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! RESUMEN

Al ascender en altitud las plantas enfrentan entomos cada vez mas limitantes, debido
a los drasticos cambios en las condiciones ambientales (bajas temperaturas,
inestabilidad del sustrato, alta radiacién, nieve durante gran parte del afo etc). En
estos ambientes el destino de la semiilla, potencial reproductivo de la poblacién, puede
ser muy importante, pues es frecuente que se acumulen en el suelo formando un
“nanco de semillas”. Asi la dinamica de éste puede ser fundamental para el futuro de
la poblacién. Nuestro trabajo se centra en el banco de semillas de Eschscholzia
califomica (Papaveraceae), planta exética en Chile (Califomia). En su habitat natural
se distribuye desde el nivel del mar hasta los 2000 msnm, siendo mas abundante a
bajas altitudes. Se ha observado preliminarmente que en Chile £ califomica es mas
abundante a mayor altitud. Dado que a mayores altitudes existen condiciones
flimitantes para las plantas, que podrian causar estrés fisiolégico y/o restriccion en la
fotosintesis, se debiera esperar que E. californica disminuya su abundancia,
germinacion, sobrevivencia y produccién de semillas. En este trabajo evaluamos, a
1200 y 2200 msnm en el camino a Farellones, la abundancia de individuos, la cantidad
de semillas en el suelo, Ia lluvia de semillas, la germinacion in situ y la sobrevivencia
de semillas. En el laboratorio evaluamos la germinacién bajo condiciones éptimas.
Observamos\que la fluvia de semillas, la abundancia de semillas en el suelo, la
sobrevivencia de semillas y la germinacion in situ, fueron superiores a los 2200 msnm.
En cambio, la germinacién en laboratorio, el reclutamiento y la tasa finita de
crecimiento fueron superiores a los 1200 msnm. Estos resultados reflejan que aunque
existan diferencias evidentes en la dindmica de! banco de semillas en ambas altitudes,

éstas no se expresarian en fa dinamica de la poblacién en su conjunto. A mayor altitud
}
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las restricciones al reclutamiento son mayores (lo que sugeriria cuellos de botella en
los estados post-semillas) que las restricciones a la sobrevivencia y germinacion.
Mientras que a menor altura se expresaria tedo lo contrario. Asi, para el destino
poblacional (expresado en tasas finitas de crecimiento), el reclutamiento seria mas
importante a menor altura, mientras que a mayor aitura se acrecentaria la importancia
de la dinamica del banco de semillas. Estos efectos opuestos, si bien no alcanzan a
compensarse, determinan que ambas poblaciones tengan tasas finitas de crecimiento
poblacional superiores a uno, lo que sugiere que esta especie tendria el potencial de
colonizar ambientes de montafia de elevaciones iguales o superiores a los 2200

msnm.

Palabras clave: banco de semillas, Eschscholzia californica, Farellones, germinacion,
gradiente altitudinal, lluvia de semillas, modelo matricial, sobrevivencia, tasa de

crecimiento poblacional
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INTRODUCCION

A medida que se asciende en alfitud cambian abruptamente las condiciones
ambientales, siendo cada vez mas limitantes para las plantas (Koémer, 2003); estos
cambios se expresan en bajas temperaturas del aire y suelo, inestabilidad del sustrato,
alta radiacion, corta estacién de crecimiento, elevada evapotranspiracién generada por
el viento, cobertura de nieve durante gran parte del arfio y el suelo congelado en el
invierno (lves & Barry, 1974; Bamy, 1981; Bliss 1985; Castor, 2002; Kémer, 2003;
Cavieres et al., 2008). Los cambios en las condiciones ambientales pueden restringir
el desempefio de las plantas, generando en ellas estrés fisiolagico y/o restricciones a
la fotosintesis (Broker & Callagahan 1998); estas respuestas al esirés podrian
expresarse en una reduccién de la produccion y sobrevivencia de semillas y finalmente

en una reduccién en la abundancia de la poblacion.

Dentro del ciclo de vida de una planta el estado semillas es critico, pues constituye el
potencial reproductivo de ésta entre una generacion y otra (Harper 1977). Desde un
punto de vista demografico es posible considerar un "banco de semillas®, que se define
como la concentracién de propagulos viables enferrados en e! suelo por periodos
variables de tiempe (Thompson & Grime 1979). De esta manera, se pueden formar
“hancos de semillas transitorios”, en los que las semillas germinan dentro de su mismo
afio de produccion, o “bancos de semillas permanentes”, en donde todas o una parte
de las semillas presenta latencia, germinando a lo menos un afio despues de su
produccion (Thompson & Grime, 1979). La dinamica de un banco de semillas queda
determinada por ia llegada de las semillas desde las plantas madres (lluvia de

semillas) y por la salida de éstas a través de la germinacién y reclutamiento de nuevos




individuos o bien por la muerie de semillas producto de factores bidticos

(depredadores) o abiéticos (frio, sequia) (Harper 1977).

Es razonable suponer que a medida que se incrementa en altura, la dinamica del
banco de semillas puede verse modificada. Por ejemplo, es frecuente que a altas
altitudes no todas las semillas germinen inmediatamente, acumulandose en el suelo
(Arroyo et al., 1999; Komner, 2003), pudiendo éstas germinar a lo menos un afio
después de su produccién (Thompson & Grime, 1979). Por ofro lado, la baja
fecundidad puede reducir el tamafio del banca de semillas; ademas el banco puede
también verse reducido si debido a la inestabilidad del sustrato {producto del deshielo,
por ejemplo) ya que las semillas son arrastradas hacia menores alturas (Castor, 2002),
aunque este arrastre con frecuencia no es relevante debido a que va desde unos
pocos centimetros a unos cuantos metros (Westlaken & Maun, 1985; Rozzi, 1990;
Stécklin & Baumler, 1996; Castor, 2002). Asi ia dinamica del banco de semillas resulta
ser crucial para entender los procesos de regeneracion poblacional en un gradiente

altitudinal.

Eschscholzia californica (Papaveraceae), planta exdtica en Chile, es una herbacea
originaria de Califomia (EEUU), donde se distribuye ampliamente, en un gradiente
altitudina! desde el nivel del mar hasta los 2000 metros de altitud (Leger & Rice 2003),
siendo méas abundante al nivel del mar y en sectores planos de baja altitud, entre 0 y
600 msnm {Hickman, 1993; Clark, 2008). Particularmente, en el sector de Farellones,
zona de precordillera del centro de Chile, se ha observado (Peiia & Bustamante, datos
no publicados) que E. californica es mas abundante a las mayores altitudes de su
rango de distribucién (2200 mefros), lo cual aparentemente contradice lo que se sabe

de la colonizacién de ambientes estresantes por parie de plantas excticas, ya que con




el incremento del estrés ambiental, las plantas pueden disminuir marcadamente su
abundancia y desempefio (Sala et al, 2000; Johnston y Pickering 2004; Becker et &l,,
2005; MacDougali et al, 2008, Badano et al 2007). Por tanto, seria interesante
preguntarse si el gradiente altitudinal afecta a la dindmica del banco de semillas de E.

californica, y si esto tiene algin correlato en la regeneracion de la planta.

Dado que a mayores altitudes existen condiciones limitantes para las plantas que
podrian causar a éstas estrés fisiolégico y/o restriccién en la fotosintesis, entonces se
debiera esperar que E. califonica disminuya su abundancia, germinacion,

sobrevivencia y produccién de semillas con la elevacion.

Objetivos generales
Establecer la relacién entre la dinamica del banco de semillas y los procesos de

regeneracion poblacional de E. californica en un gradiente aftitudinal, en Chile Central.

Objetivos especificos

a) Comparar la abundancia de semillas e individuos adultos de E. califonica entre
poblaciones ubicadas a 1200 y 2200 msam.

b) Comparar la luvia de semillas, germinacién y sobrevivencia de semillas E.
californica entre poblaciones ubicadas a 1200 y 2200 msnm.

¢) Comparar [a tasa de crecimiento poblacional de £. califomica entre poblaciones

ubicadas a 1200 y 2200 msnm.




MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio
El 4rea de estudio se ubica en los Andes de Chile Central (33° Lat. S), camino a

Farellones, ubicado a 35 km al este de Santiago, abarcando un gradiente altitudinal
que va desde los 1200 a 2200 msnm. La zona Central de Chile se caracteriza por su
clima de tipo mediterraneo (Di Casti & Hajek 1976), con una alta variabilidad
interanual de las precipitaciones (Aceituno 1990). Las precipitaciones que ocurren por
encima del estrato arbéreo se producen principalmente en forma de nieve en invierno,
con una precipitacién media anual de 472 mm a 2400 m, con una variacion que va
desde los 278 mm (1990) hasta 678 mm (1991) (Cavieres & Armroyo, 2001). En las
zonas de mas baja aititud en tanto (1200 a 1600 m) la nieve persiste a lo mas 3
meses, mientras que en e} sitio més alto (2200), la nieve persiste hasta por 5 meses.
Ademas a los 1600 m la temperatura media anual es 12,7 °C en comparacion con

aproximadamente 6,5 ° C a 2600 m (Cavieres & Arroyo, 1999).
Disefio Experimental

1.- Abundancia de semillas: se escogieron dos sitios ubicados a los 1200 y 2200
msnm en la subida a Farellones (RM.). En cada sitio, se delimitaron 30 cuadranies de
im?, dentro de los cuales se evalué por una parte la abundancia de adultos
(individuos/m?) de E. californica (Fig.1) y por otra la densidad de semillas (semillas/im?,
Fig. 2) utilizando 30 cuadriculas de 10 cm? (por cada altura), ubicadas en el centro de
los cuadrantes de 1 m? Para esto se tomaron muestras de suelo y la cantidad de

semillas encontradas en las muestras se extrapolaron a 1 m%




2.- Lluvia de semillas, germinacién y sobrevivencia:

Lluvia de semillas: este valor, que indica la entrada de semillas al banco, se estimé
indirectamente. Para ello se usd la fecundidad media por planta estimada en un
estudio independiente {Arredondo-Nifiez & Bustamante, datos no publicados) para las
dos alturas y estos valores se muiltiplicaron por la densidad de individuos adultos
evaluados en los cuadrantes de 1m”

Germinacion: las cuadriculas de 10 cm? realizadas a los 1200 y 2200 msnm sirvieron
para estimar el porcentaje de semillas germinadas in situ; las semillas germinadas se
identificaron pues tenfan sus radiculas y/o cotiledones claramente identificables (Fig.
3). En el laboratorio, se realizaron ademds experimentos de germinacion para semillas
recolectadas a las dos altitudes. Se escogieron 20 parcelas por altura (1200 y 2200
msnm), y de cada parcela fueron seleccionadas 20 semillas que se colocaron dentro
de placas de Petri. Estas placas se depositaron en una cémara de germinacidn con
ciclos de 14 hrs de luz a 20°C y 10 horas sin Juz a 10°C. Al cabo de 20 dias se obtuvo
el porcentaje de semillas germinadas.

Sobrevivencia: A los 1200 y los 2200 msnm, se dispusieron 20 grupos de semillas por
altura (80 semillas por grupo) en placas de Petri, ubicadas a ras de suelo. Después de
72 horas, se estimo la tasa de sobrevivencia (y/o depredacién) de semillas, dividiendo

el nimero de semillas remanentes por el niimero inicial de semillas.

3.- Tasa de crecimiento poblacional
El ciclo de vida de E. califomnica (Fig. 4) se puede reducir a dos estados: semillas y
plantas. A partir de esta premisa se construyé una matriz demografica que permitio

estimar la tasa de crecimientc poblacional a 1200 y 2200 msnm.




El modelo matricial supondra una condicién de equilibrio, esto es el nimero de
individuos en cada estado se mantiene constante en el tiempo (estructura estable)
(Caswell, 2001). Los parametros demogréficos de este ciclo de vida son los siguientes:
F: fecundidad de adultos, medida en el nimero de semillas por planta adulta entre los
tiempostyt+1

G: la probabilidad de sobrevivir y crecer desde el estado Semillas S al estado Adulto A
entre el tiempo t y el tiempo t + 1

Ps y Pa: probabilidades de sobrevivir y permanecer en los estados de Semillas y

Adultos respectivamente entre los tiempos ty t +1

‘ L

Fig. 3 Semillas germinadas in situ de Eschscheolzia californica

Fig. 2 Semillas de Eschscholzia californica
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Fig. 4 Ciclo de vida de Eschscholzia californica. Donde F es la fecundidad de adultos; G es [a probabilidad
de sobrevivir y crecer desde el estado Semillas al estado Adulto; Ps y P, son las probabilidades de
sobrevivir y permanecer en los estados de Semillas y Adultos respectivamente.

Los valores de fecundidad F estimados fueron: (i) 916 semillas/planta a los 1200
msnm y (i) 807 semillas/planta a los 2200 msnm (Arredondo-Nifiez & Bustamante
datos no publicados). G se asumié equivalente a la P(reclutamiento de semillas a
adultos), la cual se calculd dividiendo la densidad de semillas por la densidad de
adultos en cada uno de los cuadrantes de 1 m? evaluados en ambas alturas. Por ofro
lado, los Ps 4 Pa fueron estimados para semillas y adultos, utilizando la siguiente
expresion (Caswell 2001):
P; =&l —vi) donde,
1oi = Probabilidad de sobrevivencia de un individuo en el estado i.

%yi = Probabilidad de desarrollo desde ef estado i al i + 1.

Esta estimacion requiere conocer la duracién de cada uno de los estados. F, Ps y Pa
fueron fijos, variando solo para cada altura. En cambio, G vario para cada cuadrante,
en ambas altitudes, la cual se muestra en los Resultados. Por tanto, producto de la

variacién de G fue posible calcular tasas finitas de crecimiento “A” en cada cuadrante

1 & de semillas corresponderia a las probabilidades calculadas en €l experimento de sobrevivencia, el ¢ de adultos fue
constante para ambas alturas (0,24) y corresponden a datos de Arredondo-Nifiez & Bustamante (o publicados)
2y se estimé indirectamente utilizando el método de la distribucién geométrica (Caswell, 2001} , asi s¢ obtiene que:

1

Vi ==
T; donde
T;= tiempo que dura el estado 1,
T (semitesy™ 10 dlins (extraido del experimento de germinacion en laboratorio);
T_(m) = 4 aifos (KIOtZ et al, 2002)




de ambas alfitudes. En resumen, los parametros estimados para la matrz, se

presentan en la siguiente Tabla:

1200 2200
F 916 807
Ps 0,405 0,633
Pa 0,239 0,239

Tabls 1. Parfimetros presentes en las matrices demogrificas. G fue variable en cada cuadrante

Los pardmetros fueron ingresados al software Poptools 3.0 (una extensién de Excel) y

este calculd *A” a través de la ecuacion caracteristica de la matriz (Caswell, 2001).
det{A-Al) =0,

donde A es la matriz demogréfica en cuestion e 1 es la Matriz identidad. De esta

manera se obtuvo un “A” para cada cuadrante en cada aitura.

Andlisis de Datos

Para evaluar la existencia de diferencias significativas en la dindmica del banco de
semillas y el desempefio de ias poblaciones de E. californica a 1200 y 2200 msnm, se
realizaron pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis (Zar, 1996) para las siguientes
variables: a) Semillas totales por m? (banco de semillas), b) Tasa de germinacién in
situ, ¢) Tasa de geminacién en laboratorio, d) Lluvia de semillas, e) Tasa de
sobrevivencia de semillas, f) Tasa de Reclutamiento y g) Tasa de crecimiento
poblacional (A) (obtenidas a través del la matriz que se deriva del ciclo de vida en
ambas alturas). La aititud fue la variable independiente. Todos los analisis anteriores

fueron realizados con el software Statistica 7.0.




RESULTADQOS

La abundancia de semillas en el suelo, fue significativamente mayor a los 2200 msnm
que a los 1200 msnm (H = 39,97, p<<0,01. Figura 5). La lluvia de semillas de E.
californica fue significativamente mayor a los 2200 msnm, que a los 1200 msnm (H=
11,23; p<<0,01. Figura 6). La germinacién de semillas observada in situ fue
significativamente mayor a los 2200 msnm que a los 1200 msnm (H = 13,45; p<0,01.

Figura 7).

La germinacién observada en el laboratorio, en tanto, indicd que las semillas
provenientes de los 1200 msnm germinaron significativamente mas que a los 2200
msnm (H = 12,27; p<0,01. Figura 8}. La sobrevivencia de semillas de E. californica fue
significativamente mayor a los 2200 msnm que a ios 1200 msnm (H=5,78; p=0,016.

Figura 9).

La tasa de reclutamiento de fue significativamente mayor a los 1200 msnm que & los
2200 msnm (H = 34,63; p<<0,01. Figura 10). Del mismo modo, la tasa de crecimiento
poblacional, fue significativamente mayor a los 1200 msnm que a los 2200 msnm (H =
32,57; p<<0,01. Figura 11). Las poblaciones de ambas alturas presentaron tasas de

crecimiento superiores a 1.
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Fig. 5.- Abundancia de semillas en poblaciones de E. californica ubicadas a dos altitudes, 1200 y 2200
msnm, Farellones, Chile.
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Fig. 6.- Lluvia de semiflas en poblaciones de E. californica ubicadas a dos zltitudes 1200 y 2260 msnm,
Farellones, Chile.
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Fig. 7.- Tasa de germinacién in situ en poblaciones de E. californica ubicadas a dos altitudes, 1200 y 2200
msnm, Farellongs, Chile,
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Fig. 8.- Tasa de germinacién en laboratorio de semillas de E. californica pertenecientes & dos altitudes
1200 y 2200 msnm, Farellones, Chile.
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Fig. 9.- Tasa de sobrevivencia de Semillas en poblaciones de E. californica ubicadas a dos altitudes 1200 y
2200 msnm, Farellones, Chile.
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Fig. 10.- Tasa de reclutamiento en poblaciones de E. californica ubicadas a dos aititudes 1200 y 2200
msnm, Farellenes, Chile.
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Fig. 11.- Tasa finita de crecimiento en poblaciones de E. cafifornica ubicadas a dos altitndes 1200 y 2200

msnm, Farellones, Chile.

DISCUSION

Nuestros resultados indican que a pesar de que la abundancia de semillas, la

germinacién (in situ) y la sobrevivencia de semillas observadas en terreno

incrementaron con la aititud (Fig. 5, 7 y 9), el reclutamiento poblacionatl y finalmente la

tasa de crecimiento poblacional fueron marcadamente mayores a baja altitud (Fig. 10y

11), lo que revela un mejor desempefio de la planta en menores altitudes. Esto es

consistente con lo que se ha documentado y con lo que se espera tedricamente frente

al endurecimiento de las condiciones ambientales (con la altitud), puesto que las
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plantas en condiciones de estrés disminuyen marcadamente su desempefio (Alpert et
al. 2000; Sala et al, 2000; Komer, 2003; Johnston y Pickering 2004; Becker et al.,
2005; MacDougal! et al, 2008, Badano et al 2007). Sin embargo, estos resultados
deben ser considerados con cautela, ya que a mayor altitud, la tasa de crecimiento
poblacional fue superior que 1, lo cual revela una poblacion en crecimiento (Caswell,

2001) incluso bajo condiciones de estrés.

Se ha documentado, que en general los bancos de semillas tienden a mantenerse
numéricamente constantes al aumentar la altitud (Cummins & Miller 2002). De hecho,
a lo largo de un gradiente altitudinal en las Montanas Caimgorm en Escocia, a pesar
de que Illuvia de semillas se redujo drasticamente con la alfitud, la densidad del banco
de semillas sélo cambié figeramente (Cummins & Miller 2002). De esta manera, la
constancia en ! nimero de semillas estaria relacionada con la depredacion, ya que
seria més intensa a baja altitud en donde hay una mayor produccién de semillas (Price
& Joyner, 1997; Cabin et al., 2000; Hyait & Casper, 2000); y con la germinacién, la

cual también seria mas intensa a baja altitud (Hyatt & Casper, 2000).

En nuestro caso, la depredacién de semillas pedria balancear los tamafios del bance
de semillas al ser mayor a los 1200 msnm respecto de los 2200 msnm (Fig. 9), Esto
podria deberse a que los depredadores de semillas de E. califoica no estan o estan
presentes en menor nimero a los 2200 msnm. Es sabido que la diversidad biologica
disminuye con la altura y las condiciones ambientales se hacen mas severas, por tanto
es razonable suponer que disminuya la cantidad de depredadores. No hemos
encontrado literatura que nos indique cual es la especie o grupo que depreda a E.
californica, no obstante, para los Andes de Chile Central, aves y hormigas serian

importantes depredadores (Mufioz & Cavieres, 2006).
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Es frecuente que a altas altitudes se formen bancos de semillas permanentes {(Arroyo
et al., 1999; Komer, 2003). En nuestro caso, es posible que a los 2200 msnm se forme
un banco de semillas permanente y encontremos en el sueio semillas de varias
temporadas anteriores. Esto deberia ser verificado realizando evaluaciones de la

viabilidad de semillas en diferentes afnos.

Las pronunciadas pendientes podrian sugerir que la nieve y la gravedad arrastran
esas semillas hacia sectores de menor pendiente y méas baja altura (Castor, 2002),
aunque se ha documentado que este arrastre va de centimetros a unos pocos metros
(Westlaken & Maun, 1985; Rozzi, 1990; Stécklin & Baumier, 19968; Castor, 2002).
Ademas las semillas pueden integrarse al sustrato y evitar asi el arastre (Chambers et
al., 1991; Castor, 2002). A mayor altitud las semillas fueron mas abundantes, pero no
estd completamente claro si esto se debe a que las bajas temperaturas impiden la
germinacion, o porque las condiciones a gran altura son particularmente favorables
para la supervivencia de semillas por escasez de depredadores, o ambas

explicaciones (Fenner & Thompson, 2005).

Las semillas de E. californica germinaron in situ mas a los 2200 msnm (Fig.7), lo que
también parece contradictorio bajo un escenario de mayor dureza ambiental que
pudiera afectar la calidad de las semillas a mayor altitud (Broker & Callaghan 1998).
Esta germinacién in sifu podria ser interpretada como una esirategia de las semillas
para desarrollar radicula y mantenerse fija al sustrato rapidamente, antes que
comience la femporada de inviemo (Castor, 2002), la cual es precedida por lluvias y
viento que pueden arrastrar la semilla, o bien esias semillas pueden verse
desplazadas durante el deshielo en la primavera. Claramente, estos efectos fisicos

son mas relevantes a mayor altitud, pudiendo actuar como presiones selectivas para la
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evolucién de esta estrategia. Por el confrario, en condiciones de laboratorio, las
semillas de E. califomica de 2200 msnm germinaron marcadamente menos en
comparacién con las semillas de los 1200 msnm (Fig. 8). Estos resuitados sugieren (j)
diferenciacién genética poblacional (Al-Hiyaly et al., 1993; Macnair, 1993) y (ii) que
aunque exista un mayor numero de semillas a alta altitud, el estrés ambiental podria
afectar la calidad de las semillas. La evaluacion de las bases genéticas/ecoldgicas de
esta diferenciacion poblacional observada, es un tema que deberia ser tratado en

futuras investigaciones.

Al analizar las tasas de reclutamienio, nos encontramos que éstas son
significativamente mayores a las menores altitudes (Fig. 10). Asi, a ios 2200 msnm,
pese a que existen mas adultos, se produce una mayor cantidad de semillas y hay
mayor germinacion, no existe un mayor reclutamiento. Esta marcada diferencia entre
altitudes sugiere fuertemente la existencia de cuellos de botella en los estados post-
semillas (juveniles) que limitarian el reclutamiento a mayores alturas. Analizando las
tasas de crecimienio de las poblaciones de baja altura, encontramos que son
significativamente mayores que las de mayor altura (Fig. 11). Estos resultados son
interesantes puesto que evidencian que aunque existan claras diferencias en la
dinémica del banco de semilias, éstas no se expresan en la dinamica de la poblacion
en su conjunto. Asi, a mayor altitud las restricciones al reclutamiento son mayores que
las restricciones a la sobrevivencia y germinacion, mientras que a menor altitud se
expresaria lo contrario. Estos efectos opuestos no lograrian compensarse para
igualar las tasas de crecimiento poblacional, las cuales son cast un 60% mayor a

menores aftitudes.
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Al analizar integralmente todo el ciclo de vida de Ia planta, vemos que, segun nuestros
datos, en esta especie el reclutamiento seria mas importante en poblaciones de menor
altitud, mientras que en las poblaciones de mayor alfitud se acrecentaria la importancia
de los procesos que regulan la dindmica del banco de semillas (lluvia de semillas,
germinacion y sobrevivencia). Estos efectos opuestos, si bien no logran compensarse
entre si, determinan que ambas poblaciones expresen tasas de crecimiento
poblacional mayores que uno, es decir, ambas poblaciones estarian creciendo y, de

esta manera, podrian establecer poblaciones viables en el tiempo (Caswell, 2001).

Lo anterior sugiere fuertemente que esta especie tiene el potencial para establecerse
exitosamente e incluso colonizar mayores aititudes. Quizés a pesar de la alta
germinacién a los 2200 msnm, se forme un banco de semillas permanente a esta
altitud y en cada temporada entre en latencia un porcentaje de semillas, que impida
que las poblaciones de los 2200 msnm crezcan a una {asa mayor que las poblaciones

de los 1200 msnm.

Futuros estudios debiesen considerar anélisis acabados de la demografia de la planta,
que incluyan estudios del banco de semillas, pruebas de viabilidad de semillas, tablas
de vida y andlisis demogréficos retrospectivos para dilucidar qué componentes del
ciclo de vida fueron los mas afectados (Caswell 2001). Ademas, deberian realizarse
experimentos de jardin comun y de trasplantes reciprocos para examinar las bases de
las diferenciaciones poblacionales observadas. Estos esttxgiios deberian finalmente,
comprender varios gradientes altitudinales, con el fin de establecer el grado de

generalidad de los patrones y procesos documentados en este trabajo.
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