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RESUMEN

Plasticidad fenotipica y diferenciacion ecotipica son caracteristica muy difundidas en plantas con un
amplio rango de distribucion. Estas estrategias han sido sugeridas como factores claves en los procesos
de naturalizacién y posterior colonizacién de muchas plantas invasoras. Los aspectos reproductivos
como la adecuacién bioldgica, esfuerzo reproductivo y el sistema de cruzamiento, son vitales para un
éxito de invasion, y estos a su vez dependen de un buen desempenio fisiolégico en diversos ambientes.
De esta manera, el poseer una alta plasticidad y/o especializacion local en atributos eco-fisiologicos
permitira aumentar el éxito de invasiéon en muchas especies. En el presente estudio, se evalué si la
especie invasora Taraxacum officinale debe su éxito de invasion en parte a una alta plasticidad y/o a un
avanzado grado de diferenciacién local. Para responder esta pregunta, se utilizaron individuos originados
de semillas de 5 localidades a lo largo de un extenso gradiente latitudinal (0% a 53°S). Todos los individuos
fueron sometidos a un tratamiento de temperatura (5 o 25 °C). Posterior al periodo de aclimatacion se
les midi6 la eficiencia fotoquimica, fotosintesis maxima, tolerancia al frio y rasgos morfolégicos.
Adicionalmente, se evaluaron diferencias a nivel de cromosomas mediante andlisis citolégicos. Los
resultados muestras evidencia de plasticidad y diferenciacion poblacional. Los promedios de los rasgos
evaluados aumentaron con la temperatura, no obstante la magnitud del aumento seria dependiente del
origen. Adicionalmente, los anélisis citolégicos muestran signos de adaptacién local, siendo los individuos
de menores latitudes diploides y aquellos provenientes de las zonas mas australes triploides. Nuestros
resultados sugieren fuertemente que 7. officinale presenta ambas estrategias para poder colonizar y
establecerse en ambientes climaticamente heterogéneos. La presencia de un juego cromosémico extra
en aquellos individuos de las zonas australes podria sugerir la presencia de genes multipropésitos, los
cuales han sido sugeridos como rasgos claves en las especies invasoras. Finalmente, concluimos que la
plasticidad en atributos ecofisiolégicos puede ser una estrategia exitosa para la colonizacién de nuevos
habitat y una vez establecidos la adaptacion local permitiria finalmente el éxito de invasion de 7. officinale
en los diferentes ambientes.
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La amplia tolerancia ambiental (plasticidad) y 1a adaptacion local (formacién de ecotipos) han sido sugeridas
como las principales estrategias usadas por especies vegetales ampliamente distribuidas para colonizar
amplias areas geograficas (Williams and Black 1993, Richards et al. 2006, Geng et al. 2007). Por definicion,
las especies invasoras son aquellas que se establecen de manera exitosa en zonas donde no son nativas,
generando un efecto negativo sobre las comunidades nativas (Rejmanek et al. 2005). Considerando que
muchas especies invasoras pueden colonizar amplias dreas geograficas, se ha comenzado a estudiar las
diversas estrategias que permiten este éxito de colonizacion (Geng et al. 2007).

La plasticidad fenotipica es un rasgo que le permite a una especie ser ventajosa en su proceso de
expansion geografica y posterior colonizacion (Teramura et al. 1991, Bazzaz 1996, Gianoli 2004). Por
otro lado, la diferenciacion ecotipica también ha sido reportada como otra estrategia ventajosa en los
procesos de invasién (Sexton et al. 2002). La plasticidad fenotipica y la diferenciacién ecotipica no son
mutuamente excluyente (Sexton et al. 2002, Maron et al. 2004), de hecho algunos estudios indican que
la plasticidad fenotipica podria inicialmente permitir a las especies introducidas volverse naturalizadas
a través de un rango de ambientes heterogéneos (Sexton et al. 2002), y una vez naturalizadas, la
recombinacion genética de los fenotipos heredables podria responder a la presion de seleccién local
formando genotipos con una mayor adecuacion biolégica (Ellstrand and Schierenbeck 2000).

Muchos estudios han sugerido que una alta produccion de semillas, alta tasa de germinacion y reproduccion
apomictica pueden influir de manera positiva en el establecimiento de especies invasoras (Mullin 1998).
Adicionalmente, un buen éxito reproductivo podria depender de un adecuado funcionamiento fisiolégico
en un determinado ambiente. No obstante, los mecanismos fisiolégicos que influyen en un buen
funcionamiento son escasamente descritos en la literatura (Nagel and Griffin 2004).

Taraxacum officinale (Dandelion) es una hierba perenne originada de Europa y distribuida actualmente
en todos los continentes. Es considerada una de las especies invasoras mas agresivas en el mundo
(Holm et al. 1997). En Sud-América, tiene un extenso rango de distribucién latitudinal creciendo desde
Colombia (12°N) hasta Tierra del Fuego en Chile (54°S), tolerando ambientes calidos-htimedos y frios-
secos, no obstante se sabe poco de los mecanismos involucrados que permiten a esta especie colonizar
de manera exitosa este extenso gradiente latitudinal.

En el presente estudio se evalué si el mecanismo de 7. officinale para establecerse a lo largo de un
extenso gradiente latitudinal es la plasticidad fenotipica, diferenciacién ecotipica o ambos. Especificamente
evaluamos rasgos morfolégicos y fisiolégicos en individuos de 7. officinale provenientes de semillas
colectadas en 5 poblaciones a lo largo de un gradiente latitudinal, en un experimento de jardin comun
sometidos a dos temperaturas representativas de los extremos del gradiente. Adicionalmente, mediante
técnicas de citologia se evalué el nivel de ploidia como otro indicador de adaptacion local sobre el gradiente
ambiental.

MATERIALES Y METODOS

Las semillas de T. officinale fueron colectadas desde 5 poblaciones: Manta (Ecuador), Trujillo (Pera), La
Serena, Valdivia y Punta Arenas (Chile). Este gradiente latitudinal se extiende desde 0° hasta 54°S,
mostrando un notorio gradiente térmico (Fig. 1). Todas las poblaciones fueron ubicadas a nivel del mar
para evitar el efecto altitudinal (Fig. 1). En cada poblacién se colecté un pequeiio niimero de semillas (4-
5) desde un gran numero de individuos (40-45). Las semillas fueron posteriormente mezcladas y
aleatoriamente fueron destinadas a los diferentes tratamientos. Las semillas fueron germinadas en
cuartos de germinacion 24° + 2°C, en placas Petri con papel filtro humedecido. Posteriormente las
plantulas fueron transplantadas en recipientes plasticos de 300-mL llenados con una mezcla de tierray
arena. Individuos de dos semanas y con un par de hojas verdaderas fueron asignados a cada uno de los
tratamientos de temperatura. Cada tratamiento consistié en transferir 40 individuos de cada poblacién
a camaras de crecimiento calibradas a 5°C y 25°C por 45 dias. Las plantas fueron diariamente irrigadas
y suplementadas con nutrientes Phostrogen® (Solaris, NPK, 14:10:27) cada 15 dias.

Después de 45 dias de aclimatacion por cada tratamiento se utilizé una sub-muestra de individuos de
cada poblacién y se les midi6 la eficiencia fotoquimica del fotosistema II (Fv/ Fm y FPS II) mediante la
fluorescencia de la clorofila, la capacidad fotosintética maxima y la conductancia estomatica (Amax y g)
mediante un analizador de gases en el infrarrojo (IRGA), tolerancia al congelamiento y atributos



morfolégicos. Se analizaron las placas metafisicas de las radiculas de individuos provenientes de cada
poblacién. El conteo, interpretacion y andlisis de los cromosomas se realizé mediante un microscopio y
una camara digital. Los cromosomas fueron medidos mediante el programa “MicroMeasure 3.3”.
Finalmente, con la informacién de calcul6 la razén de los brazos, posicién del centrémero, indice de
asimetria del cariotipo, el indice de asimetria intracromosomal y el valor R (par més largo/ par més
corto).

RESULTADOS

Todas las poblaciones aumentaron de manera significativa la eficiencia fotoquimica del fotosistema II
(Fv/Fm y FPSII) a 25°C, mostrando dos grupos bien definidos ( grupo Manta-Trujillo y La Serena y grupo
Valdivia- Pta. Arenas). Por otro lado, el grupo formado por Manta y Trujillo aumentaron su Fv/ Fm con
mayor intensidad que las otras poblaciones. De manera similar la tasa fotosintética maxima (Amax) y la
conductancia estomatica (g) fueron significativamente mayores en individuos sometidos a 25°C.
Nuevamente se observé la formacion de 2 grupos, siendo aquellos individuos originados desde las
poblaciones mas australes (Valdivia- Pta. Arenas), aquellas que presentaron un mayor aumento en ese
rasgo fisiolégico. En general, los individuos que fueron aclimatados a 5°C mostraron una disminucién en
la temperatura de nucleacion de hielo apoplastico, no obstante esta tendencia se evidencié de manera
notoria solamente en los individuos provenientes de Manta. Los individuos de Taraxacum officinale
mostraron significativamente una mayor concentracion de azicar cuando fueron expuestas a 5°C. Los
analisis mostraron la presencia de tres grupos, siendo aquellos individuos provenientes de Manta los
que presentaron un cambio mas notorio entre las temperaturas. En general, todos los atributos
morfolégicos aumentaron con la temperatura. Se evidencié una marcada diferencia en los valores
promedios entre las distintas poblaciones siendo los individuos originados desde semillas provenientes
de Trujillo los que evidenciaron una notoria y una mayor alteracién.

Todas las poblaciones presentaron cariotipos asimétricos. Para las poblaciones de menores latitudes
(Manta y Trujillo) se registraron individuos principalmente diploides, mientras que los individuos de
poblaciones mas australes fueron triploides.

DISCUSION

En general los resultados muestran plasticidad y adaptacion local significativa para la mayoria de los
rasgos ecofisiolégicos muestreados en los individuos de 7. officinale de los diferentes origenes. Las
respuestas fisioldgicas variaron con la exposicion a las dos temperaturas y fueron aumentadas acorde a
las condiciones climaticas similares a cada origen. Estos resultados sugieren que tanto la plasticidad
como la diferenciacién ecotipica no son estrategias excluyentes en T. officinale, y podrian ayudar a
explicar el éxito de invasion de esta especie. Adicionalmente, la presencia de una diferenciacién en los
niveles de ploidia entre aquellos individuos provenientes de latitudes bajas y altas, sugiere una
diferenciacion local marcada. La presencia de una dotaciéon cromosémica extra en algunos origenes
podria sugerir la presencia de genes multipropésitos, los cuales han sido sefialados como rasgos claves
en especies invasoras para el éxito de colonizacién (Richards et al. 2006).

Un buen desempefio fotoquimico, tolerancia a bajas temperaturas, produccién de azicares como
estabilizadores de membranas y adaptaciones morfolégicas, han sido descritas como indicadores de una
rapida adaptacion ambiental y éxito en la colonizacion de ambientes heterogéneos (Bazzaz 1996, Joshi et
al. 2001). Basado en nuestros resultados, sugerimos que 7. officinale es capaz de invadir un amplio
gradiente latitudinal principalmente por causa tanto de la estrategia de plasticidad fenotipica como la de
adaptacion local. De hecho, en un reciente articulo Richards et al. (2006) sugiere que las invasiones
biolégicas deberian ser beneficiadas por la plasticidad fenotipica, jugando un rol importante en el éxito
de invasién sobre amplios gradientes. De esta manera, la plasticidad podria aumentar la amplitud de
nicho y por lo tanto conferir una mayor adecuacién biolégica. Una vez establecidos, los factores locales
podrian actuar sobre el fenotipo seleccionando algunos genotipos permitiendo una adaptacion al ambiente
local, produciendo descendencia con una mayor capacidad de colonizacion.

Finalmente, considerando que T. officinale ha sido introducida hace menos de 500 afios en Sud-América
y esta presente sobre un gran rango latitudinal, podria sugerir que la presencia de una alta plasticidad



en atributos ecofisiolégicos junto con una rapida adaptacion local han sido alguno de los factores claves
en el éxito de invasion de esta especie en el hemisferio sur.
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Figura 1. Mapa con la distribucion geografica latitudinal de las 5 poblaciones de Taraxacum officinale utilizadas
en el estudio. Se muestra la elevacién, latitud y longitud de cada sitio donde fueron colectadas las semillas.
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Tabla 1. Anélisis de los rasgos ecofosiolégicos medidos en Taraxacum officinale provenientes de los 5 origenes en
el gradiente latitudinal: Manta (MA), Trujillo (TR), La Serena (LLA), Valdivia (VA) y Punta Arenas (PA). Los rasgos
fueron medidos 45 dias después de la aclimatacién térmica. Letras diferentes corresponde a diferencias significativas
en las medias del atributo medido.
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