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RESUMEN

Las especies distribuidas a lo largo de gradienescondiciones ambientales estan
influenciadas por diferentes presiones de selecgigrara enfrentar dicha variabilidad
pueden producir diferentes fenotipos en rasgos maspondan a estas condiciones,
capacidad conocida como plasticidad fenotipicaeEwmsistemas aridos y semiaridos, las
plantas pueden desarrollar mecanismos para evitaler el déficit hidrico. El bosque
semiarido de Caldén se extiende en la provincieadBampa a lo largo de un gradiente de
precipitaciones primaverales y estivales de Nor@$&eadoeste, y de temperaturas y periodo
libre de heladas de Norte a Sur. Mediante un endayardin comun en invernadero bajo
tres niveles de disponibilidad hidrica, se anatimarespuestas plasticas y adaptativas de
rasgos ecofisiolégicos en plantulasRitesopis caldenia generadas de semillas provenientes
de poblaciones distantes a lo largo del gradiemds. plantulas de sitios con mayores
precipitaciones y temperaturas (Poblacion Nortey@mtaron rasgos con mayor plasticidad
que plantulas de sitios mas desfavorables (PollaBidr). La Poblacion Norte mostro
mayor crecimiento y produccion de biomasa en ciomiis de humedad que de sequia, y la
Poblacion Sur exhibié una respuesta constante #&destratamientos, mostrando mayor
tolerancia en ambientes con limitaciones hidricds. se encontraron interacciones
significativas poblacion x sequia en rasgos foligoero si en radicales, aunque solo el
diametro radical mostrd ser adaptativo. La mayestptidad de la Poblacion Norte seria
adaptativa en ambientes con mayores precipitagiomésntras que la Poblacion Sur

toleraria condiciones de estrés hidrico.



ABSTRACT

Species living across environmental gradients Heetad by different selection pressures;
one way to face this variability is through prodact different trait phenotypes that
respond to these conditions, aptitude known asqilgpit plasticity. In arid and semiarid
environments, plants have evolved developing meshento avoid or tolerate the water
stress and survive, grow and develop under thesditamns. The dry forest of central
Argentina extends in La Pampa province along sumandrspring precipitation gradient
from Northeast to Southwest, and temperature avsd-free period gradient from North to
South. Using a common garden experiment with tdreeight levels, we analyzed plastic
and adaptive responses of ecophysiological traiBr osopis caldenia seedlings from two
distant populations along the gradient. Seedlinggnfwet and warm sites (North
Population) showed more plastic traits than segdlifrom dry and cold sites (South
Population). In wet conditions, North Populatiorsglayed higher growth and biomass
production than South Population, but these amodetseased under drought conditions,
whereas South Population showed constant valuesy alloe gradient. No significant
populations x drought interactions were found iafléraits, but in root traits were
significant, although only root diameter showedaalaptive response. North Population
plasticity would be adaptive under wet environmgmibereas South Population would

tolerate water stress conditions.
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1. INTRODUCCION

Las especies distribuidas a lo largo de un graelidatcondiciones ambientales se
ven influenciadas por diferentes presiones de ciélecLa seleccién a largo plazo puede
producir el desarrollo de adaptaciones de rasga$olagicos y fisiologicos al ambiente,
lo que se conoce como adaptacion local (Kawecki Ebert, 2004; Savolained al,
2007), generando divergencia entre poblacioneslq@ay, 1995; Ackerlyet al, 2000).
Por otra parte, las especies pueden enfrentar dighabilidad ambiental produciendo
fenotipos diferentes en rasgos que respondan a esetaliciones, capacidad conocida
como plasticidad fenotipica (Schmalhausen, 1948d&raw, 1965). Entonces, si un rasgo
es adaptativo para un organismo, poblacion o espesiesperable que muestre ecotipos
diferentes debido a distintas presiones de selecgi@ran plasticidad fenotipica para
enfrentar la variabilidad ambiental o ambas redpsg¥alladarest al, 2007).

En especies vegetales, algunas teorias predicenlagydasticidad puede ser
ventajosa en ambientes cuya disponibilidad de sesues alta, ya que las plantas pueden
tener una alta tasa de crecimiento, y esto podsfeergr respuestas mas rapidas ante
cambios en el ambiente, revirtiendo respuestageirsiles a través de la producciéon de
nuevos modulos (Chapin, 1980; Alpert y Simms, 200tadare<t al, 2005). Numerosos
trabajos demuestran que plantulas provenientesmiiéentes que presentan condiciones
propicias para el crecimiento, muestran mayor jgidsid en rasgos morfolégicos y
fisiol6gicos que aquellas expuestas a ambientesestéssantes (Galloway, 1995; Premoli
y Brewer, 2007; Ramirez-Valientgt al, 2010; Danquah, 2010; Premoli y Mathiasen,
2011).

En ecosistemas aridos y semiaridos, las plantas evaucionado hacia el
desarrollo de mecanismos que evitan o toleran #titd@idrico, lo que les permitiria
sobrevivir al estrés y continuar creciendo y dedl@mdose en condiciones limitantes de
agua (Stearns, 1989; Chapeh al, 1993; Yordanov, 2003; Valladarez al, 2004;
Valladarest al, 2007; Gianoli y Valladares, 2012). Una especideggida como tolerante
cuando el estrés no afecta su actividad fotosoaéyi su fitness (eficacia o aptitud
bioldgica) (Valladares y Sanchez-Gomez, 2006; CquBernandez, 2012). Esta ausencia
de efecto sobre el fithess podria ser explicada@mbios en otros rasgos, menos visibles,
llamados rasgos funcionales (Vio#eal, 2007; Couso y Fernandez, 2012). En conclusion,
existe un compromiso entre la habilidad de toletagstrés y la capacidad de crecer con
recursos limitados (Stearns, 1989; Yordaebal, 2003; Lamber®t al, 2008; Premoli y
Mathiasen, 2011).



Por ejemplo, rasgos foliares como el area folipeetica, peso foliar especifico y
densidad estomatica han mostrado diferencias gdé&séin respuesta a la sequia (Antinez
et al, 2001; Villar y Merino, 2001; Cornelissehal, 2003; Francat al, 2004; Gianoli y
Gonzalez-Teuber, 2005; Valladares y Sanchez-G6at€; Poorteet al, 2009; Ramirez-
Valienteet al, 2010). Dichos rasgos han sido correlacionadosraayor fithness (Poortest
al, 2009; Nicotraet al, 2010; Ramirez-Valientet al, 2010).

Otros rasgos que también han mostrado plasticioladbs relacionados con la raiz;
plantulas de diferentes especies han aumentadéosada radical, relacion raiz/tallo y
longitud radical especifica en respuesta a la agdRgynoldst al, 1999; Villaloboset al,
2001; Cornelisseret al, 2003; Ansleyet al, 2007; Fang Laret al, 2010; Couso y
Fernandez, 2012). Estos rasgos han sido ligadagadrancia al estrés hidrico (Chapin,
1993; Gianoli, 2004; Valladares al, 2004; Gianoli y Gonzalez-Teuber, 2005; Anséty
al, 2007).

El bosque semiarido de Caldén se extiende en lanmia de La Pampa a lo largo
de un gradiente de precipitaciones, fundamentakn@atprimavera y otofio, de Noreste a
Sudoeste y de temperaturas y periodo libre de &gldd Norte a Sur (Casagrareial,
2006; Busset al, 2011). El bosque estd dominado por la especiéreabcaducifolia
Prosopis caldenia Burkart, cuya germinacion y establecimiento dentplés ocurre
normalmente en primavera (Villalobos y Pelaez, 20@tner, 2004) y tiene un ciclo anual
de crecimiento y desarrollo desde octubre hasta (&minettiet al, 1991). Si bien es ésta
la época de mayores precipitaciones, la accioraddelvada temperatura en los meses de
verano hace que la evapotranspiracion sea muy g@rgngor lo tanto las deficiencias
hidricas aumentan notablemente en este periodm @ah 1980), lo cual podria afectar
diferencialmente a las poblaciones ubicadas argmldel gradiente. Para enfrentar dicho
estrés hidrico, las plantulas de caldén deberiaard#lar mecanismos que les permitan
establecerse y crecer bajo esas condiciones.

El estudio de las respuestas plasticas adaptail@sequia a nivel de plantula de
diferentes poblaciones es importante para compreca®bios en la regeneracion del
caldén en escenarios ambientales actuales y futBarseste motivo, conocer los rasgos
fenotipicos que les confieren a las plantulas dééoala capacidad de crecer y tolerar el
estrés hidrico en estos ambientes, es importamée gyvaluar cuales poblaciones podrian
adaptarse a cambios futuros en el ambiente y mrpeldrian ser consideradas potenciales

recursos para su conservacion.



2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1. HIPOTESIS

HIPOTESIS 2.1.1: Las plantulas de poblaciones que se desarrollaities con mayores
precipitaciones y temperaturas presentan mayottigted a la sequia que plantulas
obtenidas de poblaciones que desarrollan en sitms menores precipitaciones y

temperaturas.

HIPOTESIS 2.1.2: Las plantulas de sitios méas favorables para elimiento presentan
mayor plasticidad en rasgos foliares que otorgayomfness y las plantulas de sitios mas
desfavorables, mayor plasticidad en rasgos funk#emadicales ligados a tolerar el estrés
hidrico.

HIPOTESIS 2.1.3: Aquellas plantulas originarias de sitios con coioies mas propicias
para el crecimiento tienen un mayor fitness en ionks de alta disponibilidad hidrica
que aqguellas de sitios mas estresantes.

2.2. OBJETIVOS

2.2.1. OBJETIVO GENERAL

* Analizar las respuestas plasticas y adaptativassadquia de rasgos ecofisioldgicos
en plantulas dé°rosopis caldenia de poblaciones distribuidas a lo largo de un

gradiente hidrico y térmico en el bosque de Caldén.

2.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
En particular, se propone:

» Evaluar los mecanismos de ajuste fenotipico antebies en la disponibilidad de
agua de plantulas de dos poblaciones de caldam ensayo de jardin comun bajo

condiciones controladas.

* Analizar posibles respuestas adaptativas en agual®sgos que muestren

plasticidad a la sequia.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Prosopis caldenia es una especie caducifolia dominante del bosgméasdo del
centro de Argentina, cuyo ciclo anual de crecinugntlesarrollo coincide con la estacion
calida y con mayor disponibilidad de agua, aproxiamaente octubre-abril (Distel y
Pelaez, 1985; Cano, 1988; Peinettal, 1991). Las hojas son compuestas, con foliolulos
pequeiios (de + 4 mm) y aproximados (Steibel y Tipia999). Se conoce que en
plantulas de caldén, ciertos rasgos como longitgical, biomasa aérea y biomasa
subterranea han sido afectados por el estrés mi¢lfitalobos y Pelaez, 2001). Por otro
lado, en el génerd’rosopis, se han observado caracteristicas foliares, teteso
pubescencia, valores altos de area foliar, cutifallar gruesa, alto control estomatico,
entre otras, que pueden considerarse como adapgac la sequia (Vilela y Palacios,
1996; Villagraet al, 2010). Ademas, la preferencia de la especie pelosyrofundos
(Canoet al, 1980) podria indicar capacidad de sus sistemasaides para explorar y
obtener agua subterrdnea y asi, evitar el estdégdicomo ha sido encontrado en otras
especies dBrosopis (Jobaggyet al, 2008; Alvarez y Villagra, 2009).

3.2. SITIOS Y COLECCION DE FRUTOS

Se eligieron dos poblaciones de caldén de las salecolectaron semillas: una
cercana a las localidades de Ingeniero Foster M&auja, ubicadas en el noroeste de la
provincia de La Pampa (Poblacion Norte, 35° 48658, 06" O) y la otra en la Reserva
Provincial Parque Luro, al sureste de la provir{fiablacién Sur, 36° 55’ S, 64° 01’ O)
(Fig. 3.2.1).

La Poblaciéon Norte se desarrolla en un bosque tabd® caldén, formado por
grandes arboles aislados con cobertura graminosadearbustiva variable. Esta ubicado
en un relieve de llanos y depresiones amplias ggas suelo franco arenoso (Equivalente
de humedad: 12,4 %) del tipo haplustol torrior@mtion un perfil débilmente desarrollado
(Canoet al, 1980; Lerner, 2004). Por su parte, la PoblaciGns8ulesarrolla en un bosque
abierto con pastizal, dominado por caldén y acomgafpor piquillin y molle, ubicado
sobre bajas y medias pendientes y cuyo suelo esoflarenoso (Equivalente de humedad:
15,6%) de tipo haplustol éntico con desarrollo @dilpincipiente a débil. (Canet al,
1980; Lerner, 2004).



En cuanto a la caracterizacion climatica, las pobies fueron elegidas por sus
diferencias en precipitaciones medias anuales aciesiales, temperatura media anual y
periodo libre de heladas (Tabla 3.2.1).

Figura 3.2.1: Mapa del Distrito del Caldén y ubicacion de lag®s donde se colectaron
los frutos: Ingeniero Foster-La Maruja (1) y ReserRrovincial Parque Luro (2).
Reproducido de Primer Inventario Nacional de Bosduativos (SAyDS, 2007).




Tabla 3.2.1.: Ubicacion, precipitacion media anual (PMA; Peridd62-2009), estival
(PME; Periodo 1980-2009) y primaveral (PMP; Peria880-2009), temperatura media
anual (TMA, Periodo 1971-2000) y fecha media de la primera (HMPeriodo 1964-
2000) y ultima helada (FMUHPeriodo 1964-2000) para los Sitios Norte y Sur. Los
valores corresponden a las isohietas e isotermiie &% cuales se ubican los sitios
(Casagrandet al, 2006; Bus«t al, 2011).

y  |PMA PME PMP | TMA
Sitio | Ubicacion FMPH FMUH
(mm) (mm) (mm) (°C)

Norte | 35°48'S
700-800| 100-110 70-80 16-16.6 20-30 AbrilLlO Oct.

65°06' O

Sur 36°55’' S
600-700 | 90-100 60-700 15-15.5 10-20 ARril30 Oct.

64° 01’ O

Se colectaron frutos de 20 caldenes adultos destastre si y de tres distintas
areas de cada una de las poblaciones para obtemenayor variabilidad genética de cada
una. Se colocaron en sobres identificados por NSlaleta, sitio y fecha, y luego, fueron
llevados a freezer a -18°C para evitar la deprédade las semillas por parte de larvas de

bruquidos.

3.3. TRATAMIENTO DE SEQUIA

Las plantulas de cada sitio se sometieron a difeseniveles de sequia (control,
moderada y extrema). Para ello se utilizé una ¢écdie subirrigacion que aseguro la
disponibilidad constante de cierto volumen de aguiante todo el experimento a cada
tubo, independientemente del tamafio de la plamta yu tasa de consumo. Esta técnica
fue propuesta en 1971 por Haan y Barfield y utll&Z@osteriormente con modificaciones
en diversos ensayos (Snow y Tingey, 1985; Fernarydézeynolds, 2000; Couso y
Fernandez, 2012). El dispositivo estuvo formado poa columna de material solido
poroso comercial (Espuma Floral Deluxe, Smithersi€)acolocada dentro de un
contenedor plastico. El agua del contenedor as¢éeadiravés del material poroso por

capilaridad hasta la base de los tubos cubiertaipaitela permeable al agua (tipo acetato
6



de polyester). La distancia entre el nivel de agle base de la maceta (Z) determiné el
nivel de disponibilidad de agua para las plantagufd 3.4.1). Los 3 niveles de sequia que

se utilizaron fueron: control (6 cm), moderado ¢b® y extremo (20 cm) (Figura 3.4.2).

3.4. DISENO EXPERIMENTAL

El ensayo se realizé con un disefio Split plot ciagbor principal fue la sequia (3
niveles: 6, 13 y 20 cm) y factor secundario la poldin (Poblacién Norte y Poblacion Sur).
En total se trabajé con 10 repeticiones. Para larstal sistema de subirrigacion se
utilizaron contenedores plasticos (14x 15 x 26 @aips cuales se les asigné uno de los 3
niveles de sequia. En cada contenedor se colocéamana de espuma floral y sobre ella
se colocaron 2 tubos (macetas): cada uno con @maufd de cada poblacion. Se marco
con una fibra en cada contenedor el nivel de aguaspondiente a cada tratamiento y se
coloco agua hasta llegar a dicho nivel. El nimetal de plantulas utilizadas en el ensayo

fue de 60, correspondientes a 3 niveles de seqigoblaciones x 10 repeticiones.

-/‘/
y4
(Nivel de
Sélido Sequia)
Poroso
Agua —» @F 9

Figura 3.4.1.:Esquema del dispositivo de subirrigacion utilizadoa imponer sequia. La
altura del pelo de agua determina la disponibilidied agua para las plantas, la cual
asciende por capilaridad a través del sélido porSsbre €l, se ubican las macetas con
fondo permeable que permite el pasaje de agua.tAdiaple Fernandez y Reynolds (2000)
y Couso y Fernandez (2012).



Z=6 cm Z=13 cm Z=20 cm

v

Control Sequia

Figura 3.4.2.: Esquema de los tres niveles de sequia utilizadogrol (Z=6 cm), sequia
moderada (Z=13 cm) y sequia extrema (Z=20 cm). fsatpde Couso (2004).

3.5. ENSAYO DE JARDIN COMUN Y MEDICIONES

Se obtuvo un pool de semillas en buen estado de malolacion y se pesaron 60
semillas por poblacién, elegidas aleatoriamenteqa paaluar posibles efectos maternales
del sitio de origen sobre el fenotipo expresadtsmeés del tamafio de las semillas. Las
semillas de Foster-La Maruja (Poblacién Norte) squetaron como: N 1-60 y las de
Parque Luro (Poblacion Sur) como S 1-60. Las samik escarificaron fisicamente con
papel de lija y se pusieron a germinar a 1 cm déupdidad en almacigos con sustrato
formado por 50% de suelo de bosque tamizado (Cdgdale campo: 21,75 % segun
Secco, 2013) y 50% de arena. Los almacigos fuestmtados en el sector suroeste de un
invernadero bajo condiciones controladas y regatmsamente durante 10 dias. Las 30
primeras plantulas en buen estado de cada sitrorfugsignadas aleatoriamente a cada
tratamiento y trasplantadas a tubos de PVC (5 cndi@lmetro x 50 cm de alto) que

contenian el mismo sustrato que los almacigos. [@é@stulas, una de cada poblacion,
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fueron colocadas en cada contenedor y éstos fudsmados al azar en el invernaculo.
Durante la primera semana, las plantulas fueroadas) debido al tiempo que llevé el
ascenso de la columna de agua por el tubo y aagugldntulas aun no tenian un sistema
radicular muy desarrollado. Once plantulas muriggondeshidratacion los primeros dias
después del trasplante, de las cuales cuatro fueeonplazadas inmediatamente y las otras
siete, 15 dias después. Durante el ensayo se nenotudiariamente los niveles agua de
cada tratamiento y los contenedores fueron rotpdnédicamente y ademas, se registro la
senescencia de cotiledones y foliolos. La durag@rensayo fue de 56 dias, desde el 16 de
octubre hasta el 10 de diciembre de 2013 (ver Apén#igura 8.1).

A los 24 y 49 dias del inicio del ensayo, se mitiela longitud y diametro de la
base del tallo principal de las plantulas que sobiexon a la primera semana de
tratamiento; y a los 26 y 41 dias se midieron dgsi&lue comenzaron el tratamiento 15
dias después. Estos datos fueron utilizados péralanala Tasa de Crecimiento Relativo
(TCR, cm did) de cada plantula, como (InoXn X1) / (t—t), siendo X y X longitud o
diametro del tallo en el tiempo (@4 o 26 dias) y en &l (49 o 41 dias), respectivamente.

Por otro lado, para la variable densidad estoméasiezeligieron aleatoriamente 4
foliolulos verdes ubicados en la porcibn media @eéacplantula y se los coloc6 en tubos
eppendorfs, rotulados con N° de planta y trataroidpdra realizar los preparados se utilizo
la técnica propuesta por Luomadaal (2005). En un portaobjeto se colocé una lamina de
pegamento cyanocrilato y sobre ella se ubicarortliiolulos con la superficie abaxial
sobre el pegamento. Se dejaron secar aproximadar8eminutos y con aguja y cinta se
extrajo la ldmina y restos de tejido. De esta foremael portaobjeto quedd un molde de la
superficie abaxial del foliolulo. Se observaron raitroscopio Optico 400 aumentos, se
eligieron aleatoriamente 2 campos por foliolulaeyobtuvo el nimero de estomas por area
enfocada (0,1590 mh Luego, con la determinacion de &area foliar prdim@or plantula,
se obtuvo el numero de estomas por hoja.

Para calcular las variables Area Foliar (AF?grArea Foliar Especifica (AFE, ém
gl) y su inversa, peso foliar especifico (PFE, ¢’mse eligieron al azar, y se cortaron 4
hojas compuestas por dos foliolos y se colocardmoésas plasticas con un papel de filtro
hamedo. Las hojas fueron colocadas sobre un esc¢BifeiScanjet G3010) sin que se
superpusieran los foliolulos, escaneadas y archivad formato imagen TIFF. Se utilizé
el software ImageJ (Rasband, 2007) para obtenealei de area foliar por planta, que

luego fue dividido por 4 para obtener un promedicrka foliar por hoja. Las hojas fueron



colocadas en bolsas de papel rotuladas, llevagatuga a 56 °C durante 72 hs y pesadas
en una balanza de precision (OHAUS PA214).

Al final del ensayo, cada plantula fue removida tdélo y se la dividid en raices,
tallos y hojas (ver Apéndice, Figura 8.2). Se mididongitud y diametro de la base de la
raiz principal. Se colocaron en bolsas de papeiladés, se llevaron a estufa a 56 °C
durante 72 hs. y por ultimo, se pesaron en la halde precision.

Con los datos obtenidos anteriormente se calculdosn siguientes indices:
coeficiente de peso foliar (CPF, g)grelacién biomasa seca foliar/biomasa seca tietdd
plantula; longitud radical especifica (LRE, rif)grelacion longitud/biomasa seca de raiz
principal; relacion biomasa subterranea/aérea [dmtyda (BS/BA, g/g); relacion longitud
raiz/tallo (LR/LT, cm/cm); biomasa aérea por plét{BA, g) y biomasa seca total de la

plantula (B total, g), utilizada como medida prae/fitness.

3.6. ANALISIS DE DATOS

Los resultados fueron analizados mediante el paquestadistico InfoStat
(Departamento de Estadistica Aplicada, Universitiational de Cordoba) mediante
ANOVAs univariados (factores principales: Poblac[@ y Nivel de sequia [Z]; usando
peso de semilla como covariable). En el modelmekiyeron los términos Z>Repeticidon
(Error para evaluar el efecto de la sequia) y faratcion PxZ. Se utilizo transformacion
de raiz cuadrada para los rasgos: densidad estama#F, AFE y PFE para que
cumplieran con los supuestos de ANOVA.

Las respuestas plasticas de los rasgos fueronligesti@s graficamente a través de
la norma de reaccion: caracteristica fenotipica ¥jvariable respuesta) en funcion del
gradiente ambiental (eje X: nivel de estrés hidrig)d (Nicotraet al, 2010). Para hacer
comparaciones de la magnitud de la plasticidadtiigita de cada rasgo fue evaluada
graficamente la pendiente de su norma de reaccion.

La naturaleza adaptativa de la plasticidad fentdipie aquellos rasgos funcionales
gue mostraron interaccion Poblacion x Sequia ftienada usando analisis de regresion
entre cada rasgo y biomasa total como medida piexitness.

Por ultimo, se calculé para cada poblacion, urncande plasticidad (IP) (Valladares
et al, 2000) que integra diversos rasgos. Se calculesnIP: uno incluyendo todos los
rasgos relacionados con fitness, otro incluyendogdos rasgos funcionales y por ultimo,

un IP total que incluye todos los rasgos estudiados
10



IP= (Mmax —Mmin)/Mmax
Siendo Mméax la media del tratamiento con los valonés altos en su respuesta (control)
y Mmin la media del tratamiento en donde las resagefueron las mas bajas (sequia

extrema).
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4. RESULTADOS

4.1. PESO DE SEMILLAS

Se encontraron diferencias significativas (p<0,8bre la Poblacion Norte y la
Poblacién Sur en el peso de las semillas: la panmesent6é semillas mas pesadas que la
segunda (Poblacién Norte: 0,0278 + 0,0067 g; PaaSur =0,0170 + 0,005 g). Dada

esta diferencia, el peso de la semilla fue intrattucomo covariable en todos los analisis.

4.2. RASGOS FOLIARES

La senescencia de los cotiledones comenzé a predugproximadamente 12 dias
después del inicio del ensayo; la abscision deséstoplantulas de la Poblacion Norte
ocurri6 mas rapidamente y alcanz6 un valor maylos &0 dias del inicio del ensayo que
en aquellas de la Poblacion Sur (Fig. 4.2.1).

Por su parte, los foliolos comenzaron a senesegrdoulas plantulas tenian 40 dias,
aproximadamente. Se hallé6 un bajo porcentaje detyés de la Poblacidbn Sur con
foliolos caidos, mientras que la Poblacion Nortam@o valores mayores bajo los tres
tratamientos (Fig. 4.2.2).

- A —Poblacion Norte —s— Poblacion Sur
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Figura 4.2.1.: Porcentaje de plantulas con cotiledones senescanie largo del tiempo

para las poblaciones Norte (simbolos blancos) y$Sombolos negros).
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Figura 4.2.2.: Porcentaje de plantulas con foliolos senescemrtéasdPoblaciones Norte y
Sur, en respuesta a tres tratamientos de sequidroC(barras azules, 6 cm de altura del
nivel de agua), Sequia moderada (barras rojasm} 3 Sequia extrema (barras verdes, 20
cm).

A escala de nomdfilo, la variable biomasa foliarstnd diferencias significativas
entre tratamientos para la Poblacién Norte, cuyalergs disminuyen hacia mayores
niveles de sequia; mientras que la Poblaciéon Swendo afectada por la sequia. Bajo el
tratamiento control, la Poblacion Norte mostro vedosignificativamente mayores que la
Poblacién Sur y ademas, dicho rasgo presentd auiérapoblacion x sequia (Fig. 4.2.3).
No se encontraron diferencias significativas etratamientos y poblaciones en los demas
rasgos foliares estimados: AF, AFE, PFE, CPF yidadsestomatica foliar (Fig. 4.2.3,
4.2.4y4.2.5; Tabla 4.2.2).
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Tabla 4.2.2.: Tabla de resultados de los ANOVAs. Se evalubé &puesta de rasgos

foliares, caulinares, radicales y de planta corapti# dos poblaciones d& caldenia

(Factor 1: Poblacion) ante 3 niveles de sequiatdFa2:. Sequia) y su interaccion

(Poblacion x Sequia). Se utilizé como covariablgoeto de la semilla. Se resaltan en

negrita las diferencias significativas con un naelsignificancia de p<0,05.

Efecto Efecto Sequia x

Sequia Poblacion Poblacion

F p F p F P
Biomasa foliar 5,04 0,0138| 2,90 | 0,1032| 4,490,0238
AF 0,30 | 0,7450 0,38 | 0,5409| 0,640,5353
AFE 0,66 0,523% 2,75 | 0,1103| 0,120,8831

Hoja CPF 0,35/ 0,7073 2,55 | 0,1260| 2,130,1449
PFE 0,60 0,557% 2,15 | 0,1552| 0,260,7726

Densidad estomatica/campgo 1,88 0,172B,60 | 0,2206| 0,200,8175
Densidad estomatica foliaf 0,18 0,839D,59 | 0,4511| 0,050,9471
Longitud T1 4,18| 0,0261| 3,83 | 0,0627| 2,430,1100

Diametro T1 0,94/ 0,401211,39| 0,0026| 1,71| 0,2032

Tallo Longitud T2 0,76| 0,4786 1,63 | 0,2174| 2,430,1148
Diametro T2 0,72 0,4965 0,96 | 0,3365| 4,8%0,0175

Diametro 5,65/ 0,0089| 1,07 | 0,3111| 1,330,2855

Longitud 1,06| 0,3592 2,74 | 0,1112| 0,460,6353

] Biomasa 3,59 0,0416| 3,07 | 0,0949| 6,980,0050
Raiz LRE 4,51| 0,0212| 0,09 | 0,7657| 3,300,0576
Longitud raiz/tallo 3,70 0,0391| 0,19 | 0,6655| 4,240,0285

Biomasa subterranea/aérea 0|59 0,562123 | 0,6382| 0,400,6776

TCR (longitud) 0,66/ 0,5268 1,79 | 0,1963| 3,120,0660

Planta TCR (diametro) 4,26 0,0251| 2,97 | 0,0993| 5,500,0120
completa Biomasa aérea 5,360,0110| 6,82 | 0,0167 | 6,55| 0,0065
Biomasa total 5,93 0,0073| 5,73 | 0,0266 | 7,27| 0,0042
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Figura 4.2.3.: Normas de reaccion de la Poblacion Norte (simbderes) y la Poblacion

Sur (simbolos negros) para los rasgos foliares {@edError Estandar): Biomasa seca
foliar (g), Area Foliar (crf) y Area Foliar Especifica (cify), en respuesta a tres
tratamientos de sequia: Control (6 cm de alturantel de agua), Sequia moderada (13

cm) y Sequia extrema (20 cm).
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Figura 4.2.4.: Normas de reaccion de la Poblacion Norte (simbdkres) y la Poblacion
Sur (simbolos negros) para los rasgos foliares @edError Estandar): Coeficiente de
Peso Foliar (g/g) y Peso Foliar Especifico (fjcen respuesta a tres tratamientos de
sequia: Control (6 cm de altura del nivel de ag8a&quia moderada (13 cm) y Sequia

extrema (20 cm).
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Figura 4.2.5.: Normas de reaccién de la Poblaciéon Norte (simbdkr®s) y la Poblacion
Sur (simbolos negros) para los rasgos foliares @ed Error Estandar): densidad
estomatica por campo y densidad estomatica foharespuesta a tres tratamientos de
sequia: Control (6 cm de altura del nivel de ag8agjuia moderada (13 cm) y Sequia

extrema (20 cm).

4.3. RASGOS CAULINARES

En el caso de los rasgos a escala de tallo, latlmhmedida a los 20 dias del inicio
del ensayo (T1) mostré diferencias significativagetratamientos y marginalmente entre
poblaciones, Aunque no se encontrg interaccionifgighiva, la Poblacion Norte tuvo
valores mas altos en el tratamiento control, disiyendo en los tratamientos de sequia;
por su parte, la Poblacion Sur no mostré diferenaido largo del gradiente (Fig. 4.3.1).
Otro de los rasgos medidos en dicha fecha fuedehetiro del tallo, el cual tomé valores

17



significativamente mayores en las plantulas de daldion Norte que en las de la
Poblacion Sur para los tres niveles de sequia. B&t® rasgo, no se encontraron
diferencias entre tratamientos (Fig. 4.3.1).

La longitud del tallo medida en el tiempo 2 (Fig3.2) no mostré diferencias
significativas entre tratamientos y poblaciones,imteraccion PxZ. Por su parte, el
diametro presenté interaccion significativa: la RRoldn Norte tomd valores
significativamente mayores en el tratamiento corgue la Poblacion Sur, pero no hubo

diferencias en los tratamientos de sequia.

APoblacion Norte M Poblacion Sur
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Figura 4.3.1.: Normas de reaccioén de la Poblacién Norte (simbdbr®s) y la Poblacion
Sur (simbolos negros) para los rasgos (Media trEEstandar): longitud y diametro de
tallo (cm) medidos en el Tiempo 1 en respuestaattatamientos de sequia: Control (6

cm de altura del nivel de agua), Sequia modera@iartl y Sequia extrema (20 cm).
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Figura 4.3.2.: Normas de reaccioén de la Poblaciéon Norte (simbdbr®s) y la Poblacion
Sur (simbolos negros) para los rasgos (Media trEEstandar): longitud y diametro de
tallo (cm) medidos en el Tiempo 2 y biomasa secatatle (g) en respuesta a tres
tratamientos de sequia: Control (6 cm de alturandel de agua), Sequia moderada (13

cm) y Sequia extrema (20 cm).

4.4. RASGOS RADICALES

En cuanto a la raiz, la poblacion Norte fue afextpdr el tratamiento de sequia
extrema en 4 de los 6 rasgos medidos; por su gaata, la Poblacién Sur no se vieron
diferencias entre tratamientos para ninguno deSleasgos. La longitud de la raiz y la
relacion biomasa subterranea/aérea fueron dossaggo no mostraron diferencias bajo
ningun efecto (Tabla 4.2.2).

El didmetro de la raiz de la Poblacion Norte fugnificativamente mayor en el

tratamiento control que en el de sequia extremagul no se vieron diferencias entre

19



poblaciones. La biomasa de la raiz también exhibibres mayores para la Poblacidon

Norte en el tratamiento control, pero a diferem@adiametro, mostré interaccién PxZ: la

sequia mostré un marcado efecto negativo sobriefaasa de raices de la Poblacion Norte
(Fig. 4.4.1).

Como se expresO anteriormente, la longitud radiealuno de los rasgos que no
mostrd variacion significativa entre tratamientaspoblaciones y ademas, no mostré
interaccion (Fig. 4.4.1). Sin embargo, cuando twanmen cuenta la longitud radical
especifica, se encontré una marginal interaccian @x= 0.057), lo cual probablemente
esté relacionado con que la poblacién Norte alcaralores mayores a medida que
aumentaba la sequia, mientras que los valores deoldacion Sur se mantuvieron
constantes (Fig. 4.4.2). Por otra parte, se engonteraccion significativa en la relacion
longitud raiz/longitud tallo y similarmente, se ebgron para dicho rasgo que la
Poblaciéon Norte asumié valores mayores en la Piivladorte hacia el extremo seco del
gradiente (Fig. 4.4.2).
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Figura 4.4.1.: Normas de reaccioén de la Poblaciéon Norte (simbdbr®s) y la Poblacion
Sur (simbolos negros) para los rasgos (Media +rBEstandar): diametro (cm), longitud
(cm) y biomasa radical en respuesta a tres tratdosale sequia: Control (6 cm de altura

del nivel de agua), Sequia moderada (13 cm) y Saediema (20 cm).
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Figura 4.4.2.: Normas de reaccioén de la Poblaciéon Norte (simbdbr®s) y la Poblacion
Sur (simbolos negros) para los rasgos (Media # Estandar): longitud radical especifica
(m/g), relacion biomasa subterranea/aérea (g/gglacion longitud raiz/longitud tallo
(cm/cm) en respuesta a tres tratamientos de se@ofdrol (6 cm de altura del nivel de

agua), Sequia moderada (13 cm) y Sequia extrena(R0
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4.5. RASGOS DE CRECIMIENTO

A nivel de planta completa, la tasa de crecimieatativo, medida en términos de
longitud de tallo, no fue un rasgo que vario sigaiivamente bajo ningun efecto; aunque
dicha variable en términos de diametro de tallo trdomteraccion poblacion x sequia
significativa. En la Figura 4.5.1, se observa qag lratamiento control, la Poblacién
Norte alcanzé valores de crecimiento significatieate mayores comparados con los de la

Poblaciéon Sur.
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Figura 4.5.1.: Normas de reaccion de la Poblacion Norte (simbderes) y la Poblacion

Sur (simbolos negros) para el rasgo (Media + EEstandar): Tasa de Crecimiento
Relativo (TCR: cm/dia) medido en términos de lamjifarriba) y diametro (abajo) de tallo
en respuesta a tres tratamientos de sequia: Cdftrain de altura del nivel de agua),

Sequia moderada (13 cm) y Sequia extrema (20 cm).
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Las variables biomasa aérea y biomasa total pa®eninteraccion significativa
PxZ, mostrando valores mayores la Poblacion Nartel ératamiento control. Se observo
un notable efecto negativo de la sequia para l¥aEidh Norte pero no ocurrié 1o mismo
para la Poblacion Sur. En los tratamientos de seexirema, no se observan diferencias

significativas entre poblaciones (Tabla 4.2.2; Bi§.2).
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Figura 4.5.2.: Normas de reaccion de la Poblacion Norte (simbglasos) y de la
Poblacién Sur (simbolos negros) para los rasgosliévie Error Estandar): biomasa aérea
y total de la planta (g) en respuesta a tres tiat#os de sequia: Control (6 cm de altura
del nivel de agua), Sequia moderada (13 cm) y Saediiema (20 cm).

4.6. PLASTICIDAD ADAPTATIVA

Los rasgos funcionales: diametro radical, LRE ygitud raiz/longitud tallo de la
Poblacion Norte mostraron plasticidad fenotipida aequia. Aunque el diametro radical
disminuye en respuesta a la sequia, se encontréelawon con la variable biomasa seca
total, utilizada como medida Proxy de fithess (Fg.1). Los analisis mostraron una

correlacion positiva significativa entre este ragga biomasa total para los tratamientos
24



de sequia moderada y extrema (Fig. 4.6.2); en atnd@snientos la pendiente de la linea
de tendencia es pronunciada, lo que significa guepeguefio aumento del didmetro

radical, aumenta notablemente el fitness de latynEsta respuesta seria adaptativa en
condiciones de sequia.

En cuanto a la relacion longitud raiz/longituddakn la Figura 4.6.3, se observa
gue a medida que aumentan los valores de longiuld daiz sobre la longitud del tallo
disminuye la biomasa total de la planta, lo quécamdue dicho rasgo no es adaptativo para
la Poblacion Norte. Los analisis mostraron una etacion negativa para los tres
tratamientos y se observé una pendiente mas prauapara el tratamiento control (Fig.
4.6.4).

Por ultimo, el rasgo LRE también mostré ser no i ya que al disminuir su
valor, disminuyo la biomasa seca total (Fig. 4.6.95 analisis mostraron una correlacion
negativa significativa con la biomasa total pasatlatamientos control y sequia extrema,
lo que demuestra que no es un rasgo adaptativorat@miento control presentd una
pendiente mas pronunciada que el de sequia extredieando que un pequeiio aumento
en el rasgo disminuye notablemente el fithess Ibajenas condiciones hidricas (Fig.
4.6.6).
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Figura 4.6.1.: Normas de reaccion de los rasgos (Media = Errdarigsr): diametro

radical (cm; eje Y primario) y biomasa seca towlalplanta (g, eje Y secundario) para la
Poblacion Norte en respuesta a tres tratamientasedeia: Control (6 cm de altura del
nivel de agua), Sequia moderada (13 cm) y Sequienex (20 cm). Se muestran valores

promedios y errores estandar para cada rasgo.
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Figura 4.6.2.: Grafico de correlacion entre el rasgo diametriceddcm; eje X) y el rasgo
biomasa seca total (g; eje Y) para la PoblaciortdNen respuesta a tres tratamientos de
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Figura 4.6.3.: Normas de reaccion de los rasgos (Media + Errdarigsar): relacion

longitud raiz/longitud tallo (cm/cm; eje Y primayig biomasa seca total de la planta (g,
eje Y secundario) para la Poblacion Norte en restpua tres tratamientos de sequia:
Control (6 cm de altura del nivel de agua), Sequiderada (13 cm) y Sequia extrema (20

cm). Se muestran valores promedios y errores emt@iaga cada rasgo.
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Figura 4.6.4.: Grafico de correlacion entre el rasgo longitud/tangitud tallo (cm/cm; eje
X) y el rasgo biomasa seca total (g; eje Y) par®dblacion Norte en respuesta a tres
tratamientos de sequia: Control (6 cm de alturantedl de agua), Sequia moderada (13

cm) y Sequia extrema (20 cm). Se indican los valdeeR, con un nivel de significancia
de p<0,01.
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Figura 4.6.5.: Normas de reaccion de los rasgos (Media + Errdartgar): relacion
longitud raiz/longitud tallo (cm/cm; eje Y primayig biomasa seca total de la planta (g,
eje Y secundario) para la Poblacion Norte en respua tres tratamientos de sequia:

Control (6 cm de altura del nivel de agua), Sequiderada (13 cm) y Sequia extrema (20
cm). Se muestran valores promedios y errores emt@iaga cada rasgo.
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Figura 4.6.6.: Grafico de correlacion entre el rasgo longitudaaldespecifica (m/g; eje X)
y el rasgo biomasa seca total (g; eje Y) para Ialde@n Norte en respuesta a tres
tratamientos de sequia: Control (6 cm de alturantedl de agua), Sequia moderada (13

cm) y Sequia extrema (20 cm). Se indican los valdeeR, con un nivel de significancia
de p<0,05.

4.7. INDICE DE PLASTICIDAD

Por dltimo, el indice de Plasticidad mostr6 qu®tdblacion Norte es mas pléastica
en rasgos relacionados a fitness, rasgos funcenyaés el total de los rasgos, comparada
con la Poblacion Sur. En particular, los rasgoaciehados al fitness fueron notoriamente
mas plasticos que los rasgos funcionales en lzaBidbl Norte (Fig. 4.7.1.).

El andlisis de los indices de plasticidad de todgsrasgos por separado (Fig.
4.7.2.), mostré que los rasgos radicales (en piaticLRE y LR/LT) y de fitness (BF, BA,
BR y B total) de la Poblacién Norte son mas plastigue los de la Poblacion Sur, excepto
para las dos medidas de TCR en las que no se abseiferencias entre las poblaciones.

Por otro lado, se observan bajos indices de pldaticen rasgos foliares para ambas
poblaciones.
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Figura 4.7.1.: indice de plasticidad propuesto por Valladasteal. (2000). Se representan

los promedios para la Poblacion Norte (barras gyigda Poblacion Sur (barras negras)

para rasgos funcionales y asociados a fithessgparado y en conjunto (total).
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Figura 4.7.2.: indice de plasticidad propuesto por Valladasteal. (2000). Se representan

los promedios para la Poblacién Norte (barras gyigda Poblacién Sur (barras negras)

para rasgos funcionales foliares: AF (Area FoliaFE (Area Foliar Especifica), PFE

(Peso Foliar Especifico), CPF (Coeficiente de Fediar) y DE (densidad estomatica por
campo), radicales: LR (longitud radical), DR (didroeradical), LRE, LR/LT (longitud

raiz/longitud tallo) y BS/BA (biomasa subterranéeaéa), y de fithness (BF: biomasa foliar,
BA: biomasa aérea, BR: biomasa radical, B totamaisa total, TCR (long) y TCR (diam).
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5. DISCUSION

Las poblaciones estudiadas presentaron difereanides plasticidad a la sequia. Las
diferencias entre las pendientes de las normasaecion y los indices de plasticidad
muestran que en la mayor parte de los rasgos adtgjila Poblacion Norte fue la mas
plastica y por ende, la mas afectada por la sefméyor pendiente); mientras que la
Poblaciéon Sur mostro baja o nula plasticidad (pemtés menos pronunciadas y en algunos
casos, no diferente de cero) en todos los rasghsli@dos excepto en la tasa de
crecimiento del diametro del tallo y en densidatbrestica. Estos resultados apoyan
nuestra hipotesis de que plantulas provenientesntd@entes que presentan condiciones
propicias para el crecimiento, muestran mayor igidsid en rasgos morfolégicos y
fisioldgicos que aquellas expuestas a ambientesestéssantes, como ha sido planteado
por Chapin (1980), Alpert y Simms (2002) y Vallagteet al (2005). La posible causa de
gue las plantulas de la Poblacion Norte no hayaardallado la capacidad de responder
positivamente a la reduccioén de la disponibilidacadua, podria ser explicada en términos
de adaptacion local a un ambiente en el cual kesigitaciones son abundantes durante el
periodo de crecimiento. La respuesta constantesdebtgos funcionales y de fithess de la
Poblaciéon Sur a lo largo del gradiente demuestrgrda tolerancia de esta poblacion a
ambientes con limitacion hidrica.

En general, la Poblacion Norte mostr6 una respuéstarable en rasgos
funcionales y de fitness bajo condiciones hidricggimas (tratamiento control), a
diferencia de la Poblacién Sur, lo cual indica tagplantulas obtenidas de la Poblacion
Norte exhiben mayor fitness en ambientes con @igodibilidad hidrica en concordancia
con la tercera hipotesis planteada en este estiio.su parte, la Poblacién Sur no
respondié positivamente al pulso extra de recuns@ggos relacionados al fitness.

En cuanto al crecimiento, las plantulas originauas sitios mas céalidos y con
mayores precipitaciones (Poblacion Norte) tuviemayor crecimiento (biomasa tallo,
TCR diametro y biomasa total) bajo buenas condasohidricas que las originarias de
sitios mas secos (Poblacion Sur), como se ha eaclnen otros trabajos (Galloway,
1995; Ramirez-Valientet al, 2010; Premoli y Mathiasen, 2011). Esto, en pasbién
puede deberse a que presentd semillas significatinte mas pesadas que la Poblacion
Sur y mayor contenido de reservas destinadas @husnto durante los primeros estadios
de la plantula (Chapiet al, 1993). En cambio, bajo condiciones limitantes deaa el
crecimiento de la Poblacion Norte se vio negativémefectado, pero no asi el de la
Poblacibn Sur que se mantuvo constante a lo lasjogchdiente. Posiblemente, el
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mantenimiento de la tasa de crecimiento y de prdnale biomasa bajo condiciones de
sequia podria deberse a que una caracteristicajdaldmanda de agua por parte de las
plantulas de esta poblacion no produce limitaciatesecurso hidrico.

Los patrones de cambios en alocacion a biomasa aérsubterranea de las
plantulas de la Poblacion Norte, indican que no éavlucionado en un ambiente bajo
limitaciones hidricas, por la respuesta no favaradbite condiciones de sequia. Por su
parte, la Poblacion Sur parece haber evolucionadot® tipo de ambientes ya que no
muestra una respuesta adaptativa en condicionewafdes y ademas, porque bajo
condiciones de estrés hidrico el fithess (eficdmmdgica) de las plantulas no se ve
afectado, lo que las define como tolerantes (Valesly Sanchez-Gémez, 2006; Couso y
Fernandez, 2012). Esta variacion intraespecificlagmespuestas al mismo ambiente, ha
sido observada en otras especies distribuidas darigo de diferentes gradientes
ambientales (Duddley, 1996; Gianoli y Gonzalez Beul2005; Valladares y Sanchez-
GOmez, 2006; Youstt al, 2010; Premoli y Mathiasen, 2011).

Villalobos et al (2001) observo una disminucion en la biomasa agsedterranea
en plantulas de una poblacién de caldén (ubicadanesitio cuya precipitacion media
anual es de 344198 mm) sometidas a un tratamiensequia, caracterizado por 2,5 % de
agua en el suelo. Estas diferencias con las resguescontradas en la Poblacion Sur de
nuestro estudio (ambas ubicadas en ambientesibrajadiones hidricas) podrian deberse
a que el tratamiento de sequia utilizado por \Gbals et al (2001) fue mas severo.
Mientras que nuestro tratamiento de sequia nodtacproduccién de biomasa aérea y
subterranea de la Poblacién Sur, fue relevantelpatablacion Norte.

En referencia a la producciéon de biomasa foliao baenas condiciones hidricas, la
Poblacion Norte tomo valores altos a pesar detdasainescencia de foliolos. Esto muestra
que las plantulas de la Poblacién Norte en condésade alta disponibilidad del recurso,
compensan la senescencia con una mayor produceifinjds nuevas. Sin embargo, en la
Poblacion Sur se observé un bajo porcentaje desseneia y el mantenimiento de la
biomasa foliar a lo largo del gradiente, lo quédadina baja produccion de hojas nuevas.

En cuanto a rasgos radicales, si bien no se emcontdiferencias significativas
entre poblaciones, se observé una tendencia deb@d®n Sur a tomar valores mayores
en ciertos rasgos (tales como LRE, relacion lodgitmaiz/tallo y biomasa
subterranea/aérea) bajo buenas condiciones hiddoagparada con las de la Poblacion
Norte. Esto podria reflejar una adaptacion localadeplantulas de la Poblacién Sur a un

ambiente con bajo régimen de precipitaciones qtim@s prioritariamente el crecimiento
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de las raices. Por el contrario, las plantulasadeoblacién Norte, adaptadas a un ambiente
sin limitaciones hidricas, no particionarian asaids para el desarrollo de raices, sino que
invertirian en crecimiento. En contraposicion a st hipotesis, las plantulas de la
Poblacion Sur no mostraron plasticidad en rasgdisates a la sequia; pero si lo hicieron
las de la Poblacion Norte. Estas ultimas, mostraniga respuesta tendiente a evitar el
estrés hidrico, invirtiendo biomasa en rasgos cafRB y longitud raiz/longitud tallo y
diametro radical, maximizando la absorcién de gyladladareset al, 2004). Si bien esta
respuesta plastica podria ayudar a las plantulda é®blacion Norte a sobrevivir bajo
condiciones estresantes, sélo el diametro radieatarelaciond positivamente con la
produccion de biomasa, demostrando ser un rasguediva a la sequia.

En este trabajo, la respuesta plastica de rasgusohales foliares que ha sido
considerada por numerosos autores (Antueezl, 2001; Villar y Merino, 2001;
Cornelisseret al, 2003; Francet al, 2004; Gianoli y Gonzalez-Teuber, 2005; Valladares
Sanchez-Gémez, 2006; Poorgtral, 2009; Ramirez-Valientet al, 2010) como posible
estrategia para evitar o tolerar la sequia y cacr@hados positivamente al fithess, no ha
sido relevante para ninguna de las dos poblaciguedp que se rechazaria por completo
nuestra segunda hipotesis. A pesar de estos dssital escaso efecto de la sequia en el
crecimiento de las plantulas de la Poblacion Sodyip estar influenciado por cambios en
otros rasgos foliares no estudiados en este trafai@s como tasas de transpiracion,
regulacion de cierre estomatico, potencial hidrizao, resistencia de tejidos a la
deshidratacién, entre otros (Valladaeeal, 2004).

Aunqgue la Poblacién Norte fue la mas afectada paetjuia, el crecimiento de las
plantulas en términos de biomasa de tallo y toéslltd superior al de la Poblacion Sur en
los tratamientos control y sequia moderada. La mplasticidad de la Poblacion Norte
seria adaptativa en el rango de disponibilidadesidais estudiadas a partir de sequia
moderada y hacia el extremo himedo del gradieatgug aprovecharia la disponibilidad
del recurso invirtiendo en biomasa. Sin embargosegjuia extrema se ve notoriamente
afectada por el estrés en la mayoria de los rasgus, funcionales como relacionados al
fitness. De este modo, las plantulas de la Pobiadidrte estarian pagando en pérdida de
biomasa el costo de la plasticidad hacia el extreaeo del gradiente.

Por su parte, la Poblacién Sur seria menos serailidela alta disponibilidad del
recurso, ya que no responde con un incremento dmlindento. Sin embargo, el

mantenimiento de la tasa de crecimiento bajo caotks estresantes, la caracteriza como
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tolerante. De este modo, estaria pagando el cestmletar la sequia con un bajo fithess en
Optimas condiciones hidricas.

Estas diferencias en tolerancia a la sequia podeiuntilizadas como un criterio de
seleccion de genotipos en diferentes regiones ttas Nuestros resultados indican que
existe una variabilidad intraespecifica en la tolefa a la sequia de plantulas Ee
caldenia y que, por lo tanto, las poblaciones estudiadagrseecotipos localmente
adaptados a habitats que se distinguen por difesenktmaticas (Gianoli, 2004).

En base a los resultados obtenidos, el caldendh dReserva Provincial Parque
Luro posee un reservorio de recursos genéticosatils a la sequia. Futuros estudios
sobre la diversidad genética y fenotipica de plastde la poblacion de la reserva, serian
relevantes para conocer la tolerancia y vulnegdailide la regeneracion del bosque, frente
a futuros escenarios de cambio global.

El estudio ecofisiolégico de plantulas de lefiosas permite conocer como
responden las plantas en las etapas iniciales éshribllo al ambiente y realizar
predicciones sobre su impacto en la composicionngndica del bosque (Valladares y
Sanchez-Goémez, 2006); y sobre posibles respuestasas] plantas a condiciones
estresantes asociadas al cambio global (Vallasgams 2004; 2005). ElI conocimiento de
la variabilidad intraespecifica de los mecanismegsalerancia al estrés de plantulas de
caldén, puede ser aplicado en programas de redor@st restauracion de areas degradadas
y de mejoramiento en la seleccién de variedadessquausten a ciertos requerimientos

ambientales, como se ha sugerido con otras espbdigénero (Villagrat al, 2010).
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6. CONCLUSIONES

Las poblaciones estudiadas presentaron diferemriala plasticidad a la
sequia. Plantulas provenientes de ambientes qeentee condiciones propicias para el
crecimiento (Poblacion Norte) fueron mas plastiggsor ende, las mas afectadas por la
sequia; mientras que plantulas provenientes deesmtasi menos favorables (Poblacion
Sur) mostraron baja o nula plasticidad en la mgane de los rasgos estudiados. La
posible causa de que las plantulas de la PoblaNidrie no hayan desarrollado la
capacidad de responder positivamente a la reduc@da disponibilidad de agua, podria
ser explicada en términos de adaptacion local anuisiente en el cual las precipitaciones
son abundantes durante el periodo de crecimieraespuesta constante de los rasgos
funcionales y de fithess de la Poblacion Sur aatgd del gradiente demuestra la gran
tolerancia de esta poblacién a ambientes con lmdahidrica. En conclusion, la mayor
plasticidad de la Poblacion Norte seria adaptatival rango de disponibilidades hidricas
estudiadas a partir de sequia moderada y haciktreh hamedo del gradiente, mientras

que la Poblacién Sur tendria la capacidad de toberadiciones de estrés hidrico.
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7. APENDICE

Figura 8.1.: Experimento de jardin comun desarrollado en elrimagero perteneciente al
Departamento de Quimica de la Facultad de Cieficiastas y Naturales, a los 49 dias del
comienzo del ensayo. Se ubican 30 dispositivosa(aatb con una plantula de cada
poblacién) correspondientes a 3 tratamientos carféticiones.
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Figura 8.2.: Cosecha y medicion de longitud y diametro de talloaiz principal de

plantulas de 49 dias de edad.
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