peso de semilla
disminuye a medida que aumenta la temperatura (Figura 5, Tabla 3). Se detect6 una
interaccion estadisticamente significativa entre los factores region y temperatura (Tabla
3). De hecho, en Chile las plantas mantienen su peso semilla constante a lo largo del
gradiente térmico, mientras que en Nueva Zelandia las plantas producen semillas de
mayor tamafio a temperaturas menores (p<0,05) (Figura 6). En ambas regiones las

diferencias se evaluaron entre los 8°C y 11°C.

Tabla 3. ANOVA de dos vias para evaluar [os efectos de un gradiente térmico (°C} sobre el

peso de semilla de E. cafifornica en dos regiones invadidas: Chile y Nueva Zelanda.

FUENTE GRADO F P
DE DE
VARIACION LIBERTAD
REGION 1 58,550 <<0,001
TEMPERATURA 2 11,314 | <<0,001
‘REGION*TEMPERATURA 2 6,099 <0,005
ERROR 194
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Compromiso tamario versus numero de semillas

Para Chile se observa un compromiso tamafo/nimero de semillas a bajas
temperaturas, sin embargo a temperaturas mayores no hay evidencia de este
compromiso. Para Nueva Zelanda se observa que a bajas temperaturas no hay

evidencia de compromiso, sin embargo a temperaturas mayores (Figura 7, Figura 8).
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Figura 7. Relacién entre nimero y peso de semillas para Chile y Nueva Zelanda. La linea roja

representa la regresion lineal.
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asterisco se muestra las pendientes estadisticamente significativas de cero.

15




Discusion
TAMANO PLANTA, FECUNDIDAD Y PESO DE SEMILLA

Nuestros resultados muestran que el gradiente térmico influye en el tamario de la
planta, pero la respuesta es diferente en ambas regiones. Es posible observar que en
Chile la planta sigue el patrén esperado y a medida que la temperatura disminuye, la
planta responde disminuyendo su tamario, esto es la respuesta fisiologica usual a
condiciones térmicas estresantes. (Diamond & Kingsolver, 2010; Parsons, 1968;
Wardle, 1971; Billings & Mooney, 1968; Johnson & Billings, 1962; Smith, 1972; Korner
y col. 1989; sibly, 1999). Sin embargo, en Nueva Zelanda la planta responde
aumentando su tamafio a temperaturas menores. Es posible que esta diferencia se
deba a que aun cuando las plantas estdn sometidas al mismo gradiente térmico en
ambas regiones, la vegetacion de Chile y Nueva Zelanda es distinta a temperaturas
similares. Por ejemplo, los 8°C en Chile corresponde a una altura de ~2000 m.s.n.m. y
presenta una vegetacion del tipo alpina (Villagran y col. 1981), en cambio Nueva
Zelanda, los 8°C corresponde a los ~700 m.s.n.m. y presenta vegetacion de tipo
arborea (Wardle, 1964). Esto limita la cantidad de radiacion bajo el dose! (Valladares,
2008 Oberbauer & Strain, 1986; Poorter y col. 1995), ante lo cual la planta puede
responder aumentando su tamafio, ya sea de raices, hojas y/o tallo, por etiolizacién,
como una manera de obtener un mayor acceso a la luz (Poorter, 1999, Leger & Rice,
2003, Sasaki & Mori, 1981). Esto sugiere que en ei gradiente térmico analizado, Nueva
Zelanda representaria una regidén con estrés radiativo, lo cual produce un efecto
negativo sobre el desempefio de la planta .por déficit de luminosidad (Thompson &

White, 1991).
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Por otra parte, es posible ver que la fecundidad sigue el misma patrén que el tamario
de la planta para ambas regiones. Esto es un resultado que va acorde a la literatura, ya
que la evidencia dice que el esfuerzo reproductivo esta determinado por el tamafio de
la planta (Samson & Werk, 1986; Saulnier & Reekie, 1995). Esto también se ha
documentado para plantas perenne (Ohlson, 1988; Thompson y col. 1991; Schmid y
col. 1995) como es el caso de E. californica. Esto sugiere que la fecundidad seria

consecuencia de los cambios en el tamafio de [a planta.

En cuanto al peso de la semilla, la evidencia cientifica aun no llega a un consenso
sobre cudl es la respuesta del tamario de la semilla ante un estrés térmico. La mayorfa
de los estudios se ha enfocado en estudiar la variacién del tamario de la semilla en el
gradiente altitudinal. Algunos estudios muestran que el tamafio de [a semilla disminuye,
argumentando que debido a que la temporada de crecimiento a altas altitudes es de 6
a 8 semanas y la planta no tiene el tiempo suficiente para producir semillas mas
grandes (Baker, 1972; Totland & Birks 1996). Otros estudios muestran que el tamafio
de la semilla aumenta, argumentando que ante condiciones estresantes la planta
tiende a aumentar el tamafio de su descendencia para aumentar las probabilidades de
germinacion y supervivencia (Moles & Westoby, 2004; Westoby y col. 1997, Mariko y
col. 1993; Holm, 1994). Otros estudios indican que no hay evidencia de cambio en el
tamafio de la semilla a lo largo de un gradiente térmico, argumentando que las
condiciones locales como la composicidn quimica del suelo y las condiciones
parchosas del ambiente, asi como la red de polinizadores y el componente genético
juegan un rol mas importante, (Zamorano, 2014; Jurado & Westoby, 1992; Lee &

Fenner, 1989; Arredondo-Nuiiez, 2011).
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Para E. californica se observa que el peso de la semilla responde se manera diferente
en ambas regiones. En Nueva Zelanda el tamafio de semilla s mayor a temperaturas
menores, esto concuerda con estudios previos que muestran que el tamafio de la
semilla es mayor cuando la temperatura es menor (Mariko y col. 1993) y otros estudios
donde se encontré que el peso de la semilla en especies alpinas en Suiza, tienden a
aumentar mas que a disminuir con el aumento de la altitud. (Landolt, 1967, Pluess y
col. 2005). Sin embargo esto no se observo en Chile, donde el peso de la semilla fue
similar tanto a 11°C como a 8°C, lo cual concuerda con estudios previos que muesiran
que para E. californica, el peso de la semilla es un atributo que permanece invariante
en poblaciones sometidas ante un gradiente ambiental y que las condiciones locales

estarian determinando el tamario de estas (Zamorano, 2014).
COMPROMISO TAMANO-NUMERO DE SEMILLAS

Es posible evidenciar un compromiso entre el tamafio y nimero de semillas a lo largo
del gradiente térmico. Sin embargo, ambas regiones siguen un comporiamiento
diferente. En Chile es posible observar un compromiso a bajas temperaturas,
relajandose a temperaturas mayores. Sin embargo, en Nueva Zelanda hay un

compromiso a temperaturas mayores relajandose a temperaturas menores.

Para Chile, estudios anteriores muestran que en un gradiente latitudinal no hay
evidencia de un compromiso entre tamafio y nimero se semillas asociado a estrés
hidrico (Zamorano, 2014). Sin embargo en este estudio, se muestra evidencia de un
compromiso entre tamafio y numero de semillas en el gradiente térmico. Estova de
acuerdo con [a literatura, ya que ante condiciones estresantes la planta privilegia la

calidad de la descendencia (tamario de semilla), antes que la cantidad, aumentando
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asl la probabilidad de germinar y reclutar por parte de la descendencia (Messina & Fox
2001; Leishman, 2001; Weis 1980; Weis 1983; Stanton 1984, Chacon y col. 1998;
Chacén & Bustamante, 2001). Resultados similares han sido documentados por otros
autores, quienes encontraron que este compromiso se refuerza a altitudes mayores
(Hermant y col. 2008). Nuestros resultados sugieren que para Chile el estrés térmico

modula el compromiso entre tamafio y nimero de semillas.

Para Nueva Zelanda, se observa que el compromiso se exhibe a altas temperaturas y
se relaja a bajas temperaturas. Es posible que las condiciones ambientales, como la
temperatura, no juegue un rol modutador en el compromiso entre tamario y nimero de
semilla. En este caso, las condiciones locales podrian jugar un rol mas relevante que
las condiciones ambientales. Existe evidencia que indica que en E. californica hay un
componente bitico que influye en el tamario de la descendencia y que cuando ocurre
autogamia obligada, la planta produce semillas de menor tamario, por lo cual la red de
polinizadores juega un rol importante (Arredondo-Nuiiez, 2011). Por otra parte, la
composicion del suelo también juega un rol importante, por ejemplo la relacién N/P ylo
concentracién de metales pesados, lo cual podria afectar la seleccién de tamafio de
semillas, la disponibilidad de micronutrientes y la actividad microbiana (Parsons,

1968:Jurado & Westoby, 1992; Lee & Fenner, 1989).
APORTES Y PROYECCIONES

Los resultados de este trabajo suman nuevas antecedentes sobre la importancia los
gradientes ambientales y el efecto que estos tienen en la variacion de los atributos
individuales y de historia de vida de las plantas. Ademas es uno de los pocos trabajos

que realiza una comparacién de como varian estos rasgos atributos en dos regiones
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invadidas con climas contrastantes, siendo un importante avance para el estudio en la
biogeografla de las invasiones bioldgicas. Sin embargo, un estudio mas completo
deberia incluir su regién nativa y analisis genético de las poblaciones estudiadas para
estudiar procesos de microevolucidn previos o posteriores a la invasion. Estudios
futuros ademas deberian aportar datos sobre la potencialidad de esta especie para
seguir expandiéndose en el gradiente altitudinal y el efecto que esta podria tener sobre

la flora nativa.

Conclusiones

En Chile el gradiente térmico impone restricciones al desarrollo de la planta, lo cual se
evidencia a partir de la disminucién del tamafio de la planta y la fecundidad y un
compromiso entre tamafio/nimero de semilla a bajas temperaturas. Sin embargo, no
hay evidencia de tal estrés en Nueva Zelanda ya que hay un aumento tamafio de la
planta y fecundidad y no hay evidencia de un compromiso entre tamafio/nimero de

semilla a bajas temperaturas.

Aun cuando la evidencia muesira que Eschscholzia californica se ve afectada por
climas templados, este frabajo muestra que en Nueva Zelanda las plantas son mas

grandes y fecundas que en Chile, mientras que el peso de las semillas es mayor.

En ambos casos, es posible que la diferencia en la respuesta entre ambas regiones se
deba al tipo de vegetacion asociada al gradiente térmico analizado; mientras en Chile a
temperaturas menores hay vegetacién alpina, en Nueva Zelanda hay vegetacion

arborea.
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