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RESUMEN

Con el objeto de determinar las diferencias en semillas y plantas de Prosopis alba de
las procedencias Salta Norte, Santiaguefia y Chaquefia, se caracterizé6 morfométrica-
mente las semillas, se estudio la fenometria de la germinacion, se determinaron para-
metros de calidad de plantas en vivero y se evalué el comportamiento de las plantas a
campo a través de su sobrevivencia e incrementos volumétricos. Los resultados evi-
denciaron diferencias en los parametros morfométricos de las semillas; al mismo tiem-
po las variables estudiadas permitieron separar las procedencias mediante el analisis
multivariado. El vigor de las semillas, valorado mediante la prueba de envejecimiento
acelerado con calor humedo, confirmé que la procedencia también influye este para-
metro. Las evaluaciones en la etapa de viverizacion permitieron afirmar que la morfo-
logia de las plantas difiere segun la procedencia; se establecieron dos grupos morfol6-
gicos diferentes: por un lado, las procedencias Santiaguefia y Chaquefa y, por otro, la
procedencia Salta Norte. El ensayo a campo demostré que el origen geografico del
material biolégico no tuvo injerencia sobre la sobrevivencia, pero si defini6 comporta-
mientos diferentes segun el sitio de plantacion: en la localidad de Saenz Pefia, la pro-
cedencia Salta Norte fue superior en didmetro a la altura del cuello, altura y volumen,
mostrando ademas registros superiores a los medidos en Corrientes. En este ultimo
sitio dicha procedencia super6 a las demas en las variables diametro a la altura del
cuello y altura total, no diferenciandose en el registro de volumen. Los resultados de
esta tesis han permitido estudiar el comportamiento de diferentes procedencias en
distintos ambientes, facilitando la decisién en la eleccién del origen de semilla mas
adecuado para cada sitio de plantacién; se ha identificado a la procedencia Salta Norte

como la de mejor comportamiento para los pardmetros evaluados.

Palabras clave: algarrobo blanco, morfometria de semillas, calidad de planta, origenes.



ABSTRACT

Evaluation of quality parameters in Prosopis alba’s seed and plants from differ-
ent provenances

In order to determine the differences between Prosopis alba’s seeds and plants which
provenances are Northern Salta, Santiaguenian and Chaguenian, seeds were mor-
phometrically characterized, germination’s phenometry was studied, quality parameters
of plants in nursery were determined and the behavior of plants in field was evaluated
through their survival and volumetric increments. The results showed differences in
morphometric parameters of seeds; At the same time the studied variables allowed to
separate the geographic origins by multivariate analysis. The vigor of seeds, appreciat-
ed by accelerated age testing with moist heat, confirmed that also the origin influences
this parameter. Evaluations in nursery and growing stages made it possible to affirm
that morphology of plants differs according to provenance; Two different morphological
groups were established: on the one hand, Santiaguenian and Chaquenian, on the
other hand, Nothern Salta provenance. The field test showed that geographical origin
of the biologic material did not interfere with survival but defined different behaviors
according to the site of planting in Sdenz Pefia town. Northern Salta was superior in
diameter of the height of the neck, height and volume, besides showing higher records
than those measured in Corrientes. In the aforementioned place the provenance ex-
ceeded the others in the following variables - diameter of the height of the neck and
total height, not being different in volume register. The results of this thesis allowed
studying the behavior of different provenances in different environments, facilitating the
decision on the choice of the most appropriate origin of the seed for each site of plant-
ing; Northern Salta provenance has been identified as the best for the evaluated pa-

rameters.

Keywords: origins, plant quality, seed morphometric, white algarrobo.
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INTRODUCCION
ANTECEDENTES DEL GENERO Y ESPECIE



Caracteristicas evolutivas en el género Prosopis spp.

Citogenética, genética e hibridaciones

La variacion de caracteres tales como hojas, frutos y metabolitos secundarios ha dado
idea de la variabilidad intra e interespecifica tanto en el fenotipo como en el genotipo;
la variacion genética detectada mediante isoenzimas indica que muchas especies de
Prosopis son polimorficas, aunque algunas de ambientes extremos, de areas aisladas
0 taxa que recientemente han experimentado explosiones poblacionales mostraron
niveles comparativamente bajos de variacion genética (Tapia-Pastrana et al., 1999).
Estos fenbmenos sustentarian la idea de que Prosopis es un antiguo género que di-
vergié tempranamente en varios linajes principales, pero que dentro de algunos de
ellos han ocurrido episodios recientes de especiacion parcial (Burkart y Simpson,
1977).

La forma en que se distribuye la variabilidad genética dentro y entre poblaciones de-
pende, entre otros factores, del sistema reproductivo y la estrategia adaptativa. La es-
tructura de las poblaciones, a su vez, establece restricciones a los procesos evolutivos
tendientes a la adaptacién creciente al ambiente y/o la diferenciacién especifica
(Saidman et al., 2000).

La hibridacién es un hecho posible entre especies de Prosopis dentro de cualquier
seccion del género (Pasiecznik et al.,, 2001) apareciendo como un proceso inducido
bajo ciertas condiciones ambientales naturales (Vega y Hernandez, 2005) o perturba-
ciones antrépicas (Ferreyra et al., 2013), sin embargo, éste fenbmeno no se ha obser-
vado entre especies de diferentes secciones (Hunziker et al., 1986). La hibridacion
interespecifica ocurre entre las especies de la seccién Strombocarpa en Norte y Su-
damérica (Burkart, 1976) y también es comun dentro de la seccion Algarobia —donde
se evidencia la mayor variabilidad (Saidman et al., 2000).

Los distintos sistemas de clasificacion se originaron histéricamente a base de criterios

fenéticos, es decir, caracteres compartidos por los diferentes taxa. Por ejemplo, un



grupo de especies con un conjunto de caracteristicas en comun se considera como un
género. Cuando Charles Darwin (1872) da a conocer su teoria de la evolucion, llegan
a su fin los Sistemas Naturales y surgen los sistemas modernos que se basan princi-
palmente en criterios filogenéticos (a veces conocido como un arbol evolutivo), donde
los taxa se clasifican en base a un analisis de las caracteristicas. No obstante, las cla-
sificaciones filogenéticas tienen semejanza con los sistemas fenéticos porque los taxa
que comparten varias caracteristicas (i.e., fenéticamente similares) frecuentemente
tienen relacién evolutiva. El proceso de elaboracién de sistemas de clasificacion es
constante y dinamico, por lo que se ha desarrollado una secuencia histérica a partir de
Teofrasto (370-285 a.C.), mientras que la época tradicional comenz6 con las obras de
Linneo (1707-1778) (Killeen et al., 1993). Actualmente, los sistemas de clasificacion
botanica mas utilizados son los de Hutchinson (1973) y Cronquist (1981); en su mayor
parte, los dos estan basados en el esquema filogenético propuesto originalmente por
Charles E. Bessey (1845-1915). Los esquemas de Eichler (1875-1878) y Prantl y En-
gler (1894-1897, 1924-1980) forman parte de la fase histérica de los sistemas filogené-
ticos y son los sistemas en los cuales se basa el ordenamiento de las colecciones en
muchos herbarios (Lawrence 1951, Killeen et al., 1993); Walters y Keil (1996) mencio-
nan que la clasificacion de Engler (1892) -basada principalmente en rasgos morfoldgi-
cos de acceso relativamente sencillo a través de una lupa y un microscopio- es el mé-
todo mas ampliamente adoptado hasta la fecha.

Fue Carl von Linneo quien describié al género Prosopis L. publicandolo en Systema
Naturae ed. 12 2: 282, 293 en el afio 1767 (1767, citado en Missouri Botanical Garden
2016). Este hecho ocurre durante el periodo de los Sistemas Naturales y para la clasi-
ficacién del reino vegetal Linneo sigue su sistema sexual, en el que las especies con el
mismo numero de estambres se incluyen en el mismo grupo; en este documento se
detalla Nombre: Prosopis L., Grupo: dicotiledénea, Familia: Fabaceae y el Rango ta-
xonoémico: género. Esta fue la informacion que se dio a conocer cuando por vez prime-

ra se identificaba a Prosopis spicigera L. como individuo tipo del género.



Clasificacion taxonémica

Existen distintos métodos de clasificacién taxonémica; en esta exposicion, se presenta
el marco taxonémico evaluado mediante los sistemas desarrollados por Engler (1892)
y Cronquist (1981) (Tabla 1), ambos muy difundidos y de los mas empleados en la
literatura que data de aproximadamente el 2009 hacia atras. No obstante, la clasifica-
cion propuesta por el Angiosperm Phylogeny Group (APG IV) (2016) es la mas actual
y emplea para la clasificacion bases cientificas modernas como datos moleculares y
su andlisis filogenético. Este sistema resulta menos ortodoxo pues sélo abarca catego-
rias taxondmicas desde especie hasta orden; a los grupos de categorias superiores a
orden se los denomina con el nombre “informal” de clado. En este contexto, el género
Prosopis pertenece al clado Mimosoid de la subfamilia Caesalpinioideae (Legume Phy-
logeny Working Group, 2017), familia Fabaceae, del orden Fabales perteneciente al
clado Core Eudicotiledoneas o Eudicotiledoneas esenciales (Angiosperm Phylogeny
Group, 2016; Legume Phylogeny Working Group, 2017) (Tabla 1). La sistemética filo-
genética indica que el género se trataria de un grupo no natural ya que las especies
que lo integran no forman un grupo monofilético (Bessega et al., 2006; Catalano et al.,
2008). El nombre Prosopis seleccionado por Linneo tiene origen en el griego antiguo
pero su acepcién varia: Burkart (1976) lo defini6 como una especie de fruta espinosa
como las cabezuelas de Arctium lappa L. (Asteraceae syn. Compositae); Allen y Allen
(1981) le dieron el significado de “bardana” refiriéndose al igual que Burkart a un tipo
de planta espinosa (A. lappa) no relacionada con Prosopis y Perry (1998) se baso en
la etimologia definiendo el término como “hacia la abundancia”, de las palabras grie-
gas pros que significa hacia y Opis esposa de Saturno, la diosa griega de la abundan-

ciay la agricultura.

Origen y distribucién
Prosopis es un género primitivo dentro de las Mimosoideas, particular en virtud de las

disyunciones que presentan sus actuales areas de distribucion y las dificultades para



esclarecer su filogenia (Tapia-Pastrana et al., 1999); probablemente se origin6 en Afri-
ca tropical, donde actualmente persiste P. africana, la especie menos especializada y
mas mesofila (Burkart, 1976). EI nombre Prosopis fue dado al género por Linneo en
1767 para describir la Unica especie que en el momento conocia, Prosopis spicigera
Linnaeus, hoy sinénimo con P. cineraria (L.) Druce, la especie tipo del género (Barros,
2010).

Segun Burkart (1976) y Rzedowski (1988), a finales del Mesozoico o comienzos del
Terciario, los antecesores de Prosopis pudieron migrar mediante un puente terrestre
desde el centro de Africa hacia el este y oeste. La evolucion de diversos linajes del
género se debi6 realizar al promoverse una mejor funcionalidad en distintos habitats,
preferentemente en aquellos con caracteristicas de aridez, considerando que su distri-
bucion ecogeogréafica actual corresponde principalmente a ambientes de matorrales
xeréfilos (Burkart, 1976; Rzedowski, 1988). Tapia-Pastrana et al. (1999) mencionan
que, por la existencia de especies endémicas tanto en el norte como en el sur del con-
tinente, la presencia de Prosopis en América es muy antigua. Los patrones de distribu-
cion no excluyen la posibilidad de una flora desértica comun ancestral para ambas
Américas que posteriormente se separé en dos centros: uno mexicano-texano y otro
que actualmente comparten Argentina, Paraguay y Chile (Burkart, 1976; Burghardt y
Espert, 2007). Lavin y Luckow (1993) indican segun la teoria boreotropical que mu-
chas especies cruzaron directamente de Africa a Norteamérica antes de extenderse
hacia el sur. Sin embargo, parece probable que el Prosopis ancestral cruzé a América
del Sur y se extendi6 a América del Norte antes de que los dos centros se separaran
(Simpson, 1977). Actualmente se han descripto 45 especies (Burkart, 1987; Palacios y
Brizuela, 2005) de gran importancia en la composicién arbérea y arbustiva de zonas
aridas y semiaridas de América, Norte de Africa, Sudoeste de Asia e India (Leakey y
Last, 1980). En el continente americano se ubican entre los 37° de latitud norte y los
48° de latitud sur, desde el sudoeste de Estados Unidos a lo largo de los Andes hasta

Chile central y Argentina, donde habitan la mayor cantidad de especies (27 especies y



19 variedades) (Palacios y Brizuela, 2005) distribuidas en mayor parte en la provincia
Chaqueria y en el norte de la provincia del Monte (Steibel y Troiani, 1999). Se ha suge-
rido que este pais es el principal centro de dispersién de Prosopis en América y que el
mexicano-texano es secundario (Tapia-Pastrana et al., 1999). El analisis de recons-
truccidon biogeografica DIVA (dispersal-vicariance analysis) y el patrén de distancias
genéticas indicarian que el area ancestral para las especies americanas abarcaria
desde el suroeste de Estados Unidos hasta el centro y norte de Argentina; sucesivos
eventos de vicariancia dividirian esta area y episodios de dispersién a larga distancia
(mediados por aves) llevaron a recolonizaciones del Norte a América del Sur y vice-
versa (Bessega et al., 2006). No obstante, la influencia humana -que incluye introduc-
ciones intencionales, invasiones de malezas y deforestacion durante los ultimos 500
afos- ha alterado significativamente la distribucién de especies de Prosopis, determi-
nando su desaparicion en ciertas areas asi como su insercion en India, Pakistan y

Australia (Figura 1A'y B).

Caracteristicas morfolégicas

El clado Mimosoid esta anidado dentro de la subfamilia Cesalpinioideae, la que incluye
a todas las leguminosas con hojas bipinnadas y la mayoria que poseen nectarios ex-
traflorales en el peciolo y el raquis. Este clado cuenta con mas de 3300 especies y
resulta morfolégicamente muy distintivo con flores radialmente simétricas con aestiva-
cion valvada del caliz y la corola. Tipicamente, las flores se combinan en inflorescen-
cias espiciformes o capitadas; a menudo éstas a su vez se combinan en inflorescen-
cias compuestas (por ejemplo, una panicula de cabezas globosas) (Legume Phylo-
geny Working Group, 2017). Dentro del clado Mimosoid se ubican todos los géneros
previamente asignados a la subfamilia Mimosoideae y ademas se incorpora al género
Chidlowia (anteriormente incluso en la subfamilia Caesalpinioideae) (Manzanilla y Bru-

neau, 2012).



Las especies de Prosopis se distinguen de los otros géneros del clado Mimosoid por
sus vainas carnosas indehiscentes y la liberacion de polen en granos individuales
(Folliot y Thames, 1983). Es un género de arboles y arbustos que se caracterizan por
el follaje plumoso resultante de sus hojas bipinnadas con numerosos foliolos pequefios
y pequefias flores actinomorfas y pentdmeras, amarillas (o blancas) reunidas en
espigas o cabezuelas elipsoides a globosas de ubicacion axilar. En su mayoria son
espinosos Yy tienen vainas subcilindricas, gruesas o comprimidas, rectas, arqueadas o
en espiral, indehiscentes y de mesocarpio carnoso que van desde el color amarillo
hasta el negro y las valvas nunca se separan de forma natural, ya sea del arbol o una

vez caido (Burkart, 1976, 1987; Pasiecznik et al., 2004).

Secciones del género Prosopis

Sobre la base de las diferencias en las caracteristicas florales y vegetativas, Burkart
(1976) definid los limites genéricos y dividio al género en cinco secciones que se dis-
tinguen basicamente por la presencia, tipo y distribucién de espinas y, dentro de la
seccién Algarobia, identifico 6 series (Tabla 2). Bessega et al. (2005) refieren que si
bien numerosos estudios evallan la relacién entre las especies de Prosopis éstos solo
se basan en analisis fenéticos de algunas de las series y secciones y no valoran la
naturaleza de los limites genéricos al excluir individuos de grupos externos (out-
groups). En este sentido, los resultados obtenidos por Catalano et al. (2008) sugieren
gue Prosopis no seria monofilético ya que las secciones americanas del género
(Strombocarpa, Algarobia y Monilicarpa) estarian mas relacionadas con Xerocladia
viridiramis (género monotipico del Sur de Africa) que con representantes de Prosopis
del Viejo Mundo.

Mientras que los limites genéricos y la division en secciones son generalmente acep-
tados; hay debates en cuanto a la variedad en términos de especies como Burkart
definié (Joseau et al., 2013a). Pasiecznik et al. (2001) mencionan que, de las escuelas

existentes, histéricamente la taxonomia de Burkart ha dominado; en ella las diferen-



cias morfolégicas observadas entre poblaciones de Prosopis han sido asignadas al
rango de especie o variedad. Los ultimos 10 afios un punto de vista taxonémico alter-
nativo se ha vuelto mas prominente: la aplicacion de la taxonomia numérica y el anali-
sis molecular sugieren que varias de las especies y variedades de Burkart son genéti-
camente muy similares y que su rango deberia hacerlo reducirse a subespecies o ra-
zas geograficas. A diferencia de lo observado en Algarobia, las especies estudiadas
de Strombocarpa estdn muy diferenciadas genéticamente entre si. S6lo dos especies
de esta seccidén, P. reptans y P. strombulifera, son muy afines entre si, y, por una serie
de criterios independientes, se sugiere que podrian constituir variedades o subespe-
cies mas que especies (Hunziker et al., 1986; Saidman et al., 1996). Las especies es-
tudiadas de Strombocarpa y la Unica especie de Monilicarpa, P. argentina, se diferen-
cian claramente de las de Algarobia (Saidman et al., 2000).

Las 6 series que Burkart (1976) separd por diferencias vegetativas dentro de la sec-
cién Algarobia no han sido en su totalidad confirmadas en trabajos recientes (Pasiecz-
nik et al., 2001) y la relacién entre las especies aln esta en debate. Existen registros
de hibridacion entre especies de las series Pallidae, Ruscifoliae y Chilenses en zonas
simpatricas (Hunziker et al., 1986) pero no con especies de la serie Sericanthae; por
otra parte la informacion sobre hibridos de especies de las series Denudans y Humiles
es escasa, esto sugiere que la habilidad para hibridar no es una caracteristica extendi-
da en toda la seccion Algarobia (Catalano et al., 2008). Bessega et al. (2005) informan
gue las series de la seccion Algarobia no estan apoyadas por estudios isoenzimaticos
y por lo tanto no conformarian grupos naturales; en su andlisis P. kuntzei se diferencia
tanto de las restantes especies de Algarobia como de P. reptans (Strombocarpa) o de
P. argentina (Monilicarpa), lo que sugiere que esta especie podria ser incluida en una
seccion diferente.

La revision realizada en la monografia “The Prosopis juliflora -Prosopis pallida Com-
plex” permite entender que éstas 5 secciones son el resultado de numerosas modifica-

ciones que inician con la incorporacion -hecha por De Candolle en 1825- de las espe-



cies americanas al género Prosopis y la asignacion de las especies asiaticas a la sec-
cion Adenopsis, posteriormente transformada en la seccion Prosopis (Burkart, 1976).
Nuevos géneros fueron compuestos y renombrados, asi en 1845 denominan Strombo-
carpa al género Spirolobium y el género Neltuma pasa a llamarse Algarobia en 1839,
antes de que ambos fueran asignados al rango sub-genérico y constituyeran seccio-
nes en el género Prosopis. La seccién africana Anonychium ha permanecido sin res-
puesta desde el afio 1842 (Bentham, 1842) y, en las Américas, la seccién Monilicarpa
fue la Ultima en ser aceptada, intermedia entre las dos secciones grandes, Algarobia y
Strombocarpa, donde se ha producido la mayor confusion taxondmica. El estudio rea-
lizado por Bessega et al. (2005) sobre variabilidad y relaciones fenéticas entre espe-
cies de secciones presentes en Argentina estableci6 la existencia de un grupo con alta
variabilidad genética que involucré a todas las especies de la seccion Algarobia (P.
glandulosa, P. velutina, P. flexuosa, P. ruscifolia) excepto a P. kuntzei y otro grupo con
baja variabilidad representado por P. argentina (Monilicarpa) y P. reptans (Strombo-
carpa).

Estas diferencias estarian relacionadas con el sistema reproductivo, las estrategias
adaptativas o la historia evolutiva. Asi, las especies de Algarobia con alta variabilidad
presentaron polinizacion libre, sistemas de autoincompatibilidad y, ademas, hibridacion
en etapas tempranas de la diversificacion que habrian promovido la evolucion reticula-
da y aumentado la capacidad de invasion. La baja variabilidad de P. kuntzei se deberia
a que esta especie no esta involucrada en eventos de hibridacion natural y, si este
fenédmeno desempefié un papel en la evolucién temprana de la especie, su variabilidad
podria haberse erosionado rapidamente.

Prosopis argentina, especie aislada y endémica de Argentina, presentaria baja variabi-
lidad a consecuencia de su alta especializacion. En cambio, la capacidad de propagar-
se vegetativamente y la posibilidad de autofecundacion de P. reptans indicarian que su
baja variabilidad resultaria del efecto fundador asociado con la colonizacién y cierto

grado de endogamia (Saidman et al., 1996).
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Las similitudes obtenidas mediante isoenzimas coinciden con las relaciones entre las
tres secciones basadas en motivos morfoldgicos (Burkart, 1976). P. argentina (Monili-
carpa) y P. reptans (Strombocarpa) se diferencian claramente entre si y de especies
de Algarobia. Hunziker et al. (1986) y Saidman et al. (1996) ya sefialaban que las sec-
ciones Algarobia y Strombocarpa aparecian bien diferenciadas pues el proceso de
especiacion, asi como las estrategias de adaptacion en estos grupos parecieran ser
bien diferentes. La seccion Monilicarpa presenta un origen y afinidad con las secciones
Algarobia y Strombocarpa que son inciertos.

Temporalmente, la divergencia entre las secciones americanas habria ocurrido en el
Oligoceno, con una reciente diversificacion dentro de cada grupo en el Mioceno Tar-
dio; en el Plioceno se habrian iniciado grandes modificaciones del conjunto formado
por especies de las series Chilenses, Pallidae, y Ruscifoliae. Se propone un control
climéatico del fenomeno fundamentado en la coincidencia de la diversificacion de los
principales linajes del Nuevo Mundo con la propagacion de las zonas aridas en las
Américas (Catalano et al., 2008).

Sin duda alguna, la taxonomia del género resulta compleja (Karlin, 1988; Gémez-Sosa
y Palacios, 1994) debido a la gran variacién fenotipica dentro de las especies y por la
frecuente hibridacién natural que ocurre entre ellas.

Verga (2005a) sostiene que el algarrobo se trata de un complejo sistema de especies
taxondmicas entrelazadas entre si que determinan un sinnimero de formas que ocu-
pan diversos nichos en Argentina, Paraguay, Bolivia, Chile y Perd; se muestra practi-
camente sin solucion de continuidad desde el punto de vista tanto geografico como
morfoldgico y adaptativo, y desde el punto de vista evolutivo todo el conjunto podria
definirse como una unidad a escala continental.

Mediante taxonomia numérica basada en rasgos de hoja y fruto Verga et al. (2009)
encontraron al estudiar poblaciones naturales de algarrobo de las regiones fitogeogra-
ficas Chaquefa y Espinal Norte que a determinado grado de diferenciacion morfolégi-

ca es posible separar grupos, que por sus distancias genéticas obtenidas con marca-
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dores moleculares, alcanzan niveles entre ecotipos y sub-especies. Los resultados de
este trabajo mostraron que las diferencias morfolégicas no son netas, los ambientes
donde se distribuyen se superponen en algunas areas y existen zonas donde apare-
cen como simpatricos. La diferenciacion entre los grupos aparece con caracteristicas
continuas, donde tanto la morfologia de los individuos, como las condiciones ambien-
tales que ocupan, presentan en buena parte toda una gama de formas intermedias
que conectan a los grupos en cuestién. Sin embargo, los nicleos de cada grupo son

perfectamente diferenciables entre si y poseen caracteristicas propias.

Citogenética e hibridaciones

La citogenética brinda valiosos aportes para la resolucion de problemas taxonémicos,
evolutivos y aplicados, contribuyendo al conocimiento del origen y evolucion de distin-
tos grupos. Dado que los cromosomas son guias de afinidades filogenéticas e indica-
dores de las clasificaciones sisteméticas es importante analizar, mediante técnicas de
citogenética clasica y molecular (FISH, GISH), las caracteristicas del cariotipo, el com-
portamiento meidtico en hibridos y poliploides, y la variacién intra e interespecifica en
el tamafio del genoma. Asimismo, los estudios citogenéticos permiten realizar valiosos
aportes al conocimiento de los mecanismos de aislamiento reproductivo y modos de
especiacion en plantas (Poggio et al., 2008). Estos autores reconocen que todas las
especies estudiadas hasta el momento del clado Mimosoid poseen genomas peque-
flos (Prosopis, Acacia: 200 Mbp a 500 Mbp/1C).

En el clado Mimosoid, ocurrié un evento principal de evolucion del nimero cromosémi-
co de 14 a 13. No obstante, es importante mencionar que en Mimoseae hay represen-
tantes genéricos con n=14 como Prosopis y Neptunia (Poggio et al., 2008). Es intere-
sante el andlisis filogenético de la variacion cromosémica en Prosopis (2n=28), el cual
fue considerado un paleopoliploide (x=7) donde frecuentemente ocurren procesos de
hibridacion e introgresion interespecifica (Hunziker et al., 1975; Naranjo et al., 1984;

Hunziker et al., 1986). Muchos de los datos disponibles hasta la fecha sugieren que
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Prosopis es esencialmente un género diploide (Burkart, 1976; Pasiecznik et al., 2001),
pero se ha informado poliploidia (Cherubini, 1954; Hunziker et al., 1975; Burkart,
1976). Trenchard et al. (2008) analizaron mediante citometria de flujo material prove-
niente de América e India y hallaron especies diploides (2n=2x=28) y tetraploides
(2n=4x=56). Los autores concluyen, en concordancia a lo enunciado por Harris et al.
(2003), que P. juliflora es la Unica especie tetraploide y que los ejemplares triploides
(2n=3x=42) descubiertos son casos excepcionales resultantes de la hibridacion de P.
juliflora (tetraploide) con un diploide, posiblemente P. pallida o P. chilensis, que ocu-
rren en las &reas de recoleccion del material analizado.

Roig (1993) propone que el proceso evolutivo del género se evidencia en las biofor-
mas (espinas, hojas y frutos) y que la especiacion se habria producido en las zonas
periféricas al conquistar nuevos nichos. La variabilidad de los caracteres -en todos los
niveles- y la existencia de hibridos interespecificos permiten reconocer la importante
variabilidad en la base genética salvaje.

La variacion genética se puede introducir en una poblacién por cruzamiento, hibrida-
cién y subsiguiente retrocruzamiento y, mutacién de alelos en el conjunto duplicado de
cromosomas (Solbrig et al., 1977). A este respecto, todas las especies de la seccion
Algarobia fueron reportadas como autoincompatibles (Solbrig y Cantino, 1975), aun-
que varios autores (Keys y Smith, 1994; Bessega et al., 2000; Saidman et al., 2000)
estudiando especies pertenecientes a esta seccion demostraron que aunque éstas son
mayormente exdégamas, pueden presentar autofecundacion.

Por otra parte, Solbrig y Bawa (1975) atribuyen la baja variabilidad genética encontra-
da en algunas especies a la autoincompatibilidad parcial, al agotamiento genético tras
reduccion extrema de la poblacion o la seleccion direccional extrema después de la
expansion de la poblacién. Se asume que muchas introducciones de especies de Pro-
sopis han comenzado con s6lo unas pocas semillas y por lo tanto una base genética

baja y una rapida expansion refuerza esta baja variacion (Pasiecznik et al., 2001).
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Dentro de la seccidn Algarobia, un gran nimero de hibridos de dos y hasta tres vias se
han confirmado en Argentina (Palacios y Bravo, 1981; Hunziker et al., 1986) y México
(Almanza et al., 1992). Se ha demostrado que algunas especies reconocidas han sur-
gido de hibridacién, como P. vinalillo que es un hibrido estable entre P. alba var. panta
y P. ruscifolia (Burkart, 1976). A este respecto, Palacios y Brizuela (2005) sefalan las
combinaciones hibridas mas frecuentes en la naturaleza, a saber:

P. affinis x P. alba, Hunziker et al., 1977: 58.

P. affinis x P. nigra, Naranjo et al., 1984.

P. affinis x P. ruscifolia, Hunziker et al., 1977: 58.

P. alba x P. fiebrigii, Palacios y Bravo, 1981.

P. alba x P. flexuosa Hunziker et al. 1975.

P. alba x P. hassleri, Burkart, 1976.

P. alba x P. nigra, Hunziker et al., 1975: 257.

P. caldenia x P. flexuosa, Hunziker et al. 1977: 59.

P. flexuosa x P. alpataco, Saidman, 1985.

P. flexuosa x P. nigra, Hunziker et al., 1977: 58.

P. hassleri x P. alba, Burkart, 1976.

P. hassleri x P. fiebriggi, Burkart, 1976.

P. hassleri x P. nigra, Palacios y Bravo, 1981.

P. hassleri x P. fiebrigii x P. alba, Palacios y Bravo, 1981.

P. hassleri x P. ruscifolia, Hunziker et al., 1975: 257.

P. nigra x P. ruscifolia, Burghardt y Palacios, 1984.

P. ruscifolia x P. alba, Hunziker et al., 1975: 254.

P. ruscifolia x P. fiebriggi, Hunziker et al., 1977.

P. ruscifolia x P. hassleri, Morello et al., 1971.

P. ruscifolia x P. nigra, Palacios y Bravo, 1981.

P. ruscifolia x P. vinalillo, Burkart, 1940.
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Donde hay poblaciones simpéatricas, se observan enjambres hibridos con caracteristi-
cas intermedias que pueden ser utilizados para identificar las especies parentales (Pa-
lacios y Bravo, 1981; Hunziker et al., 1986). Verga (2005b) estudiando especies de
Prosopis del Chaco &rido menciona que los individuos intermedios aparecen Unica-
mente en aquellas poblaciones donde ambas especies puras se encuentran en con-
tacto; que estos hibridos ocupan preponderantemente sitios degradados y también
constata que poblaciones de las especies puras alejadas de las areas de contacto
presentan menor diversidad genética y que entre ellas no se observan grandes dife-
rencias.

Dentro de las series de la seccion Algarobia estudiadas, Ruscifoliae, Pallidae y Chilen-
sis muestran signos de barreras a la hibridacion (Naranjo et al., 1984; Hunziker et al.,
1986; Saidman, 1986, 1990); las mismas son clasificadas en factores pre-cigéticos y
post-cigéticos (Palacios y Bravo, 1981) y parecen variar entre combinaciones de espe-
cies.

En tal sentido, no se han observado barreras entre P. glandulosa y P. laevigata (Al-
manza et al., 1992) ni entre varias especies argentinas (Palacios y Bravo, 1981; Said-
man 1986; Hunziker et al., 1986), aunque existan aislamientos reproductivos previ-
niendo la supervivencia de ciertos hibridos (Saidman, 1990). La mayor frecuencia de
hibridos de P. alba x P. ruscifolia en una zona simpatrica de P. alba, P. nigra y P. rus-
cifolia sugeriria que esas dos especies estan mas estrechamente relacionadas entre si
que a P. nigra, aunque fueran colocadas en diferentes series por Burkart (1976). Pos-
teriormente, Hunziker et al. (1986) encontraron que los hibridos inter-series, con espe-
cies de la serie Ruscifoliae, Pallidae y Chilenses son mas comunes que los hibridos
intra-serie. Los resultados obtenidos por Catalano et al. (2008) sostienen la idea de
una estrecha relacion entre las series Chilenses, Pallidae y Ruscifoliae; muchas de
estas especies formarian un singameon (Palacios y Bravo, 1981; Saidman y Vilardi,
1987, Saidman et al., 1998) pues presentan gran capacidad para hibridizar natural-

mente, alta similitud morfolégica y distribucion geogréfica parcialmente solapada. No
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obstante, se sugiere que la formacion hibrida no produce el flujo de genes entre estas
especies por lo que la similitud genética entre éstas podria explicarse por su reciente
divergencia (<4 millones de afos) sin la necesidad de invocar la introgresién entre
ellos (Catalano et al., 2008). Particularmente en la seccion Algarobia las entidades
involucradas en el singameon podrian ser consideradas especies verdaderas mante-
nidas por mecanismos cohesivos demograficos y/o ecologicos (Templeton, 1989) en
lugar de solamente mecanismos de cohesion genética (Saidman y Vilardi, 1987
Saidman et al., 1998).

Solbrig et al. (1977) y Hunziker et al. (1975) postularon que la reorganizacién estructu-
ral de los cromosomas no habria sido importante en la especiacion. Asi pareceria que
la mutacion -en lugar de reordenamientos cromosémicos- es responsable de la intro-
duccién de la variacion genética en una poblacion aislada, que luego se somete a la
presion de seleccién nicho-dirigida (Pasiecznik et al., 2001). De este modo, un gen
mutado entra en la reserva genética de la poblacion y depende del cruzamiento y se-
leccién mediada por el medio ambiente. En las poblaciones de Prosopis, el cruzamien-
to producird descendencia conteniendo el nuevo material genético -suponiendo que no
hay barreras de fertilidad-. Esta descendencia serd preferentemente seleccionada si
tiene las caracteristicas que mejor se adapten al nicho ambiental. La seleccion repeti-
da incrementara la frecuencia de los nuevos genes en la poblacion, forzada por retro-
cruzamiento e introgresion hasta que la poblacién original se extinga (Rhymer y Sim-
berloff, 1996).

Este fendmeno de introgresion, donde una especie progresivamente va absorbiendo a
la otra, fue reportado por Verga (2005a) al estudiar distintas poblaciones de P. chilen-
sis y P. flexuosa en la region del Chaco arido. Se comprobé que la distancia genética
entre los grupos diferenciados disminuia en una generacion, producto del aumento en
la frecuencia del grupo intermedio y que el flujo genético entre ambas especies era

asimeétrico ya que una de las especies es mas fecunda sobre la otra que a la inversa.
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Alternativamente, se crea una poblacion con caracteres mas adecuados para el medio
ambiente y que luego se separa por barreras de aislamiento reproductivo. La especia-
cion y la evolucién se han producido, pero la estabilidad completa requiere la forma-
cion de algunas barreras de aislamiento reproductivo (Pasiecznik et al., 2001). El pro-
ceso exacto de la hibridacion, introgresién, la segregacion y la estabilizacion (especia-
cion) es especialmente complejo con muchas especies simpéatricas de Prosopis en
Argentina y México, con pocas barreras aparentes para la reproduccion (Hunziker et
al., 1986; Earl, 1998).

Lo anteriormente expuesto destaca la alta similitud genética y cromosdmica entre las
distintas especies del género que permite la obtencién de hibridos viables, reforzando
la idea de que algunas especies del género estan evolutivamente activas, y pone de
manifiesto las dificultades que esto ocasiona en el tratamiento taxonémico y la filoge-
nia del grupo (Hunziker et al., 1975; Burkart, 1976; Gallindo, 1986; Rzedowski, 1988;

Palacios, 2006).

Prosopis alba: importanciay distribucién en Argentina

Taxonomia

Prosopis alba (Griseb.), vulgarmente conocido como algarrobo blanco en Argentina,
pertenece al clado Mimosoid, subfamilia Caesalpinioideae de la familia Fabaceae (Le-
gume Phylogeny Working Group, 2017). Se reconocen dos variedades: P. alba Grise-
bach var. alba y P. alba Grisebach var. panta. Esta ultima, segun estudios molecula-
res, esta mas estrechamente relacionada con otras especies de Prosopis que con P.

alba, lo que sugiere una considerable variacion genética (Pasiecznik et al., 2004).

Caracteres botanicos
Prosopis alba se encuentra entre las once especies del género que son endémicas de

Argentina y se lo considera una de las maderas nativas de mayor uso (Verga, 2005b).
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Es una planta lefiosa de estructura tortuosa que alcanza 12 a 15 m de alturay 1,5 m
de didmetro de fuste. Sus hojas pinnaticompuestas con 1 a 3 yugas, glabras, peciola-
das, con el raquis de 0,5 a 8 cm de longitud. Las pinnas (25-50 yugas) presentan folio-
los lineales rectos o levemente encorvados, agudos, subsésiles y de base asimétrica
que miden de 0,5-1,7 cm de longitud por 1-2 mm de lado. Son subcoriaceos, glabros,
con una distancia entre foliolos de 1,5 a 6 mm (Galera, 2000).

Posee racimos cilindricos amarillos, de 7 a 11 cm de longitud, con flores hermafroditas
blanco verdosas a amarillentas, pequefias, subsésiles (Galera, 2000). Los frutos son
vainas lineares, arqueadas o anulares, de 12 a 25 cm de largo; 1,2 a 1,8 cm de ancho
y 0,5 cm de espesor, color amarillo paja, muy comprimidas, de bordes paralelos, con
semillas que se identifican en las caras laterales y pulpa dulce; produce de 5 a 40 kg
de frutos/afio y fructifica entre diciembre y marzo. Las semillas (15 a 30/vaina) son de
forma ovoidal, de 6 a 7 mm de largo, 4 a 5 mm de ancho, y de color castafio (Burkart,
1976; Biloni, 1990; Felker, 1999). El endosperma es vitreo y asimétrico. Los cotiledo-

nes son amarillo claro en forma de “s”, con base asimétrica redondeada en la parte de
la radicula, mas pronunciada que en las otras especies (Galera, 2000).

Las principales diferencias entre P. alba var. alba y P. alba var. panta son que los folio-
los de la var. panta son mas pubescentes y mas largos que los de alba. Los frutos de
panta son rectos, mas oscuros, con mas mesocarpo (pulpa) y sin bordes sobresalien-
tes, a veces con manchas y de mayor tamafio. La variedad panta se encuentra repre-
sentada por individuos escasos y dispersos, en virtud de que por sus excelentes ca-

racteristicas ha sido muy explotada, quedando pocos remanentes de ellos en el NO de

la provincia de Cordoba (Galera, 1995).

Distribucién
Prosopis alba posee una extensa area de distribucion natural en Sudamérica: se en-
cuentra en Argentina, Uruguay, Paraguay, en el pantanal de Brasil, sur de Bolivia y

norte de Chile y Per( (Delvalle et al., 2003); en Argentina, es muy abundante en la
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zona centro y norte del pais, en las provincias fitogeograficas del Chaco, Espinal y del
Monte (Ledesma et al., 2008); se la encuentra principalmente en las provincias de
Cdrdoba, Santiago del Estero, La Rioja, Catamarca, Tucuman, Salta, Santa Fe, Chaco
y Formosa (Venier et al., 2013). Existen tres “ecotipos” de algarrobos blancos diferen-
ciados a nivel morfolégico, principalmente a través de sus caracteres de hojas: P. alba
“Santiaguenio”, P. alba “Chaquefio norte” y P. alba “Chaquefio sur” (Verga et al., 2009).
Ocupa el segundo estrato en los bosques altos de madera dura llegando a dominar
cuando ocurre la eliminaciéon de los quebrachos (Schinopsis spp., Aspidosperma que-
bracho blanco). Vive también en comunidades puras fuera del bosque y es comun en
las galerias de rios, asi como también cinturones alrededor de depresiones salinas
suaves (Ayerza et al., 1986; Karlin, 1988). Esta presente asimismo en las sabanas con
suelos arenosos, siempre que la capa freética no esté a mas de 15 metros de profun-
didad. Segun Carnevale (1955) el algarrobo puede vivir en suelos con bajo tenor de
humedad hasta el metro de profundidad pues el enorme desarrollo de su sistema radi-

cular le permite la absorcion de agua.

Bioecologia

Prosopis alba es una especie de arboles pioneros, heliéfilos, adaptados a condiciones
de climas aridos y semiaridos con suelos salinos y degradados. Se la considera rasti-
ca, con gran plasticidad y soporta condiciones extremas de humedad y temperatura
(Di Marco, 2013). La ocurrencia de estreses tempranos (altas temperaturas, falta de
agua Yy salinidad durante la germinacion) no afectan en mayor grado el desarrollo de
plantulas, caracteristica ecoldgica que junto a las anteriores la califican como una po-
tencial invasora (Killian, 2012).

Su distribucion ocupa areas con temperaturas extremas comprendidas entre los 48 °C
y los -10°C y de 500 a 1200 mm de precipitacion anual con concentracion estival (Kar-
lin et al., 1997). Donde las precipitaciones varian entre 500 y 600 mm, se comporta

como freatofita, encontrdndose preferentemente a orillas de cafiadas y ciénagas o a lo



19

largo de rios y arroyos. Son muy resistentes a la sequia y crecen en areas climaticas
secas (Galera, 2000).

Se encuentra en proximidades a los rios, en los bordes de las represas, 0 en cinturo-
nes boscosos alrededor de depresiones salinas (Giménez et al., 2001). De acuerdo
con las investigaciones de Villagra et al. (2010) en las zonas aridas con precipitaciones
se desarrollan en distintos tipos de suelos, especialmente en el franco arenoso. Cre-
cen mejor en arenas permeables, pero a veces se los encuentra en arcillas, arenas
arcillosas y aun en suelos salinos, habitando en serranias sobre suelos con cierta pe-
dregosidad o aluvionales hasta los 1000 msnm (Galera, 2000).

Segun Venier y colaboradores (2013) los cambios en las condiciones climaticas que se
registrarian en el afio 2050 afectarian marcadamente la distribucion de los bosques de
los morfotipos de P. alba. Como patron general se observa que en un escenario futuro
se producira una migracion hacia el sur de los morfotipos “Chaquefio norte” y “Santia-
guefio” mientras que el morfotipo “Chaquefio sur” se desplazaria hacia el norte. El es-
cenario planteado supone un aumento promedio de la temperaturas minima y maxima
de 1°C, pero también un aumento promedio en las precipitaciones anuales de 55 mm.
Dado que esta especie esta especialmente adaptada a climas aridos, esto podria estar
indicando que el efecto del cambio climatico sobre la especie podria estar mas influido
por un aumento en las precipitaciones que por un aumento de la temperatura.

En cuanto a estudios realizados para los morfotipos “Chaquefio norte” y “Chaquefio
sur’, se observa que sus respectivos rangos de distribucion se verian considerable-
mente afectados. Aunque surgirian areas favorables de una extensién igual o mayor a
la actual, en particular, P. alba “Chaquefio sur” se desplazaria hacia el norte, en con-
traposicion a la tendencia general observada en los otros morfotipos. Este morfotipo se
estaria desplazando no por un incremento de las precipitaciones (como ocurriria en los
otros casos), sino por el contrario, por un incremento en las condiciones de estrés hi-

drico (Venier et al., 2013).
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Por su parte, el morfotipo “Santiaguefio”, seria el menos afectado bajo el escenario de
cambio climatico; ya que se observa que la mayor parte de su distribucién actual per-
maneceria estable, sin sufrir retracciones ni fragmentaciones. Esto podria deberse a
que es el morfotipo que estaria mas adaptado a una alta variabilidad de temperatura
segun su actual &rea de distribucion en sentido norte-sur coincidente con el sentido en
gque varian las temperaturas en la region de estudio. Ademas, seria significativamente
mas tolerante al estrés hidrico (LOpez-Lauenstein et al., 2010), lo que podria explicar
en parte este resultado.

Como representante de la familia Fabaceae, P. alba puede establecer relaciones sim-
biéticas con diferentes géneros de rizobacterias (lglesias, 2007; Di Marco, 2013) for-
mando nodulos de tipo indeterminado, en los cuales ocurre la fijacion bioldgica del
nitrégeno atmosférico (N). Estas relaciones en general actlan sobre las respuestas
de tolerancia y escape a la sequia, mejorando el rendimiento del fotosistema Il y dis-
minuyendo la pérdida de hojas; mejora las condiciones fisiolégicas en general, incre-
mentando los niveles de antioxidantes no enzimaticos, prolina y clorofilas (Pozzi-Tay,

2016).

Bienes y servicios proporcionados por el Algarrobo

Antes de la llegada de los europeos, los algarrobos arbéreos como P. alba, constituian
una fuente importante de alimentos, combustible y materiales de construccién para los
hogares. También constituyé un valioso recurso para los primeros colonos europeos
que consumieron las vainas con alto contenido de azucar durante las sequias y que
usaron la madera para carbén y materiales de construccion (D'Antoni y Solbrig, 1977).

Actualmente, y acorde con los productos y servicios que genera, se la define como
una especie multipropdésito. Demaio et al. (2015) la describen como una especie fores-
tal de gran importancia regional debido a la diversidad de usos tanto madereros como

alimenticios, forrajeros y medicinales.
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El algarrobo blanco podria constituir una importante alternativa productiva en la eco-
nomia de la familia campesina del norte de nuestro pais, proporcionandole materias
primas para diversos fines. Su madera sirve para muebles y diversas construcciones
rurales (Felker, 1999). Las hojas en la primavera, cuando aparecen los primeros bro-
tes, tienen un perfume muy interesante debido a aceites volatiles e hidrocarburos, que
podrian utilizarse en el perfume de cueros (Tortorelli, 2009) y su resina es conocida
como excelente tintura de color negro para lana o algodén.

Por su parte, Di Marco (2013) resume sus utilidades mencionando que sus hojas y
frutos pueden utilizarse como forraje animal. El fruto, de alto valor nutritivo, también se
utiliza en la alimentacion humana. Las caracteristicas tecnolégicas de su madera per-
miten su uso para muebles, toneleria, aberturas, parquet, carpinteria rural, lefia y car-
bén. Es una especie apta para la mejora de suelos y de gran potencial para su utiliza-
cibn como componente forestal en sistemas silvopastoriles.

Comercialmente es muy valorada por su madera, alto contenido en proteinas y azuca-
res de sus frutos, usados para alimento humano y forraje en poblaciones locales (Fagg
y Stewart, 1994; Giménez et al., 1998; Giménez, 2001; Felker y Guevara, 2003; Juarez
de Galindez et al., 2005; Juarez de Galindez et al.; 2008; Ewens y Felker, 2010;
Scambato et al., 2011). El uso extendido en la industria del mueble se debe a las exce-
lentes propiedades fisico-mecanicas de su madera: muy estable, densa y de baja con-
traccion volumétrica (Turc y Cutter, 1984; Araujo et al., 2003).

a) Servicios ecosistémicos, mejoradora de ambientes

Desde tiempos historicos el hombre utilizé el Prosopis alba en diversos usos cotidia-
nos (Villagra y Morales, 2003; Fagg y Stewart, 1994) siendo una especie multipropési-
to para forraje, alimento humano, lefia, carbon, madera, tintéreo (L6pez, 2005; Gimé-
nez et al., 2001; Di Marco, 2013). Esta especie brinda servicios indirectos como: mo-
derar las temperaturas extremas, disminucion de la evapotranspiracion, el amortigua-
miento y redistribucion en la caida de las precipitaciones, incremento de la fertilidad de

suelos por acumulacién de nutrientes; los efectos fisicos del mantillo en la estructura
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del suelo, mejorando capacidad de aire y agua; la provision de perchas para el asen-
tamiento de aves dispersoras de frutos de otras especies (Villagra, 2000). En funcién
de sus caracteristicas de crecimiento tienen potencial para ser usadas en la restaura-
cién de areas degradadas y pueden catalizar el desarrollo de nuevos sistemas de pro-
duccién en los ecosistemas aridos argentinos (Lépez, 2005; Taleisnik y Lopez-
Launestein, 2011). En sistemas productivos, la copa del algarrobo blanco ofrece som-
bra para el ganado. Ocampo (2011) sostiene que la reduccion en la temperatura bajo
el dosel de copas reduce la carga caldrica de los animales, con lo que se aumenta la
productividad animal; generando implicancias directas sobre la conducta, la reproduc-
cion y la sobrevivencia de los animales. Por otro lado, este cultivo es conveniente des-
de el punto de vista medioambiental ya que, por ser una leguminosa, fija nitrégeno en
el suelo, aportando entre 100 a 400 kg/ha/afio, y resulta ser una especie mejoradora
de suelos salinos (Sciammaro et al., 2015).
b) Alimentacion humanay animal
En Argentina, la utilizacién de los frutos de algarrobo (algarroba) y sus productos se
remonta a las culturas prehispanicas. En la provincia de Santiago del Estero los pobla-
dores locales preparaban “patay”, “aloja” y “afiapa” (Burkart, 1952; Ochoa de Cornelli,
1996). En la provincia de Mendoza, los indios Huarpes, al no disponer de trigo, maiz o
arroz para elaborar el pan, utilizaban algarroba que cosechaban y almacenaban (Rus-
coni, 1962). En la provincia de Chaco, los tobas, preparaban harina con las algarrobas
de P. alba y P. nigra, dejandolas secar y moliéndolas en un mortero para consumirlas
disuelta en agua (Martinez-Crovetto, 1964). Su uso en alimentos humanos responde a
su sabor agradable y su alto valor nutritivo; ademas constituye un excelente forraje.
Composicién quimica del fruto y valor nutricional:

La informacion sobre P. alba esté referida a composicion quimica de frutos (Galera et
al., 1992; Oduol et al., 1986; Prokopiuk et al., 2000), pulpas (Rozycki et al., 1998), y

semillas (Lamarque et al., 1994).
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Prokopiuk et al. (2000) reporta que el aprovechamiento industrial de los frutos de P.
alba es nulo y la composicion de los mismos molidos y secados a 60 °C por 60 minu-
tos, expresados en gramos por kilogramo de masa seca, es: proteinas (71,7); grasa
(21,7); cenizas (31,3); carbohidratos totales (849,6); azlcares totales (591,4); azUcares
reductores (27,6), fibra cruda (24,3); fibra dietética insoluble (200,9); fibra dietética
soluble (64,7); fibra dietética total (265,6), taninos condensables (5,7); polifenoles so-
lubles totales (0,06); y presencia de Ca (1274,5 mg/k), Fe (450 mg/k), K (8920 mg/k),
Mg (967 mg/k).

Los frutos de los Prosopis spp. son considerados como importantes recursos alimenti-
cios en regiones aridas y semiaridas del mundo, con un contenido de proteinas entre
11y 17 g/100g MS teniendo como aminoacidos limitantes tirosina y metionina/cistina y
de 13 a 34 g/100g MS de carbohidratos, siendo el principal azicar la sacarosa (Meyer
et al., 1986).

Entre los factores antinutricionales (tripsina, acido fitico, taninos), los taninos son co-
munes en las semillas de leguminosas y se han hallado en cantidades considerables
en algunas especies del género Prosopis. Dada la baja proporcion de taninos en frutos
de P. alba, son insignificantes los efectos adversos de los taninos condensados (5,7
g/kg base seca) y polifenoles solubles totales (0,06 g/kg base seca). Por lo tanto, su
presencia no constituye un factor limitante para ser usado en la elaboracién de alimen-
tos (Prokopiuk et al., 2000); aunque se ha informado efectos tales como disminucién
de digestibilidad de proteinas, depresion de crecimiento e inhibicién de enzimas diges-
tivas (Singleton, 1981).

Gonzalez-Galan et al. (2008) detectaron valores bajos de actividad hemaglutinante en
P. alba. El simple hecho de presentar actividad hemaglutinante baja no nos permite
descartar la posibilidad de estar frente a una lectina toxica. Las lectinas disminuyen la
absorcion de nutrientes, provocan pérdida de proteina, rapida pérdida de peso e inhi-
bicién de crecimiento; ademas, muestran capacidad de inhibir varias enzimas intesti-

nales.
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Si bien existen en el Cbdigo Alimentario Argentino referencias para harina de P. alba
“algarrobo blanco” y P. nigra “algarrobo negro” distinguiendo entre harina de semilla y
harina del fruto entero, la regulacién no hace referencia a la granulometria. Segun el
texto del Articulo 681 - (Resolucion Conjunta SPRel N°56/2010 y SAGyP N°
538/2010): Con el nombre de Harina de algarroba, se entiende el producto de la mo-
lienda de las semillas, limpias, sanas y secas, del algarrobo blanco (Prosopis alba Gri-
seb.) y/o algarrobo negro (Prosopis nigra (Grisebach) Hieronymus). La norma estable-
ce ademas que: “el producto estara libre de materias extrafias e impurezas y en per-
fecto estado de conservacion. Su contenido en agua no sera mayor de 10% a 100 °C —
105 °C, y sus cenizas no excederan de 2,5% a 500 °C — 550 °C. En el caso particular
de harina tostada, el contenido de agua no debera superar el 5% a 100 °C — 105 °C”.
En el texto del Articulo 681 tris - (Resolucion Conjunta SPRel N°56/2010 y SAGyP
N°538/2010) se lee: “Con el nombre de Harina de fruto (vaina completa con sus semi-
llas) de algarrobo, se entiende el producto de la molienda de los frutos completos lim-
pios, sanos y secos, del algarrobo blanco (Prosopis alba Griseb.) y/o algarrobo negro
(Prosopis nigra (Grisebach) Hieronymus)”.
Harina de algarroba:

La harina de algarroba (HA) tiene una menor cantidad de proteina que la harina de
trigo mientras que es mayor la cantidad de grasa, cenizas y fibra. El contenido de fibra
es casi 10 veces mayor y, por consiguiente, es menor el contenido de carbohidratos
disponibles, lo que resulta en una importante disminucion del valor cal6rico, casi un
50% menor que el de la harina de trigo. La composicion de la HA estudiada se aseme-
ja a la de otras especies de Prosopis, caracterizadas por importantes aportes de fibra
dietaria y niveles moderados de proteinas si bien los contenidos absolutos pueden
variar, reflejando la biodiversidad y la singularidad de cada especie (Zuleta et al.,

2012).
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Las buenas propiedades fisicoquimicas y nutricionales de la harina de algarroba hacen
que la misma constituya un ingrediente ideal para la elaboracion de diferentes produc-
tos horneados dulces saludables (Sciammaro, 2015).
Para la elaboracién de galletas, es tecnolégicamente posible sustituir hasta un 20% de
harina de trigo por harina de algarroba y/o mezcla de harina de algarroba; mejorando
la calidad proteica, incrementando el aporte de fibra y minerales de los productos ob-
tenidos con las mezclas (Macias et al., 2013). Cabe sefalar que otros estudios efec-
tuados en Argentina muestran la factibilidad de reemplazar la harina de trigo por harina
de Prosopis alba, hasta el 4% en la obtencién de pan francés y pan de molde, y hasta
en el 12% el caso de galletitas dulces (Rozycki et al., 1998).
La harina de algarroba presenta buena solubilidad y absorcién en agua, posee sélidos
solubles para harinas integrales cruda y tostada de 65,00 y 33,25 g/100g respectiva-
mente (Margalef et al., 2012).
Se utiliza también la harina para la elaboracién del “patay” o pasta harinosa obtenida al
moler la algarroba madura y seca en mortero y pasarla por cedazo fino. Es un produc-
to dulce (17,2% glucosa y 26,9% sacarosa) elaborado con harina fina y seca. La hari-
na se mezcla con agua hasta formar una masa. Esta masa se introduce en moldes
circulares y se hornea. Se vende en mercados regionales y constituye un importante
alimento regional en Santiago del Estero y otras provincias de Argentina (Galera,
2000).

Sustituto del café:

En Perq, Grados y Cruz (1996), a partir de la molienda de frutos de especies nativas
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del género, han analizado las diferentes fracciones obtenidas para la elaboracion de
variados subproductos, como sustituto del café. Prokopiuk (2004), ha ensayado proce-
sos controlados de molienda para la obtencion de sustitutos de café a partir de frutos
de P. alba. Al respecto, Hieronymus (1882) ya cita que las semillas tostadas podrian
reemplazar al café.
Actualmente, entre los productos derivados existentes en el mercado, figura el sustitu-
to del café (granos o polvo soluble instantdaneo) como una alternativa saludable (Mom,
2012).
El aroma de la infusion resultante presenta matices de tostado, miel, hierba y chocola-
te. Resulta parecido al del café genuino y tuvo aceptacion entre los consumidores.
Recientemente, algunas pequefias fabricas en Perl comenzaron a elaborar suceda-
neos de café o café de algarroba (Cruz, 1999). En la provincia de Formosa (Argenti-
na), este producto es fabricado y comercializado por pobladores originarios de la etnia
Wichi.
El café de algarroba es un producto derivado de las fracciones 3 y 4 de la molienda de
la chaucha de algarrobo (Traskauskas et al., 2001).

Bebidas:
Se puede producir alcohol etilico de buena calidad a partir de la fermentacién de los
frutos con un rendimiento de 27 litros de alcohol absoluto por cada 100 Kg. Con las
vainas se preparan distintos productos que son muy consumidos por la poblacion lo-
cal. En menor proporcidon se prepara “arrope, algarrobina o miel de algarrobo”, liquido
0OSCUro y espeso gue se obtiene al cocinar en agua las vainas de algarrobo. Es factible
la elaboracion de distintas bebidas alcohdlicas, como “afiapa” y “aloja” (Galera, 2000).
La aloja es una bebida fermentada tipica de la regién del noroeste argentino elaborada
con vainas enteras de algarrobo blanco. Los protocolos para preparar aloja se han ido
transmitiendo en forma oral de generacién en generacion, ya que es una practica arte-
sanal casera, que depende del productor y de la regién en donde se la elabora. Es una

bebida fermentada, autoctona y ancestral de sabor dulce que se bebe muy fria y se



27

compra en puestos callejeros. Las vainas de Prosopis alba se muelen en un mortero y
se introducen con agua en una vasija para favorecer el proceso de fermentacién. La
mezcla se guarda en lugar fresco, seco y en oscuridad. Luego de dos dias, los peda-
zos de vainas se remueven en forma manual, se descartan, y se agregan nuevas vai-
nas de modo de favorecer la fermentacion. El punto 6ptimo de la bebida se detecta por
cata o degustacion. La aloja debe ser consumida en pocos dias ya que tiene un perio-
do de preservaciéon muy corto. Generalmente se consume por sus propiedades diuréti-
cas (Sciammaro, 2015).
El arrope, algarrobina o miel de algarrobo es un liquido denso y oscuro obtenido luego
de machacar las vainas de algarroba con agua y cocinar la mezcla durante 8 horas.
Durante este proceso se produce la concentracion de azucares. En la mitad de la coc-
cién se separan las semillas. Se obtiene un jarabe oscuro tipo miel (Sciammaro, 2015).
Afapa es una bebida refrescante preparada con vainas maduras de algarroba. La gen-
te prefiere Prosopis alba en vez de Prosopis nigra. Las vainas se trituran en un morte-
ro y se las mezcla con exceso de agua fria. Se agita la dispersién y luego se filtra. Se
deja luego reposar el filtrado en vasijas especiales de barro, tipo tinajas o directamente
en recipientes de vidrio (Sciammaro, 2015).

Alimentacién animal:
A pesar de que la harina de la vaina del Prosopis sea ampliamente utilizada en la ela-
boracién de bebidas, dulces y substitutos del café (Meyer et al., 1986; Bravo et al.,
1998; Bernardi et al., 2006) los trabajos relacionados al estudio de los antinutrientes en
la harina son muy escasos.
Se recomienda utilizar hasta el 14% de harina de algarrobo en la alimentacién de co-
nejos durante las etapas de crecimiento-engorde, ya que debido a su alto contenido de
fibra cruda se vuelve mas lenta la digestion, por lo cual hay un menor consumo de
alimento. Ademas, se sugiere aprovechar al maximo la produccion de esta leguminosa
arbustiva, con la finalidad de que sirva para la alimentacion de otras especies pecua-

rias (Macias-Rodriguez y Usca-Méndez, 2017).
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Goma de algarroba:
La goma de algarroba obtenida es un hidrocoloide con propiedades funcionales que lo
convierten en un aditivo con capacidad espesante y estabilizante adecuado para la
incorporacién en sopa de arvejas y postre sabor a dulce de leche con caracteristicas
sensoriales aceptables y sin sinéresis (Millan et al., 2016).

Resina de algarrobo:
Se logro la extraccion de sustancias colorantes de P. alba resultando apto para el tefii-
do de textiles con métodos simples y buena solidez del color. Esta ha sido una iniciati-
va de INTI Formosa e INTI Textiles con el objetivo de capacitar a las comunidades
Wichi y Toba en la aplicacion de estos colorantes (Jarzinski et al., 2015).
Se trata de un pigmento para fibras proteicas y celulésicas de uso en industria textil y
posiblemente como colorante alimenticio; obtenido a partir de extracto de chauchas de
Prosopis. El producto es un polvo de color violeta-rojizo que puede utilizarse como
ingrediente. Es soluble en agua. Se ha testeado que puede ser envasado en envases
herméticos de vidrio o films impermeables (Alvarez et al., 2015).

Semillas:
Como producto de desecho en el proceso de obtencién de harinas de vainas se co-
menzaron a estudiar las semillas de P. alba encontrando que las mismas tienen pro-
piedades nutricionales y funcionales. Entre los fitoquimicos extraidos se destacan fe-
noélicos solubles totales 5,05-8,58 mg EAG/g harina, fendlicos flavonoides precipitados
0,10-0,31 mg EQ/g harina, no flavonoides 2,68-4,01 mg EAG/g harina, observandose
mayor variacion en el contenido de taninos condensados 44,75-223,72 mg EPB./g
harina, metabolitos con propiedades antioxidantes, pero a la vez considerados como
antinutricionales. Se identificaron 3 flavonoides C-glicdsidos y un &cido fendlico. Pre-
sentaron actividad antioxidante permitiendo identificar propiedades beneficiosas para
la salud humana (Correa-Uriburu et al., 2017).

Medicinal:
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Entre las aplicaciones medicinales de Prosopis alba pueden mencionarse: los frutos
tienen la propiedad de disolver los calculos de vejiga; se emplean como antibronquial y
laxante. Emplastos de frutos verdes, después de separar las semillas, curan fracturas
de huesos sin herida (Hieronymus, 1882). En el centro y norte de la provincia de Santa
Fe su savia se utiliza para combatir “el mal de ojo”.
Sus hojas procesadas se utilizan para curar las rescaldaduras y quebraduras de los
huesos; el macerado de las mismas se usa como antiséptico (Amsler, 1986). Sus flo-
res tienen propiedades diuréticas; y la corteza como antidiarreico y contra las oftalmias
(Giménez et al., 2016).

¢) Recurso maderable
Prosopis alba es una de las especies nativas de mayor uso para madera de aserrio en
Argentina, registrdndose en los Ultimos afios un aumento constante en su tasa de
aprovechamiento. Dado que la totalidad de la madera de algarrobo consumida provie-
ne de bosques nativos, la explotacién del recurso resulta insostenible, no sélo desde el
punto de vista ambiental sino también econémico (Venier et al., 2013).
Se adapta perfectamente en sistemas de produccion silvopastoriles y agroforestales,
ya que permite que pasturas y cultivos prosperen bajo su dosel. La amplia copa no
densa aporta materia organica y nutrientes, en especial nitrégeno. El sistema radical
no es competitivo con gramineas (Karlin et al., 1997).
Al ser palatable para el ganado y animales silvestres, son pocas las plantas que llegan
a adultas en lugares sin proteccion. Las que prosperan en estas condiciones general-
mente se encuentran resguardadas por arbustos u otras plantas espinosas, en el caso
de que algun animal las coma quebrando la dominancia apical, las plantas emiten va-
rios rebrotes, dando como resultado plantas con varios fustes. Este fendbmeno ocurre
con la mayoria de las especies del género. Los arboles originados de esta forma son
de mas rapido crecimiento en los primeros afios porque se nutren del arbol madre (Ga-
lera, 2000).

Producto maderero:
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Su corteza es marrén rojizo y, luego de cortada, se torna marrén oscuro. La albura es
de color blanco amarillento y el duramen castafio rosado. Presenta gran cantidad de
paréngquima longitudinal y radios anchos; su textura varia de mediana a gruesa (Gale-
ra, 2000). Su veteado es pronunciado, floreado suave en el corte tangencial y jaspea-
do tenue en el corte radial. Es una madera moderadamente pesada a pesada con una
densidad aparente al 15% de humedad de 0,760 kg/dm3. Resistente al ataque de hon-
gos e insectos, se clasifica como madera durable. Una de sus mejores cualidades es
la gran estabilidad dimensional. Muestra buen comportamiento durante el secado, sin
deformaciones, tanto en el proceso natural como artificial. No ofrece dificultades para
el aserrado en verde y permite superficies lisas y pulidas. Debido a su dureza presenta
dificultades para el clavado. Requiere pretaladrado. Facilmente penetrable con regular
absorcion de liquidos impregnables. Toma bien tintes, lustres y barnices (Di Marco,
2013). De color méas oscuro que otros algarrobos, dura para clavar y permeable a tra-
tamientos de impregnacion. Posee buena respuesta al cepillado y posibilidades de
debobinar (Galera, 2000).

FAO (1985) menciona que la duracién de la madera es independiente de la edad y la
permeabilidad de la albura es mayor que la del duramen y tiende a incrementarse con
la edad. La capacidad mecéanica puede incrementarse con la edad del arbol, en cam-
bio, es relativo el incremento de la densidad de la madera. Por su parte, Giménez et al.
(1998) realizaron un analisis epidométrico y consideraciones anatémicas en P. alba;
estos estudios permitieron determinar que los anillos de crecimiento tienen un espesor
medio de 4,05 mm, que el espesor medio de la albura es de 3 (2—-6) anillos, no exis-
tiendo correlacion entre la albura y la edad; que el espesor medio de corteza es 1,6
mm (0,39 mm corteza viva y 0,74 mm corteza muerta) y el proceso de duraminizacién
se inicia entre los 3—-6 afios. La proyeccion del incremento medio anual (IMA) en el
volumen se interceptaria a una edad de 25 afios, pudiendo interpretarse como el turno

tecnoldgico de corta.
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En Argentina mas del 60% de los muebles de algarrobo son elaborados con madera
de Prosopis alba. Se la emplea en la elaboracién de muebles de madera maciza de
excelente calidad, fabricacion de marcos de puertas y ventanas. También se usa para
la elaboracién de barriles de vino, hormas de zapatos y parquets (Tortorelli, 2009);
productos como platos, utensilios, cajas, adornos, etc., son realizados por artesanos
locales con algarrobo (Galera, 2000).

Como combustible es un recurso excelente debido a su poder calorifico elevado, de
combustion lenta y escasa ceniza (Di Marco, 2013). Su lefia produce 4200 Kcal/Kg v,
el poder calorifico de su carbén es de 6500 Kcal/Kg, con una eficiencia de transforma-
cion donde 4-5 tn de lefia equivalen a 1 tn de carbén (Galera, 2000). Aparte de estas
aplicaciones la madera de duramen puede proporcionar del 10 al 12% de su peso de
un extracto tanico de buena calidad, especial para curtir pieles finas a las que otorga
consistencia suave y flexible (Dimitri et al., 1998; Zurloaga et al., 2008; Tortorelli,
2009).

Esta especie junto al algarrobo negro (Prosopis nigra) han sido excesivamente explo-
tadas en toda su area de distribucién, caracterizada por la extraccién de los mejores
ejemplares arbéreos, limitando drasticamente la capacidad para generar productos
lefiosos y alimenticios en la cantidad y la calidad que demanda la poblacién. Por otra
parte, los sistemas de produccion agricola de Argentina aspiran a obtener altas pro-
ducciones y de alto valor exportable, modelos que no sélo se llevan a cabo en ambien-
tes productivos como la regiébn pampeana, sino que se expanden hacia ambientes
marginales como el Espinal y el Chaco. Para lograrlo deben modificar los ambientes
adaptandolos a los modernos sistemas de produccién eliminando los estratos de vege-
tacion uniformando de esta manera el espacio, por lo que los bosques ceden paso a la
agricultura y ganaderia (Karlin, 1988; Dimitri et al., 1998; Lopez, 2005). Estas activida-
des trajeron aparejada la pérdida de germoplasma que compromete el potencial evolu-
tivo de las especies y limita la capacidad de recomponer su productividad (Salto,

2011).
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Situacién tecno-productiva de la madera de P. alba:

La principal materia prima que abastece a los eslabones productivos proviene funda-
mentalmente del bosque nativo del Chaco y en algunos casos del interior de Corrien-
tes y Formosa, donde se destaca el Algarrobo como madera mas utilizada (Bonfanti,
2014). La produccion del sector se orienta principalmente a productos artesanales y
mobiliario rustico en base a maderas nativas (Federico, 2016).Se aprecia que la venta-
ja inicial de contar con abundancia de materia prima, basicamente algarrobo, hoy no
es tal, sino que se esta préximo a la escasez del recurso. Las estimaciones mas con-
servadoras hablan de un horizonte de abastecimiento que alcanza sélo para los pré-
ximos 10 afios. La evidencia de ello es el alza exponencial de su precio. En conse-
cuencia, la necesidad de trabajar con madera alternativa reducird considerablemente
la ventaja comparativa del bajo requerimiento de capital de trabajo en virtud de que
ésta, a diferencia del algarrobo, requiere secado. El creciente desmonte, que tiene
como fin en muchos casos el uso de la tierra para la produccion de cultivos anuales,
ha hecho que hoy el algarrobo se esté acabando (incluso en areas donde su explota-
cién esté prohibida, como a orillas de los rios). Ello obliga a las empresas a pagar mas
0 bien a migrar hacia otros tipos de materiales. En ambos casos se ve afectada en
forma directa tanto la rentabilidad empresarial como la sustentabilidad del recurso. La
migracion al uso de otras especies requiere indudablemente incorporar un proceso
adicional: el secado. Para ello se debe stockear, lo que implica un costo financiero
adicional (Secretaria de Politica Econdémica del Ministerio de Economia y Finanzas
Publicas de la Nacién, 2009).

En la region del Parque Chaquefio la principal especie promocionada para la foresta-
cion es el algarrobo. En la Provincia de Formosa, se han inspeccionado 1.174 ha fo-
restadas con algarrobo, tanto en macizo como en enriquecimiento, en la zona noreste
de la provincia predominan los macizos mientras que en el oeste el enriquecimiento.
En la Provincia de Chaco, se ha implementado un programa de promocion provincial

(Plan Provincial de Expansion Forestal (1991 — 2005)), con el cual se han financiado
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2.930 ha de algarrobo. A partir del afio 2000 y hasta la fecha, la promocion forestal se
realiza a través de la ley 25.080 y su modificatoria la ley 26.432, inspeccionandose 589
ha de forestacién con algarrobo. Con relacién a las especies forestales nativas reco-
mendadas para la provincia, el desarrollo de un paquete tecnoldgico elaborado hasta
la actualidad esta dirigido principalmente a Prosopis alba (algarrobo blanco) (Berco-
vich, 2000).

La industria y la comercializacion en la region Chaquefia son exclusivas de madera
nativa. Existen dos tipos de empresas: por un lado, los pequefios aserraderos y carpin-
terias, sin inversion en infraestructura, marketing o comercializacion, que venden lo-
calmente; y por otro lado, los grandes aserraderos, que cuentan con integracién hori-
zontal y vertical, los cuales venden dentro del pais e incluso al exterior (principalmente
Italia, Estados Unidos y Espafia) (Bercovich, 2000). Esta situacion en parte es verdad,
ya que algunas de las forestaciones de algarrobo de la zona han tenido cortas inter-
medias; y sus productos se han utilizado en el mismo predio o0 en el mismo territorio en
forma de postes de diversas dimensiones; o como lefia 0 materia prima para la elabo-
racion de carbédn; ademas los didmetros mayores han sido comercializados en aserra-

deros y carpinterias (V. Pérez, comunicacion personal, 5 de septiembre de 2018).
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Hipo6tesis
Las diferencias en la calidad de semillas y plantas de Prosopis alba debido al origen se

determinan mediante caracterizaciones morfométricas y ensayos de germinacion de

semillas, evaluaciones en vivero y seguimiento a campo de las plantas.

Objetivo General

Correlacionar la influencia de variables morfométricas de semillas con pardmetros de

calidad de plantas en vivero y su posterior comportamiento a campo.

Objetivos especificos

1. Caracterizar morfométricamente las semillas de Prosopis alba de tres diferentes

procedencias:

a. Prosopis alba “Santiagueno”: 27°52'44” S, 64°9'16” O. APS ubicada a 15 km al
sudeste de la ciudad de Santiago del Estero a orillas del rio Dulce.

b. Prosopis alba “Chaquefo”. 24°15'58” S, 61°54’0” O. APS en el extremo oeste
de la provincia de Formosa a orillas del rio Bermejo, en el denominado paraje
Isla de Cuba (Departamento Matacos, Formosa).

C. Prosopis alba “Salta Norte”: 22°12’1” S, 63°40’33” O. APS al extremo norte de
la provincia de Salta, en la localidad de Campo Duran (Departamento General
San Martin, Salta).

2. Determinar el efecto del tamafio de las semillas sobre la calidad de plantulas

mediante ensayos de germinacion estandarizados.
3. Determinar parametros de calidad de plantas de P. alba en vivero.

4. Evaluar comportamiento a campo de las plantas producidas en vivero de P. alba

proveniente de semillas de tres origenes.
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Figura 1. A. Distribucion natural del género Prosopis y principales especies; B. distri-
bucion actual del género: nativo (verde), introducido: 1) P. juliflora- P. pallida (rojo), 2)

Prosopis spp. (amarillo). Adaptado de Barros (2010).
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Tabla 1. Clasificacion taxonomica de Prosopis spp. basada en los sistemas desarro-

llados por Engler, Cronquist, Angiosperm Phylogeny Group (APG 1V) y Legume Phylo-

geny Working Group.

Sistemas de Clasificacion

Basados en criterios filogenéticos:

Basados en criterios moleculares:

Engler Cronquist APG IVy LPWG*
Division
Angiospermae Magnoliophyta Clado Eudicots
Clase Clado Core Eudicots
Dicotyledoneae Magnoliosidae Clado Superrosides
Subclase Clado Rosides
Archichlamydeae Rosidae
Orden Orden
Fabales Fabales Fabales
Familia Familia
Leguminosae Leguminosae Leguminnosae
Subfamilia Subfamilia*
Mimosoideae Mimosoideae Caesalpinioideae
Tribu Clado*
Adenanthereae Mimosoid
Género Género
Prosopis Prosopis Prosopis

*Las categorias por debajo de “orden” en los sistemas basados en criterios moleculares provie-

nen de la clasificacion del LPWG (2017).

Fuente: Engler (1892), Cronquist (1981), Angiosperm Phylogeny Group (APG V) (2016) y Leg-

ume Phylogeny Working Group (2017).
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Tabla 2. Clasificacion de Burkart (1976) mostrando seccion y serie de 44 especies y 27

variedades del género Prosopis.

Seccion Serie Especies y Variedades
Prosopis P. cineraria (L.) Druce
Arbustos o pequefios P. farcta (Solander ex Russell) Mac Bride
arboles, con espinas var. farcta
internodulares. SO de var. glabra Burkart
Asia y N de Africa. P. koelziana Burkart
Anonychium P. africana (Guill., Perr. & Rich.) Taubert
Arboles sin espinas.
Africa Tropical.
Strombocarpa Strombocarpae P. strombulifera (Lam.) Bentham

Arboles y arbustos con
espinas foliares,
estipulas lignificadas,
rectas, en pares
divergentes, tamafio
variable.

SO de Estados Unidos
y desde México hasta
Chile.

var. strombulifera
var. ruiziana Burkart

. reptans Bentham

var. reptans
var. cinerascens (A. Gray) Bentham

. abbreviata Bentham

. torquata (Cavanilles ex Lagasca) DC.
. pubescens Bentham

. palmeri S.Watson

. burkartii Mufioz

Cavenicarpae
Sudameérica.

. ferox Grisebach
. tamarugo F.Philippi

Monilicarpa
Espinas axilares,
solitarias, pequefias.
O de Argentina

TU| U U| U U T TUVTO

. argentina Burkart

Algarobia

Arboles, arbustos,
raramente
subarbustos, con
espinas, raramenente
sin ellas. Espinas
caulinares, axilares
uninodales, solitarias o
frecuentemente en
pares. Zonas mas
célidas y secas de
Ameérica.

Sericanthae

Con espinas axilares y
terminales. Argentina y
Paraguay.

T T

. sericantha Gillies ex Hooker & Arnott
. kuntzei Harms

Ruscifoliae

Con espinas axilares,
uninodales, solitarias.
Chaco Argentina y
Paraguay.

T U U T

. ruscifolia Grisebach
. fiebrigii Harms

. vinalillo Stuckert

. hassleri Harms

var. hassleri
var. nigroides Burkart
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Denudantes

Espinas axilares,
uninodales. Siempre
solitarias. SO de
Argentina, Patagonia,
Cuyo.

P. denudans Bentham

var. denudans
var. patagonica (Spegazzini) Burkart
var. stenocarpa Burkart

. ruizleali Burkart

. castellanosii Burkart

. calingastana Burkart

Humiles

Espinas axilares,
uninodales. Centro de
Argentina y Paraguay.

. humilis Gillies ex Hooker & Arnott
. rojasiana Burkart

T U| U U T

Pallidae

Espinas axilares
uninodales. México a
Argentina.

. rubriflora E. Hassler

. campestris Grisebach

. pallida (Humboldt & Bonpland ex Willd.)
.B.K.

. affinis Sprengel

. articulata S.Watson

. elata (Burkart) Burkart

. tamaulipana Burkart

Chilenses

Espinas axilares
uninodales, rara vez
alternas. SO de USA 'y
México hasta Chile,
Argentina y Uruguay.

U | U U U TUI U TUTTO

. chilensis (Molina) Stuntz emend. Burkart
var. chilensis
var. riojana Burkart
var. catamarcana Burkart

P. juliflora Swartz DC.

var. juliflora
var. inermis (H.B.K.) Burkart
var. horrida (Kunth) Burkart
P. nigra (Grisebach) Hieronymus
var. nigra
var. ragonesei Burkart
var. longispina Burkart
P. caldenia Burkart
P. laevigata (Humboldt & Bonpland ex Willd.)
M.C.Johnston
var. laevigata
var. andicola Burkart
P. flexuosa DC.
forma subinermis Burkart
P. glandulosa Torrey
var. glandulosa
var. torreyana (Benson) Johnston
var. prostrata Burkart
P. alpataco R.A. Philippi
P. alba Grisebach
var. alba
var. panta Grisebach
P. velutina Wooton
P. pugionata Burkart

Fuente: Barros 2010.



40

CAPITULO I

INFLUENCIA DE LA PROCEDENCIA GEOGRAFICA SOBRE CARACTERES INHE-
RENTES A MORFOMETRIA Y CALIDAD DE SEMILLAS
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INTRODUCCION

Styles (1979) define procedencia de la semilla como el area geografica y ambiental
donde crecieron los arboles progenitores, dentro del cual se ha desarrollado su consti-
tucién genética. Este término, sinébnimo de fuente de semilla, hace referencia al lugar
fisico del cual se obtuvo el germoplasma (Zobel y Talbert, 1992). La relevancia de la
procedencia se basa en el control genético de caracteres de comportamiento (creci-
miento, produccién, supervivencia), que a su vez tienen su origen en diversas caracte-
risticas fisiol6gicas sometidas a distintas presiones de seleccion (Climent et al., 2002),
es decir que las diferencias entre poblaciones de una misma especie que ocupan dis-
tintas regiones, pueden guardar relacion con la distribucién de factores ambientales
continuos o discontinuos, como tipo de suelo y altitud, exposicion o latitud, con los fac-
tores conexos de precipitacion, temperatura y fotoperiodo (Burley, 1969).

Los estudios de las fuentes de semilla (0 ensayos de procedencias) son pruebas a
campo con muestras de poblaciones de un area de distribuciéon de una especie (So-
ciedad Espafiola de Ciencias Forestales, 2005). Tales ensayos generan informacion
atil al caracterizar la performance de cada procedencia en el sitio de evaluacién. Pa-
lou-Medina (1943) sostiene la importancia de conocer el lugar de procedencia de una
semilla, para su adaptacion y resultado del cultivo ya que es factible identificar, en ca-
da etapa del ciclo forestal, algun efecto producto del origen geogréfico del material. En
planteos de repoblacion forestal, la seleccion de procedencias permite lograr la maxi-
ma adaptacion de las plantas al medio en el que seran ubicadas (Navarro y Palacios,
2004) y esta comprobado que el uso de procedencias inadecuadas puede reducir
marcadamente el crecimiento de las progenies debido a los efectos medioambientales
(Muffler et al., 2016). Lo anteriormente expuesto permite aseverar lo mencionado por
Trujillo (2005), quien sugiere que, ademas de utilizar semillas que tengan claramente
establecida la calidad genética, es conveniente contar con las caracteristicas de la

procedencia.
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Existen diversos estudios de la influencia de la procedencia geogréafica de las semillas
sobre la germinacion y el crecimiento de especies forestales; e inclusive muchos de
ellos indican diferencias en cuanto al vigor (Juarez-Agis et al., 2006; Hernandez,
2011). La clasificacion de las semillas por tamafio para determinar la calidad fisiologica
ha sido ampliamente utilizada en la reproduccion de diferentes especies de plantas
(Alves et al., 2005).

Como antecedente en la especie en cuestidn, y relacionado a caracteristicas morfol6-
gicas, se cuenta con caracterizaciones de plantulas de P. alba, P. alpataco, P. chilen-
sis, P. flexuosa, P. nigra, P. hassleri, P. denudans y P. strombulifera (Burghardt et al.,
2000; Jorratti de Jiménez et al., 2011) y de semillas de P. alba, P. flexuosa y P. nigra
(Jorratti de Jiménez et al., 2011), pero ellas apuntan a la identificacion de descriptores
morfolégicos que permiten el reconocimiento de las especies a campo y no a la dife-
renciacion de procedencias.

Asi como en los caracteres morfoldgicos, la amplia distribucion de las especies permi-
te un margen considerable para la variacion fisiolégica en las semillas (Ginwal et al.,
1995) y la situaciéon ecolégica que éstas pueden encontrar particularmente durante la
fase de maduracion tiene un efecto definitivo en la calidad de la semilla (Devaranava-
dagi et al., 2003).

La calidad de semilla comprende aspectos genéticos, fitosanitarios, fisicos y fisiologi-
cos Yy puede definirse como los atributos inherentes que determinan su potencial de
germinacion y sus caracteristicas de crecimiento posterior (Mbora et al., 2009). En
este sentido, la procedencia de la poblacién de la cual se recolectan las semillas es
importante ya que aunque sean de la misma especie, las semillas que se desarrollan
en un gradiente latitudinal pueden mostrar caracteristicas notablemente diferentes
(Daws et al., 2006). Las pruebas de germinacién constituyen el procedimiento mas
ampliamente usado para determinar calidad de semillas y, aunque sobreestiman el

comportamiento de las mismas, pueden complementarse con la determinacion del
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vigor, que brinda una respuesta que correlaciona mejor con los resultados de germina-
cién a campo (Copeland y McDonald, 2012).

La Asociacion Oficial de Analisis de Semilla (AOSA, 2014) define a las pruebas de
vigor como herramientas para la determinacion del potencial fisiolégico de las semillas
y entre sus objetivos figuran la generacion de informacion que complemente a las
pruebas de germinacion asi como la deteccion de diferencias en la calidad de semillas
con porcentaje de germinacion similar, entre otros. La evaluacion del vigor puede
realizarse mediante pruebas de estrés, las que implican la germinacion de las semillas
durante o después de ser sometidas a condiciones estresantes. Las mencionadas
pruebas de estrés incluyen diferentes métodos: prueba de frio, prueba de germinacién
con frio, prueba de estrés osmatico y la prueba de envejecimiento acelerado (EA)
(Navarro-Boulandier y Febles-Pérez, 2000). Las pruebas de EA, basadas en el
aumento del deterioro de las simientes cuando se exponen a condiciones de alta
temperatura y humedad relativa por periodos de tiempo que varian segun la especie,
son de las mas utilizadas a nivel internacional. Una de sus deficiencias radica en que,
en funcién de la especie y para una misma temperatura, el aumento del periodo de
exposicion proporciona ganancias en los porcentajes del contenido de agua de las
simientes. Para contrarrestar este factor, se sugiere el uso de soluciones saturadas de
sales (NaCl, KCI o NaBr) durante su realizacién, con el objetivo de reducir la humedad
relativa en el interior de los compartimientos individuales y retardar la absorcion de
agua por la semilla. Esta modificacién se denomina “test de envejecimiento acelerado
con uso de soluciones saturadas de sal” (SSAA por sus siglas en inglés) y fue
propuesto por Jianhua y McDonald (1996).

Si bien se carece de informacién acerca de la estandarizacion del método para dife-
rentes especies (temperatura y periodos adecuados de exposicion de las pruebas de
EA), en la literatura predominan investigaciones acerca del uso de periodos de exposi-
cién que pueden causar estrés mucho mas drésticos que los enfrentados por las semi-

llas durante el transporte y el almacenamiento, y aun en las condiciones de siembra en
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campo (Lima et al., 2006). Al mismo tiempo, las investigaciones relacionadas con la
confeccion de metodologias apropiadas para la medicion del vigor enfatizan en las
especies horticolas, siendo muy escaso el trabajo en esta direccién en especies lefio-
sas y mas aun en leguminosas de habito de crecimiento arbustivo y arb6reo. Marcos-
Filho et al. (2001) aseguran que la Unica prueba de estrés que se realiza entre las se-
millas de arboles es la de EA limitandose su uso a especies que poseen simientes
grandes; al tiempo que fue menos estudiado en especies de semillas pequenas.

La caracterizacion biométrica de las semillas asi como las pruebas de germinacién y
vigor constituyen instrumentos que permiten determinar la calidad del material vegetal.
Al mismo tiempo, como estos pardmetros estan influenciados con las caracteristicas
ecoldgicas del sitio de origen de las semillas (Trujillo, 2005), resultan de utilidad para
comparar simientes de distintas procedencias. En este contexto, el presente capitulo
se propone los siguientes objetivos:

1. Evaluar experimentalmente la influencia de la procedencia geografica sobre los
parametros morfométricos de semillas de P. alba de tres origenes geograficos,
caracterizando cada procedencia.

2. Determinar la calidad de semilla de tres origenes geograficos a través de
pruebas de germinacién normal y envejecimiento acelerado y valorar el efecto de

la procedencia sobre éstos parametros

MATERIAL Y METODOS

Material vegetal. La zona de cosecha de los origenes en estudio se extiende de los
22°12’1” S (SN) hasta los 27°52'44” S (Sg); y de los 61°54°0” O (Ch) hasta 64°9’16” O
(Sg). Se trabajé con semillas de P. alba provenientes de tres areas productoras de
semillas, las cuales se corresponden a tres grupos morfolégicos distintos, con diferen-
cias morfolégicas importantes sobre todo entre los algarrobos Chaquefios y los San-
tiaguefios, especialmente en las hojas; los mismos fueron determinados por taxonomia

numeérica por Verga y colaboradores (2009):
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Prosopis alba “Santiaguefio”: 27°52'44” S, 64°9'16” O. Se ubica a 15 km al sudeste de
la ciudad de Santiago del Estero a orillas del rio Dulce. La temperatura media anual es
de 20,7 °C y la precipitacibn media anual de 579 mm (Figura 2A y B). Procedencia
confirmada mediante analisis taxonémico y morfologico por Verga (2014).

Prosopis alba “Chaquefio”: 24°15°'58” S, 61°54’0” O. Se ubica en el extremo oeste de
la provincia de Formosa a orillas del rio Bermejo, en el denominado paraje Isla de Cu-
ba (Departamento Matacos, Formosa). La temperatura media anual es de 22,8 °C y la
precipitacién media anual de 678 mm (Figura 2A y C). Como resultado de los ensayos
de origenes de P. alba realizados por Delvalle et al. (2003), en los cuales esta proce-
dencia se destacd por presentar alta homogeneidad en las variables tales como altura
total y didmetro a la altura del cuello, se la incluy6 en esta evaluacion.

Prosopis alba “Salta Norte”: 22°12’1” S, 63°40°33” O. Se ubica en el extremo norte de
la provincia de Salta, en la localidad de Campo Duran (Departamento General San
Martin, Salta). La temperatura media anual es de 21,9 °C y la precipitacion media
anual de 1054 mm (Figura 2A y D). Procedencia identificada mediante andlisis taxo-
némico y morfologico por Verga (2014).

Para los sitios Santiago del Estero e Isla de Cuba se cosecharon 30 arboles y se con-
formaron pools de semillas de los mismos; se coseché en todos los casos al menos 1
kg de vainas por arbol. Para el sitio Campo Durén, la cosecha fue masal y la muestra
se conformé con 40-50 arboles.

Caracterizacion morfométrica de las semillas. Para la biometria de semillas se si-
guid la metodologia de Bravato (1974) que establece el tamafio de las semillas a partir
de mediciones de longitud y ancho. Se incluyé en el presente la medicion del espesor
de las simientes tomada en la parte central de las mismas. A partir de los datos obte-
nidos se calculd la relacion longitud-ancho (L/A) y volumen (V). Para definir la forma de
la semilla se sigui6 lo indicado por Murley (1951). Las mediciones se realizaron sobre
100 semillas de cada procedencia tomadas al azar y mediante el uso de un calibre de

precision de 0,1 mm.
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Caracterizacion colorimétrica de las semillas. La estimacién del color de la cubierta
seminal se realiz6 sobre 100 semillas mediante la carta de colores de Munsell. Este
sistema se basa en un modelo tridimensional en el que cada color esta compuesto por
tres atributos: Hue (color), Value (claridad / oscuridad) y Chroma (saturaciéon o brillo
del color). Se configura como una escala humérica con pasos visualmente uniformes
para cada atributo de color y en la notacién cada color tiene una relacion logica y vi-
sual con todos los demas colores (Munsell, 1975; 2018).

Peso de 1000 semillas. Se determind conforme a lo establecido por la Asociacion
Internacional de Andlisis de Semilla (ISTA, 1999); se empleé para las mediciones una
balanza de precision de 0,001 g.

Peso volumétrico. Para determinarlo se utilizd una probeta de 10 mL; se pesaron 2 g
de semillas de cada origen midiéndose el volumen para su posterior transformacion a
kg/hl. Se realizaron cuatro repeticiones por tratamiento.

Pruebas de envejecimiento acelerado. 1) Con calor humedo (EACH) (Delouche y
Baskin, 1996): se sometieron las semillas a una temperatura de 45 °C £+ 1 °C y a una
humedad relativa del 100% por un lapso de 48 hs. Para ello se utilizaron frascos de
vidrio conteniendo 100 mL de agua destilada y una malla de tul por encima del nivel
del agua como medio de soporte de las semillas. 2) Con solucién saturada (EASS): Se
empled el mismo procedimiento anteriormente descripto, excepto que en cada frasco
se agregaron 40 g de NaCl; el tiempo de permanencia en las condiciones menciona-
das fue de 48 hs. 3) Con calor seco (EACS): las semillas se sometieron a calor seco
en estufa a 60 °C y 0% de humedad relativa por 48 hs. Los efectos de los diferentes
tratamientos de EA se contrastaron con un testigo no envejecido sometido a escarifi-
cado mecanico consistente en lijado manual con lija N° 180 seguido de imbibicién en
agua a temperatura ambiente por 24 hs., tratamiento pre-germinativo superior deter-
minado en ensayos anteriores (Fontana et al., 2014). Se realizaron 4 repeticiones de

25 semillas cada una.
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Luego del EA y el tratamiento pre-germinativo del testigo se retiraron las semillas y se
efectud una prueba de germinacion normal con el método sobre papel e incubacién a
25 + 2 °C, considerando semilla germinada a aquella con la radicula emergida y de 2
mm. A los 7 dias se contaron los porcentajes de plantulas normales, anormales y la
presencia de semillas duras, frescas y muertas mediante la observacion directa; tam-
bién se determind el porcentaje de germinacién (PG), la energia germinativa (EG), el
indice de envejecimiento (IE), el tiempo medio de germinacién méaxima (TMG) y el va-
lor de germinacién (VG) calculados para un plazo de 200 dias.
Las férmulas empleadas fueron las siguientes:
IE segun (Wang et al., 1992):
IE = (PG inicial - PG post EA) / PG inicial.
PG (%) = (semillas germinadas / semillas puestas a germinar) * 100.
La EG calculada fue la correspondiente al tiempo transcurrido desde la siembra hasta
la germinacion del 40 % de las semillas.
TMG segun Silva y Nakagawa (1995):
TMG =3 (TiNi) /' N,
Donde: Ti es el numero de dias transcurridos desde el inicio del ensayo, Ni es
el nimero de semillas germinadas en el dia y N el nimero total de semillas
germinadas.
VG se calcul6 mediante el método de Czabator (1962):
VG =VM * GDM,
Dénde: VM corresponde al valor maximo entre los valores producto de la divi-
sion del porcentaje acumulado de germinacién y la cantidad de dias que se tar-
do en obtenerse; y GDM es la germinacion media diaria, calculada como la ra-
z6n entre el porcentaje final de germinacion (PG) y el nimero de dias transcu-
rridos hasta llegar a ese valor.
Analisis estadistico.

Estadistica univariada. Los datos fueron tratados estadisticamente con el software
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Infostat version 2009 (Di-Rienzo et al.,, 2011). Se realiz6 el andlisis de la varianza
comparando las medias de los tratamientos a través de la prueba de Duncan (P <
0,05). Para las variables color y forma, se analiz6 la distribucién de frecuencia.

Estadistica multivariada: Analisis de componentes principales (ACP) y andlisis
de conglomerados. Se aplicaron métodos multivariados de interdependencia para
conocer la relacion existente entre las variables consideradas y la semejanza entre los
materiales estudiados. Se realiz6 un Analisis de Componentes Principales (ACP) con
el programa estadistico R version 3.0.1 (R Development Core Team, 2018); las varia-
bles cuantitativas simples (espesor, ancho y longitud) se utilizaron como variables acti-
vas. Previamente se estandarizaron los datos (inclusive magnitudes expresadas en la
misma unidad) para dar el mismo peso a cada variable (Husson et al., 2010) y segui-
damente se construy6 una matriz de correlacion lineal. Se utilizé el paquete FactoMi-
neR que posibilitd la confeccion de elipses de confianza para las medias del grupo y el
conocimiento de los p-valores de la correlacién entre las procedencias y las Compo-
nentes Principales (CP). La existencia de diferencias significativas (P < 0,05) entre los
grupos de las variables estudiadas simultdneamente se verifico al no ocurrir intercep-
cién entre las elipses superpuestas sobre el grafico de dispersion. Estos datos se gra-
ficaron en biplots realizados en base a las dos primeras CP ya que las mismas explica-
ron una proporcién adecuada (> 70%) de la varianza total (Balzarini et al., 2015). Veri-
ficado que las variables pudieron separar a las procedencias significativamente se
procedi6é a realizar un analisis de conglomerados. Se utiliz6 como criterio de agrupa-
miento de los individuos a las CP1 y CP2 y el numero de clusters comprendido entre 3
como minimo y 10 como maximo, utilizando los datos estandarizados para conformar
las CP. El objetivo de construir un arbol jerarquico fue visualizar los vinculos entre ob-
jetos para estudiar la variabilidad dentro del conjunto de los datos. Finalmente, para
agrupar los materiales de las tres procedencias en grupos homogéneos en funcién de
sus similitudes (Pefia, 2002; Hidalgo, 2003; Arriaza, 2006), se realiz6 un andlisis de

conglomerados mediante el programa Infostat (Di Rienzo et al., 2011). A fin de valorar
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la utilidad de la inclusiébn o no de todos los caracteres registrados se construyeron
dendrogramas a partir de las matrices de distancias Gower (variables mixtas) y Eucli-
dea (variables cuantitativas) que consideraron al total de las variables (cuali y cuantita-
tivas), todas las variables cuantitativas y Unicamente a las variables cuantitativas sim-
ples. La distorsion de las verdaderas distancias en la estructura jerarquica de los den-

drogramas se estimo calculando el coeficiente de correlacion cofenético.

RESULTADOS

1. Caracterizacion morfométrica de semillas

1.1. Estadistica univariada
Las semillas de algarrobo blanco de las tres procedencias estudiadas presentaron
diferencias significativas para longitud y ancho. En este sentido, las procedentes del
rodal denominado “Salta Norte” registran, para ambas variables, valores superiores a
las del “Santiaguefio” y este a su vez a las del “Chaquefio” (Tabla 3, Figura 3Ay B). La
variable espesor se mantiene constante sin diferencias entre procedencias; para la
relacion longitud/ ancho solo resulta estadisticamente diferente el material proveniente
de “Salta Norte” que acusa un valor inferior, indicando ello que la proporcionalidad que
presentan las procedencias “Chaquefio” y “Santiaguefio” se desvirtua para ese caso
(Tabla 3, Figura 3C y D). Para la variable volumen, las semillas del rodal “Chaquefio”
presentan valores estadisticamente inferiores a los de los restantes, entre los cuales
no existen diferencias (Tabla 3, Figura 3D).
La frecuencia acumulada de formas registrada para cada procedencia se muestra si-
milar para los rodales “Chaquefio” y “Santiaguefio” y con ligeros cambios para el rodal
“Salta Norte”. Para todas las procedencias, las formas ovoide, ovalada y oblonga re-
presentan entre el 88 y el 97% de las semillas y, con menor participacion, se registran
semillas reniformes, elipticas, obovoides y orbiculares (Figura 4).
Respecto del color (Tabla 4), el 71% de las semillas del rodal “Santiaguefio”, el 47%

de las del “Chaquefio” y el 51% de las del rodal “Salta Norte” presentan una coloracion
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marron fuerte (marrén fuerte; 7,5 YR 4/6, 5/6 y 5/8). En segundo orden de frecuencia
acumulada se observan diferencias ya que para los rodales “Santiaguefio” y “Chaque-
fio” este lugar lo ocupa la coloracion marrén amarillento (marrén amarillento; 10 YR 5/6
y 5/8) y para el rodal “Salta Norte” lo representa la coloracion marrén (marrén; 7,5 YR
4/6).
Existen diferencias significativas en el peso de las semillas. Se observa un gradiente
creciente que inicia con las semillas de P. alba “Chaquefio” y finaliza con las de mayor
masa correspondiente a las de la procedencia “Salta Norte” (Tabla 5). El peso volumé-
trico, asociado al volumen de las semillas y la cantidad de estas que caben en 100
litros (1 hl), alcanzé los valores de 78,11 + 1,04 kg/hl para P. alba Santiaguefio, 80,14
+ 0,04 kg/hl para P. alba Chaquefio y 77,04 + 0,06 kg/hl para P. alba Salta Norte. Solo
se encontraron diferencias estadisticas significativas entre las procedencias “Chaque-
fio” y “Salta Norte” (Tabla 5).
Por otra parte, los resultados del analisis de los valores de coeficiente de variacién
obtenidos de las variables cuantitativas longitud (L), ancho (A), espesor, L/A, volumen,
peso de las semillas y peso volumétrico, revelaron que para peso de las semillas, an-
cho y volumen los valores fueron sensiblemente mas elevados (Figura 5).

1.2. Estadistica multivariada
El analisis de componentes principales y los graficos conocidos como biplot son técni-
cas generalmente utilizadas para reducir las dimensiones y asi examinar todos los
datos en un espacio de menor dimension que el espacio original de las variables (Di
Rienzo et al.,, 2011). La metodologia permite conocer la relacion existente entre las
variables cuantitativas consideradas (cuales estan o no asociadas, cuales caracterizan
en el mismo sentido o en el contrario) y la semejanza entre las procedencias estudia-
das (cémo se distribuyen, cuales se parecen y cuéles no). Es util también para selec-
cionar las variables mas discriminatorias y limitar el nimero de mediciones en caracte-

rizaciones posteriores (Hidalgo, 2003). Para este caso como variables discriminatorias
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fueron consideradas aquellas que presentaron mayor coordenada o correlacién con
las componentes.

En la figura 6 se presenta el biplot compuesto por un eje denominado Componente
Principal 1 (CP1) -abscisas o eje X que pasa por el centroide y minimiza la distancia
de cada punto- que explico el 44,95% de la variabilidad y la Componente Principal 2
(CP2) -eje de las ordenadas o eje Y que también pasa por el centroide- que explico el
32,26% de la variabilidad no explicada por la CP1. Ambas componentes (CP1+CP2)
expresaron el 77,21% de la varianza total (Figura 6), revelando confiabilidad para re-
presentar las relaciones entre los casos (procedencias) y las variables (Arroyo et al.,
2005). Los autovectores o coeficientes asociados a las variables son ponderadores de
la relacion de las variables con cada componente principal: mientras mas grande sea
este coeficiente mayor peso tendra esa variable para explicar la variabilidad de las
observaciones (Balzarini et al., 2015). En este caso, la variable ancho presenté mayor
correlacion (0,80) con la CP1 y, el espesor de semilla (0,88) lo hizo con la CP2, indi-
cando que las procedencias se diferenciaron principalmente por el ancho de semillas.
La longitud de los vectores que en el biplot representan a las variables (Figura 6) no es
de interés en este caso debido a que los datos han sido previamente estandarizados
(si no se estandarizan las longitudes de los vectores son proporcionales a las varian-
zas de las variables). Sin embargo se puede inferir las correlaciones entre variables
segun los angulos de los vectores que los representan (Balzarini et al., 2015). Las va-
riables longitud y ancho presentaron correlaciones positivas pues el angulo entre los
vectores que las representan es menor a 90° (altos valores de una indican altos valo-
res de la otra). Los vectores ancho y espesor presentaron un angulo mayor a los 90°
indicando correlaciones negativas (altos valores de una indican bajos valores de la
otra). Del mismo modo se comportan los vectores de las variables longitud y espesor
(Figura 6).

En la figura 7, los individuos de las procedencias se presentan en un mapa de dos

componentes, donde se observa que las procedencias se diferencian significativamen-
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te (Elipses de confianza =Alfa=0,05). La procedencia Salta Norte (SN) presenta las
mayores coordenadas respecto a la CP1, es decir que se caracteriza por presentar
mayor ancho de semillas; con la CP2 presenta también valores positivos indicando
gue las semillas muestran mayor espesor. La procedencia Chaquefia (Ch) se encuen-
tra hacia los valores negativos (hacia la izquierda) en relacién a la CP1 asi como tam-
bién respecto a la CP2 (posicion inferior), es decir que posee semillas de menor ancho
y espesor. La procedencia Santiaguefia (Sg), al estar cerca del centroide presenta
valores intermedios. En relacién a la distribuciéon de los individuos en las componentes
(Figura 7) las procedencias Salta Norte y Chaquefia se encuentran agrupadas en sen-
tido opuesto, lo que sugiere un patron de distribucibn morfolégico diferente
(SN=presenta semillas grandes; Ch=presenta semillas chicas), en cambio los indivi-
duos de la procedencia Santiaguefia, presentarian un gradiente intermedio o de transi-
cion (Sg=presenta semillas intermedias) entre SN y Ch. También se puede observar
que hay individuos que se superponen en la grafica, determinando caracteres morfol6-
gicos iguales mas alla de la procedencia. Por otro lado, hacia el extremo superior iz-
quierdo se agrupan individuos de las tres procedencias, donde se caracterizan por
presentar mayor espesor y no siguen ningun patron.

Los resultados del analisis de conglomerados se presentan en la figura 8, acompafa-
dos de la tabla 6 donde se describen a los clusters en funcién de las variables cuanti-
tativas simples (espesor, ancho y longitud) y la tabla 7 donde se los describe a partir
de la variable categérica procedencia geografica (Salta Norte, Santiago del Estero y
Chaco). La tabla 6 muestra el promedio para las variables cuantitativas que caracteri-
zan cada cluster (Media de la categoria), el promedio para la variable para el conjunto
total de datos (Media general), el desvio estandar asociado y el p-valor correspondien-
te a la hipotesis de que la media de la categoria es igual a la media global. Si el p-valor
es menor a 0,05 la media del cluster es significativamente mayor o menor a la media
global, segun el signo del v. test. El test de valor (v. test) es considerado una desvia-

cion “estandarizada” entre la media de los individuos de una categoria y la media glo-
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bal; segun su signo indica si la desviacion del clister es con valores menores 0 mayo-
res. La variable espesor de semillas estuvo mas significativamente asociada al cldster
1, es decir la media de la categoria (MC) fue mayor a la media general (M
G) (Tabla 6). Por lo tanto, se puede decir que el clister 1 se caracteriza por presentar
semillas de mayor espesor en comparacién con los conglomerados 2 y 3. Por otro la-
do, presentd un valor negativo para ancho de semilla (v.test). La variable longitud pre-
sent6 mayor asociacion significativa con el cluster 2. La MC de longitud de semillas fue
mas baja que la MG (Tabla 6) por lo que el cllster 2 se caracteriza por presentar semi-
llas més cortas en relacion al cluster 3. Ademas presento valores negativos para an-
cho y espesor (v. test). Las variables ancho y longitud de semillas presentan una ma-
yor asociacion significativa con el cluster 3; la MC del ancho y la longitud fue mayor
que la MG (Tabla 6). La variable espesor presentd un valor negativo (v. test). La inter-
pretacion de tales resultados indica que el cluster 3 se diferencia del clister 1 y 2 por
presentar semillas mas grandes.

El conglomerado también fue descripto en funcién a la variable categérica procedencia
geografica. Se realizd un X*-test entre la variable categoérica y la variable de conglome-
rado: los p-valores obtenidos indicaron que la procedencia geografica esta vinculada a
la variable de conglomerado para los clusters 2 y 3 (Tabla 7).

Para el cluster 1, la procedencia geogréfica no esta vinculada con la variable del con-
glomerado, es decir que su formacién no esta determinada por el origen geogréafico de
las semillas. EI mismo lo integran seis individuos de las tres procedencias y no presen-
tan el fenotipo caracteristico de cada una. El grupo 2 se caracterizd por la presencia
de individuos de la categoria Chaco; el 84% de los individuos de la procedencia Cha-
quefia pertenecen al grupo 2y, el 65,62% de los individuos del grupo 2 son del rodal
semillero Chaquefio (Tabla 7, Figura 8). El clister 3 se caracterizd por la categoria
Salta Norte: hay mas individuos de la procedencia SN en este grupo que en los de-
més. El 87,87% de los individuos de SN pertenecen al grupo 3y el 52,40% de los indi-

viduos del grupo 3 son individuos de SN (Tabla 7, Figura 8). La participacion de la pro-



54

cedencia Santiaguefia en ambos grupos fue intermedia: en el cluster 2 se incluyeron a
los individuos con valores més bajos de las variables y, en el cluster 3, a los individuos
con los valores mas altos (Tabla 7).

La figura 9 presenta los arboles jerarquicos resultantes del proceso de agrupamiento
para las tres procedencias. Los tres dendrogramas (9A, B y C) muestran un agrupa-
miento mayor a un valor de distancia del 75% del rango de distancias observadas
(Balzarini et al., 2015) independientemente de que se consideren las variables cuali y
cuantitativas juntas o solamente las cuantitativas (todas o Unicamente las simples). La
menor distancia se observo en el dendrograma obtenido en funcién de las variables
longitud (L), ancho (A), espesor, relacién L/A y volumen (Figura 9B), donde la linea de
corte pasa a una distancia de 2,74 (81%). Le sigue en orden creciente el dendrograma
obtenido en funcion de las variables L, A y espesor presentado en la figura 9C; en él la
linea de corte pasa a una distancia de 2,14 (81%). La mayor distancia fue la del den-
drograma obtenido en funcion de las variables L, A, espesor, relacién L/A, volumen,
color y forma (9A), en el cual la linea de corte pasa a una distancia de 0,77 (92%). En
los tres arboles jerarquicos la menor distancia fue observada entre las procedencias
Chaquefia y Santiaguefia con respecto a la procedencia Salta Norte, pero los resulta-
dos indican que las mayores diferencias se evidencian en la figura 9A. El mayor coefi-
ciente de correlaciéon cofenética (CCC) resulté en la figura 9A (CCC= 0,963) indicando
que las distancias en el dendrograma mejor reflejan las distancias verdaderas (o eva-
luadas entre todos los caracteres medidos) entre los objetos que se clasifican. Meno-
res CCC surgieron de las figuras B (CCC=0,744) y C (CCC= 0,658).

2. Calidad de semillas
2.1. Atributos morfolégicos al séptimo dia

El ANAVA realizado a los resultados obtenidos al evaluar los atributos morfoldgicos
mostré en el caso de las variables plantas normales, semillas duras y semillas muertas
diferencias significativas para tratamiento, procedencia e interaccion. Para la variable

plantas anormales solo se hall6 significancia para el efecto de los tratamientos y, para
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semillas frescas, hubo significancia para la interaccion Procedencia*Tratamiento (p-
valor de 0,0467).

El analisis de los resultados referidos al porcentaje de plantas normales que se expone
en la tabla 8 mostré que el tratamiento EACH afect6 de manera diferente a las proce-
dencias: Salta Norte se mostré como la mas sensible con tan solo 26,67% de plantas
normales, luego la procedencia Santiago del Estero con 40% y, en ultimo orden, la
procedencia Chaquefia resultando la menos susceptible. En el caso del calor seco, las
semillas oriundas de Santiago del Estero resultaron las mas sensibles (35,55%) mien-
tras que las salteias fueron las menos afectadas con 97,78% de plantas normales. El
EASS permiti6 diferenciar a la procedencia Santiago del Estero (60%) de la proceden-
cia Salta Norte (88,89%) y se evidencié que fue el tratamiento que posibilité los mayo-
res porcentajes de plantas normales para las tres procedencias.

En cuanto al porcentaje de plantas anormales, donde solo se detect6 significancia pa-
ra el factor tratamiento, puede afirmarse que existen diferencias significativas entre el
EACS (1,48% de plantas anormales en promedio) y el EACH (9,63%) (Tabla 8).

El EACH determind un porcentaje de semillas duras estadisticamente superior
(24,44%) en la procedencia Santiago del Estero; las procedencias Salta Norte y Chaco
no muestran diferencias entre si para este tratamiento. El tratamiento EACS determiné
que la procedencia Santiago del Estero reportara el mayor valor con 62,22% de semi-
llas duras; la procedencia Chaco reduce esta proporcion a la mitad (31,11%) mientras
que Salta Norte tiene el menor registro (2,22%). Del mismo modo que el EACS, el
EASS muestra diferencias entre las procedencias estudiadas: el valor fue minimo para
la procedencia Salta Norte (2,22%), intermedio para la procedencia Chaco (13,33%) y
maximo en el caso de las semillas Santiaguefias (37,78%) (Tabla 8). Los datos prece-
dentes muestran que el calor seco incrementa la presencia de semillas duras; en este
sentido el efecto del EACS sobre éste valor no ha sido documentado, pero una hipéte-
sis explicaria los resultados obtenidos. El porcentaje de semillas duras en la proce-

dencia Salta Norte no fue afectada por los tratamientos como la de los rodales Santia-
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guefio y Chaquefio; esto puede responder a que, si bien las temperaturas medias de
los tres ambientes son similares, el primer rodal se localiza en un area que presenta
una pluviometria media de 1054 mm/afio, mientras que los rodales Santiaguefio y
Chaquerio reciben 579 y 678 mm/afio respectivamente. Considerando que las semillas
de Salta Norte se desarrollan en un ambiente relativamente mas humedo, podria ar-
gumentarse que las procedencias Santiago del Estero y Chaco luego de 48 hs de calor
seco reducirian su contenido de humedad a un nivel extremo determinando la necesi-
dad de mas tiempo para desencadenar el proceso germinativo por el efecto de la des-
hidratacion sobre la velocidad de germinacion (Sosa-Méndez, 2004).

En la tabla 8 se observa que para el porcentaje de semillas que experimentan imbibi-
cién pero la germinacion no se desencadena (semillas frescas) es cero para todas las
procedencias bajo el tratamiento testigo. La comparaciéon de las medias considerando
ambas fuentes de variacion simultdneamente muestra que la procedencia Salta Norte
bajo EACH (4,47%) es la Unica que se diferencia significativamente de esta misma
procedencia sometida a EACS y EASS, del rodal Santiaguefio tratamientos EACH y
EASS y de la procedencia Chaco tratada con calor himedo y seco.

El EACH es el tratamiento que ocasiona la muerte del mayor porcentaje de semillas:
se ubica Salta Norte en primer orden (51,11%), seguido por las procedencias Santiago
del Estero y Chaco que no se diferencian entre si. Estadisticamente diferente y con
valores de 0 y 4,45% se encuentran todas las procedencias con los tratamientos testi-
go, EASS y EACS (Tabla 8).

2.2. PG, EGelE al séptimo dia; TMG y VG para un plazo de 200 dias

La presencia de diferencias significativas en la interaccién (Procedencia*Tratamiento)
indica que las procedencias responden de manera diferente en todos los tratamientos
y que la respuesta de la variable PG no es independiente para ambos factores (proce-
dencia y tratamiento).

En la tabla 9 puede apreciarse que el tratamiento testigo en las tres procedencias al-

canza el 100% de germinacion. El EACH determiné que la procedencia Chaco (60%)
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resulte estadisticamente superior a las procedencias Santiago del Estero (44,47%) y
Salta Norte (42,23%) que son similares al comparar los porcentajes de germinacion
logrados. Frente al calor seco las semillas provenientes del rodal Santiaguefio son las
que mas ven afectado su porcentaje de germinacion (35,53%); las oriundas de Chaco
presentan un valor intermedio (68,9%) y las de Salta Norte reducen ligeramente su
poder germinativo (97,77%). Estos datos indicarian que el tratamiento de calor seco
seria mas efectivo en el andlisis de envejecimiento acelerado para las semillas prove-
nientes del rodal Santiaguefio y en menor medida para la procedencia Chaco, no asi
para las semillas provenientes de Salta. Por ultimo, el tratamiento con solucién salina
(EASS) afect6 significativamente a las procedencias de Santiago del Estero (62,23%)
y Chaco (84,43%), siendo este ultimo menos afectado. Las semillas provenientes de
Salta Norte no presentaron diferencias estadisticas significativas en relacion al testigo.
Estos resultados indican que el origen de Santiago del Estero fue el mas afectado por
los tratamientos, siendo el tratamiento en calor seco (EACS) el méas efectivo para este
tipo de andlisis, seguido por el EACH y por ultimo el EASS. Similar comportamiento
presentaron las semillas provenientes de Chaco, todos los tratamientos afectaron el
PG, siendo el tratamiento EACH el mas efectivo, seguido por EACS y EASS. El trata-
miento con calor himedo fue el Unico que afectd al PG de las semillas provenientes de
Salta Norte, indicando que seria el Gnico que genera envejecimiento acelerado.

Al estudiar la variable EG se encontraron diferencias significativas entre tratamientos,
procedencias y la existencia de interaccion (Procedencia*Tratamiento). La significancia
de interaccion revela que la variable no es independiente ante los dos factores. Los
tratamientos testigo, EACS y EASS no presentan diferencias entre si para ninguna de
las procedencias estudiadas; para esta variable el Gnico tratamiento que presento dife-
rencias significativas entre procedencias fue el EACH ya que determind que la proce-
dencia Santiago del Estero (EG = 4,67) se diferencie estadisticamente de la Chaquefia

(EG = 1) al requerir més dias para alcanzar el 40% de germinacion (Tabla 9).
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Para el TMG se encontraron diferencias significativas para tratamiento, procedencia e
interaccion (Procedencia*Tratamiento). El efecto de los tratamientos demostré6 que
todas las procedencias comportan igual en el tratamiento testigo pero se detectan dife-
rencias en los tratamientos de envejecimiento: en todos los casos (EACH, EACS y
EASS) la procedencia Santiaguefia es estadisticamente diferente a Salta Norte y Cha-
co, mostrando valores de TMG mas altos. Al comparar las medias considerando la
interaccion de los factores de variacion procedencia y tratamiento (datos no mostra-
dos), se detecta que las semillas de Santiago del Estero muestran el mayor aumento

del TMG cuando son sometidas a EACS.

Esta mayor susceptibilidad de las semillas Santiaguefias podria explicarse con los
datos obtenidos del efecto de la procedencia, donde la misma muestra un TMG signifi-
cativamente mayor (16,99 dias en promedio) respecto de las procedencia Chaco
(6,51) y Salta Norte (1,60). La tabla 9 exhibe que las semillas del rodal Santiaguefio
sometidas a calor seco fueron las que mostraron la peor performance para el TMG (39
dias) y PG (35,53%). Esta informacion debe complementarse considerando el efecto
del calor sobre el contenido de humedad de las semillas y el consecuente efecto de la

deshidratacién sobre la velocidad de la germinacion.

El ANAVA del VG fue significativa para los factores procedencia y tratamiento, no asi
para la interaccion entre ambos. En este sentido la procedencia Salta Norte resultd
significativamente superior (4674,4 en promedio) a las procedencias Chaco (1866,85)
y Santiago del Estero (1819,19), que resultaron iguales entre si. Al evaluar el efecto de
los tratamientos, es el testigo el Unico que resulta ser estadisticamente superior a to-
dos los métodos de EA aplicados (Tabla 9). El valor de germinacién es una expresion
numérica de la germinacion y resulta un valor cercano a cero cuando la germinacién
es relativamente baja y cuanto mas se aleje de éste, tiende a ser alto y refleja la cali-
dad de las simientes. Cada tratamiento de EA tiene un efecto contundente sobre el VG

y en consecuencia los valores mas altos observados en la tabla 9 se corresponden
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con los testigos de las procedencias Santiago del Estero y Chaco y el testigo y el tra-

tamiento EASS para Salta Norte.

El andlisis de los datos del IE mostr6 diferencias significativas para procedencia, tra-
tamiento e interaccion. El tratamiento con calor himedo genera un IE estadisticamente
menor en la procedencia Chaquefa (0,4) respecto de la Santiaguefia (0,56) y Salta
Norte (0,58), que no muestran diferencias entre ellas. EI EACS muestra diferencias
entre las tres procedencias: el IE es minimo en las semillas de Salta Norte (0,02), se
incrementa ligeramente para la procedencia Chaco (0,31) y alcanza el maximo valor
en las semillas del rodal Santiaguefio (0,64). El efecto del EASS es superior en la pro-
cedencia Santiago del Estero en relacién a las procedencias Chaco (0,16) y Salta Nor-
te (0,07) que resultan estadisticamente iguales. Estos resultados ponen de manifiesto
que los factores tratamiento y procedencia interaccionan, registrandose que las semi-
llas de Chaco y Santiago del Estero incrementan su IE respecto del testigo (IE = 0)
cuando se les efectla algun tratamiento de EA mientras que las de Salta Norte solo se
ven afectadas ante el calor himedo. En este sentido, el EACH seria un tratamiento

aplicable para evaluar el vigor de todas las procedencias.

DISCUSION

Diferencias en el tamafio de semillas de distintas procedencias han sido reportadas
para diversas especies forestales como Juniperus procera (Mamo et al., 2006), Notho-
fagus alessandrii (Santelices-Moya et al., 2009), Pinus oaxacana (Méndez et al.,
2001), Quercus oleoides (Marquez-Ramirez et al., 2005), Swietenia macrophylla
(Acosta-Galvan et al., 2012). De los caracteres evaluados, el espesor de las semillas
resulta ser practicamente constante, manifestando una minima variabilidad dentro y
entre las poblaciones estudiadas, coincidiendo con los valores encontrados para la
especie por Prokopiuk et al. (2000). Esto ultimo concuerda con lo hallado por Santeli-

ces-Moya et al. (2009) para N. alessandrii, quienes mencionan una alta homogeneidad
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en el espesor de las semillas dimeras de cinco procedencias asi como con los datos
publicados sobre Pinus hartwegii (Iglesias-Andreu et al., 2006) y Genipa americana
(Ramirez-Morales y Orozco-Cardona, 2010).

El color marron fuerte es el que presentd la mayor frecuencia en las semillas de las
tres procedencias. Si bien existe poca bibliografia al respecto, Jorrati et al. (2011)
mencionan que este es el color caracteristico para las semillas de Prosopis chilensis y
P. flexuosa. En este caso no es posible diferenciar procedencias por la coloracion de
las simientes pero resulta de importancia evaluar la variacion del color ya que se ha
encontrado en Cecropia obtusifolia que influye en la germinacién (Tenorio-Galindo et
al., 2008).

Burkart (1976) describe las semillas de P. alba como ovoidales; en el presente, la ma-
yor proporcion de ellas -para los tres rodales- responde a los formatos ovoide, ovalado
y oblongo. Del mismo modo que el color, esta caracteristica no resulta de utilidad para
distinguir procedencias.

El peso de las semillas es una de las variables que permitié separar las procedencias
acusando el coeficiente de variacion mas alto entre poblaciones (18%); aunque se ha
encontrado que todas las procedencias arrojaron valores de pesos menores a los re-
gistrados como antecedente para la especie en cuestion (Prokopiuk et al., 2000). El
peso volumétrico esta directamente influenciado por el tamafio y la forma de las semi-
llas. Considerando los resultados obtenidos, esta caracteristica solo permite diferen-
ciar las procedencias “Chaquefio” y “Salta Norte”.

El rango geogréfico de estas fuentes de semillas se extiende desde los 22°12 1” hasta
los 27°52'44” S, y desde los 61°54’0” hasta los 64°9°16” O. Los datos climaticos de las
areas muestran diferencias notorias en cuanto a las precipitaciones medias; en este
sentido la procedencia “Salta Norte” es la que sobresale y registra mas de 1.000 mm
anuales, lo cual podria explicar que muchas de las variables alcancen la mayor dimen-
sion en esta area. Gutterman (1992) sostiene que la disponibilidad de agua -asi como

otros factores ambientales- a que estan sujetas las plantas madres puede ser la causa
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de las variaciones de caracteres morfométricos entre poblaciones. El régimen hidrico
de la zona donde se produjo la semilla influye fuertemente en el tamafio y peso de las
mismas; segun Wright (1976), las semillas producidas en regiones hiumedas general-
mente son de menor tamafio por el crecimiento mas acelerado de los arboles porta-
granos; por su parte Sorensen y Miles (1978) concluyen que las semillas de estas re-
giones también presentan mayor peso. Baker (1972), por su parte, sostiene que las
semillas de regiones mas secas que eventualmente presentan mayor tamafio poseen
una adaptacion a las necesidades de un desarrollo inicial mas vigoroso de las plantu-
las. Kulygin (1977) constaté que el tamafio y peso de semillas de Robinia pseudoaca-
cia varia en la misma region de produccién, de un afo a otro, en funcién de las condi-
ciones climaticas reinantes.

Las variables ambientales han llevado a la seleccién y produccion de diferentes tama-
flos de semillas, al punto de que el tamafio y el peso de las semillas varian en gran
medida entre los individuos de una especie (Méndez-Guzman et al., 2001). Baskin y
Baskin (2001) mencionan que el ambiente, la genética y la interaccién de ambas con-
trolan caracteres tales como el color, la forma y el tamafio de la semilla; esas variacio-
nes se relacionan con diferencias en los requerimientos para germinar y en el rompi-
miento de la latencia; asimismo existe una correlacion detectada por diversos autores
entre peso de la semilla y capacidad de germinacién, conocimiento de suma importan-
cia a la hora de seleccionar rodales para la produccién de plantas en vivero.

Segun Deichmann (1976), las semillas de una misma especie pueden variar en tama-
flo y peso, de una regidn a otra, sin que haya diferencias en su calidad; pero dentro de
una misma region las semillas de mayor tamafio y las de mayor peso generalmente
son mas briosas que las mas pequefias y de menor peso, produciendo plantas mas
vigorosas y con mayor crecimiento. Mientras que para Kramer y Kozlowski (1972), las
semillas de mayor tamafio pueden producir plantas mas grandes por disponer de ma-

yores reservas en su etapa inicial de crecimiento.
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Variaciones significativas de peso de semillas de Mimosa scabrella, fueron detectadas
por Fonseca (1982) entre procedencias de regiones alejadas; y sus resultados permi-
tieron concluir que el peso de las semillas constituye una caracteristica de naturaleza
fenotipica, pudiendo ser modificada por las condiciones climéticas del lugar (Popinigis,
1975). Mientras que para Deichmann (1976), la diferencia entre tamafio y peso de se-
millas de una misma especie y de distintas procedencias, no implica necesariamente
una diferencia en su calidad fisiolégica.

La heterogeneidad en los tamafios de las semillas puede deberse a la diferencia de
reservas nutritivas resultantes de las condiciones adversas durante su desarrollo, que
pueden originar semillas de tamafos similares pero de pesos diferentes (Toumey y
Korstian, 1954). Por este motivo algunos autores prefieren utilizar el peso asociado al
tamafio como requisitos para caracterizar la calidad de las mismas.

El anadlisis de componentes principales (ACP) permitié arreglar y representar grafica-
mente el material de estudio a través de dos componentes asi como la identificaciéon
de las variables discriminatorias. Existen antecedentes del uso de métodos numéricos
de ordenacién como el ACP en la especie: Burghardt et al. (2000) lo utilizaron para la
identificacion de caracteristicas de plantulas que permiten la diferenciacién de ocho
especies del género Prosopis incluyendo P. alba; Verga (2014) analizando caracteres
de hoja determiné la diferencia morfolégica entre arboles tipo e individuos en estudio,
realizando asi un andlisis taxonémico de rodales semilleros de Prosopis a partir del
ACP; Pepermans (2015) lo empled para distinguir las variables mas representativas en
la variabilidad morfolégica en vivero y Vega et al. (2015) hizo uso del método para ca-
racterizar el complejo conformado por P. alba, P. hassleri y sus presuntos hibridos
interespecificos en la provincia de Formosa mediante el andlisis de variables morfol6-
gicas; no obstante no esta documentado el uso de estos métodos en estudios morfo-
biométricos de semillas de diferentes procedencias de P. alba.

La gréfica obtenida mediante el ACP sugirio la existencia de un patron morfolégico

diferente para las procedencias estudiadas y también fueron identificados unos pocos
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individuos (0,02%) que escapan al patron mencionado presentdndose como “fuera de
tipo”. Silva (2015) afirma que la caracteristica con mayor grado de variabilidad de las
semillas es el tamafo, ya que este es uno de los rasgos evolutivos de los vegetales
con mayor preeminencia y por ende el mas estudiado (Souza y Fagundes, 2014; Ro-
mero-Saritama y Pérez-Ruiz, 2016). A su vez este puede comprender diferentes atri-
butos como ancho, longitud o largo y espesor (Silva, 2015; Romero-Saritama y Pérez-
Ruiz, 2016).

La importancia que revisten los mencionados caracteres es que se convierten en ras-
gos con un enfoque flexible o pivotante en la ecologia de las diferentes especies vege-
tales ya que estan relacionados con la fenologia de la reproduccion y su supervivencia
(Sanchez et al., 2013; Freire et al., 2015). La variacion en el color de la semilla se
puede deber al contenido y distribucién de pigmentos y se interpreta como una estra-
tegia adaptativa para producir semillas que puedan germinar en un intervalo mas am-
plio de condiciones ambientales, tal como lo comprobaran Tenorio-Galindo et al.
(2008) en Cecropia obtusifolia, donde las semillas de un color mas oscuro poseen ma-
yor adaptacion a germinar en un rango mas amplio de temperatura, mientras que las
de un color mas claro necesitan un rango especifico para desencadenar el proceso.
Conaocer la variacion morfolégica de las semillas entre individuos de una misma pobla-
cién es de gran importancia ya que permite la seleccidn de éstas con vistas a la mejo-
ra de un caracter determinado, constituyéndose en una de las fuentes de variabilidad
mas jerarquica disponible para los planes de mejoramiento (Baldo, 2012). El efecto de
la procedencia sobre la morfologia de las semillas ha sido reportada para varias espe-
cies (Singh et al., 2006; Amri et al., 2008; Ghildiyal et al., 2009; Singh et al., 2010) y las
modificaciones experimentadas en rasgos como color, longitud, ancho, espesor y peso
responderian a diferencias genéticas causadas por la adaptacion a las condiciones
ambientales diversas (Arteaga, 2007; Fredrick et al., 2015). No obstante éstas ultimas
no son el Unico factor determinante, también deben considerarse otros intrinsecos,

tales como el numero-posicién y/o peso de las semillas por y dentro del fruto, tiempo
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de produccidn, localizacion en la arquitectura de la planta, disponibilidad de recursos e
interaccion con el ecosistema donde se desarrolle; ya que todo esto puede afectar el
tamafio y la morfologia de la semilla (Arteaga, 2007; Giamminola y De Viana, 2013).

El andlisis de conglomerados en funcién de las variables cuantitativas simples y de la
procedencia identificd 3 clusters; su descripcion en funcién de la variable procedencia
mostrd que la formacién de uno de ellos no responde a esta variable categoérica pues
el cluster 1 est4 constituido por los individuos fuera de tipo. La procedencia Santiague-
fla que presentd semillas de morfologia intermedia forma parte de los clusters 2 y 3
junto a semillas de Chaco y Salta Norte. Los dendrogramas construidos a partir de las
variables cualitativas y/o cuantitativas presentados en la figura 8A, B y C muestran un
agrupamiento idéntico de las procedencias pero difieren en el valor de su coeficiente
de correlacion cofenético. Considerando que valores superiores a 0,8 indican una
buena representacion de la matriz de afinidad (Herrera, 2000), el dendrograma que
incluye a todas las variables es el Unico que reflejaria con fidelidad las relaciones de la
matriz. No obstante valores de 0,90 no garantizan que el dendrograma resuma ade-
cuadamente las relaciones (Rohlf, 1970 - citado por Herrera, 2000). Una posibilidad
gue otorgan las metodologias multivariadas es que permiten seleccionar variables pa-
ra evitar repetir informaciéon que no aporte a la caracterizacion (Nufiez-Colin y Vala-
dez-Moctezuma, 2010; Nufiez-Colin y Escobedo-L6pez, 2014). En este sentido, los
grupos obtenidos al contemplar conjuntamente variables cuantitativas y cualitativas no
difieren respecto a los separados considerando Unicamente las variables cuantitativas;
ello indica que las variables forma y color pueden desestimarse puesto que no aportan
cambios y su evaluacién es engorrosa y subijetiva.

El agrupamiento logrado mediante el andlisis de conglomerados (Figura 8A, B y C)
presenta dos grupos claramente definidos: las procedencias Chaqueia y Santiagueia
constituyen un grupo y la procedencia Salta Norte forma el segundo grupo. Este Ultimo
presenta la mayor distancia en relacion a las procedencias antes mencionadas y, en

consecuencia, muestra que difiere de ellos. Este distanciamiento entre procedencias
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fue similar al reportado por Verga et al. (2009) en estudios de caracterizacion morfolo-
gica de algarrobos en las regiones fitogeograficas Chaquefia y Espinal norte de Argen-
tina a través de 22 caracteres medidos en hojas y frutos.

Respecto a la evaluacion de pardmetros asociados a la calidad, la existencia de dife-
rencias significativas para tratamiento, procedencia e interaccion revela que las proce-
dencias responden de manera diferente en los cuatro tratamientos y que la respuesta
de las variables plantas normales, semillas duras y semillas muertas no son indepen-
dientes para los factores procedencia y tratamiento. A este respecto, Shu-yan (2010)
al evaluar el vigor de semillas de 5 procedencias de Pinus flexilis James encuentran
diferencias entre ellas y concluyen diciendo que el vigor es afectado por el tratamiento
aplicado asi como también por caracteristicas heredables resultantes de la interaccion
de las especies con el ambiente. No obstante ello, en el presente ensayo se ha deter-
minado que para la variable plantas anormales la Unica fuente de variacion significati-
va fue el efecto de los tratamientos diferenciandose el EACH -que genera una mayor
cantidad de plantas anormales- del EACS. Los efectos del EA sobre la morfologia de
plantulas de especies lefiosas ha sido poco documentada pero si existen registros
sobre los efectos en especies herbaceas: Sanchez-Enriquez et al. (2008) mencionan
que en maiz azul el deterioro causado por el calor himedo incrementa significativa-
mente el nUmero de plantulas anormales; iguales resultados obtienen Ayala-Garay et
al. (2006) con Phaseolus coccineus y Li et al. (1996) indican que el EACH tiene un
efecto marcado sobre el porcentaje de plantas normales de Impatiens wallerana pero
en este caso la componente genética es importante ya que distintas variedades mues-
tran diferente sensibilidad. Estos autores sostienen que la reduccién de la capacidad
para producir plantulas normales podria deberse a que los patrones respiratorios se
deterioran pero siguen viables (la cantidad de ATP producido por volumen de oxigeno
consumido es aproximadamente la mitad con respecto a semillas vigorosas) ademas
de ocurrir deficiencias en la sintesis proteica —por cambios en estructuras macromole-

culares- y verse afectadas las enzimas necesarias para convertir las reservas del em-
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bridn en sustancias utilizables y devenir en la formacion de una planta normal (Lehner
et al., 2008).

Para la especie estudiada en el presente trabajo y, considerando el porcentaje de se-
millas muertas, es posible afirmar -en coincidencia con lo expresado por Hussein et al.
(2013)- que los dos factores ambientales mas importantes que influyen en la velocidad
de los procesos de deterioro en el envejecimiento de semillas son la humedad relativa
del aire, que controla el contenido de humedad de la semilla, y la temperatura. Esto se
hace evidente al considerar que el tratamiento EASS se comporta igual al testigo y al
EACS porque al reemplazar el agua del tratamiento EACH con una solucion saturada
se reduce la humedad relativa en el recipiente y con ello se retarda la absorcién de
agua por las semillas.

La disminucién de la germinacién conforme el aumento de temperatura del envejeci-
miento acelerado se atribuye a que al incrementar esta variable se aceleran los proce-
sos fisioldgicos de la semilla, con lo que aumenta su deterioro y en consecuencia una
disminucién en el vigor (Hernandez-Flores, 2010). El deterioro por alta temperatura se
acentla en presencia de elevada humedad ambiental pues en dichas condiciones las
semillas absorben humedad y, como mencionan Madruga de Tunes et al. (2011), son
mas afectadas por el envejecimiento acelerado; en contraposicion, la adicién de sal
conduce a una humedad relativa mas baja y evita que las semillas absorban gran can-
tidad de agua, determinando ello una menor o nula disminucién del vigor en el EASS
respecto del EACH. La secuencia hipotética del proceso de deterioro de semillas im-
plica una degradacién de las membranas celulares, reduccion de la actividad respirato-
ria y biosintética, menor velocidad de germinacion, reduccién del potencial de conser-
vacion durante el almacenamiento, menor tasa de crecimiento, menor uniformidad,
mayor sensibilidad frente a adversidades del ambiente, reduccion de la emergencia de
plantulas en campo, o aumento de plantas anormales vy, finalmente, la pérdida del po-

der germinativo (Delouche y Baskin, 1996).
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Las modificaciones en la tasa y velocidad de germinacion responderian a la alteracion
de los procesos metabdlicos causados por dafios de la membrana y la necesidad de
mecanismos de reparacion que se llevan a cabo. Cuando el estrés es excesivo, las
células no pueden revertir los cambios bioquimicos pues los mecanismos de repara-
cion no tienen la capacidad (Kaewnaree et al., 2011). Es decir que la germinacion
puede ser demorada hasta que la reparacién se complete o, de lo contrario, ser el da-
fio tan vasto que determine que ésta no sea efectiva.

Frecuentemente, se observa que lotes de semillas que presentan un porcentaje de
germinacion semejante exhiben un comportamiento distinto en campo o en almace-
namiento. Estas diferencias en el comportamiento de lotes con un porcentaje de ger-
minacién semejante pueden deberse a que las primeras alteraciones en los procesos
bioquimicos asociados al deterioro ocurren generalmente, antes que se verifiquen
disminuciones en la capacidad germinativa. Por eso las pruebas de vigor son de gran
utilidad en el monitoreo de la calidad de semillas, aportando mayor seguridad para el
productor, ya que este parametro es heredable y puede manejarse genéticamente
(Espinosa—Calderon et al., 2009). El analisis de la varianza realizado puso de mani-
fiesto las diferencias significativas para procedencia, tratamiento e interaccion entre el
material evaluado y los tratamientos de EA estudiados. No obstante es posible afirmar
mediante el valor de la suma de cuadrados que la variacién total atribuible al factor
“tratamiento” es superior (12469,93) a la atribuible a la “procedencia” (3438,61), de

modo que el tratamiento tiene mas peso y representa el factor principal.

CONSIDERACIONES GENERALES

Se detectaron diferencias en los parametros morfométricos de semillas de P. alba de
diferentes procedencias geograficas: las variables longitud, ancho y peso de las semi-
llas son estadisticamente diferentes; entre ellas, el mayor coeficiente de variacion lo
presento el peso de semillas, indicando que este es el pardmetro que mas difiere entre

las poblaciones analizadas.
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Las variables morfométricas cuantitativas (L, A y E) permiten separar las procedencias
mediante analisis multivariado; la inclusion de variables cuantitativas compuestas y
cualitativas aportan a un mayor nivel de diferenciacién entre los materiales estudiados.
Los resultados de los ensayos de vigor con su correspondiente interpretacion estadis-
tica permitieron clasificar a las tres procedencias segun su vigor medido a través del IE
luego de la prueba de EACH: el rodal Chaqguefio resulta superior a los rodales Santia-
guefio y Salta Norte, que son similares entre si. Esta distincion lograda demuestra la
importancia de complementar las pruebas de germinacién estandar (PG y EG) con la

evaluacion de vigor al momento de determinar calidad en lotes de semillas.
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Figura 2. Localizacién de las areas productoras de semillas de Prosopis alba: A. roda-
les “Santiaguefio”, “Chaquefio” y “Salta Norte”; B. semillas de P. alba Santiaguefio; C.
semillas de P. alba Chaquefio y D. semillas de P. alba Salta Norte”.
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Figura 3. Parametros morfologicos de semillas de P. alba de tres procedencias: A.
longitud; B. ancho; C. espesor; D. relacion longitud/ancho (L/A) y E. volumen. Se pre-
sentan las medias £SEM. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significati-

vas (P < 0,05).
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Figura 4. Frecuencia acumulada de formas de semillas (Murley, 1951) de P. alba se-
gun la procedencia.
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Figura 5. Coeficiente de variacion para los caracteres morfométricos evaluados: longi-
tud (L), ancho (A), espesor, relacién longitud-ancho (L/A), volumen, peso de las semi-
llas y peso volumétrico.
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Figura 6. Biplot resultante del ACP de las variables cuantitativas simples espesor
(ES), longitud (LONG) y ancho (ANC) (Vectores de linea recta) de semillas de P. alba
provenientes de tres procedencias geograficas.
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Figura 7. Correlacion significativa (Elipses de confianza = Alfa = 0,05) de la variable
categorica procedencias con las Componentes Principales 1y 2 (Dim 1 y Dim 2). La
procedencia Salta Norte (SN) en la componente 1, hacia la derecha (valores positivos).
La procedencia Chaco (Ch) en las componentes 1y 2 (valores negativos). La proce-
dencia Santiago del Estero (Sg) valores intermedios.
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Figura 8. La particion en tres grupos se representa en el mapa producido por los dos
primeros componentes principales y los individuos se colorean de acuerdo con su gru-
po. Los baricentros de cada grupo también estan representados por un cuadrado. El
grafico muestra que los tres conglomerados estan bien separados en los primeros dos
componentes principales.
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Tabla 3. Tamafio (longitud, ancho y espesor), relacion longitud/ancho (L/A) y volumen
expresados en mm y mm® de semillas de P. alba provenientes de tres procedencias.
Se presentan las medias = SEM. Letras diferentes indican diferencias estadisticas sig-
nificativas (P < 0,05).

Procedencia Longitud Ancho Espesor Relacion Volumen
L) A ) L/A W)

P. alba San- " b R - -

tiaguefio pes 3,620,06 2,03+0,02 1,7620,03%  22,21+0,45

Egi"ﬁboa Cha- 54810062 322:005% 20240,01° 1,730,03° 17,63+0,38 °

P. alba

6,40+0,06 °  3,95:0,04°  2,01+0,01*  1,64:0,02° 22,56+0,44 "
Salta Norte
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Tabla 4. Frecuencia acumulada de colores segun carta de Munsell (1975) para cada
procedencia de P. alba.

Col P. alba
olor Santiaguefio Chaquefio Salta Norte

10 YR 3/6 marrén amarillento 0 0 1

0SCcuro

10YR 4/6 marrén amarillento > 5 2

oscuro
. 10YR 5/6 marrén amarillento 5 16 4
- 10YR 5/8 marrén amarillento 14 8 0
- 10YR 6/6 amarillo amarronado 0 2 0
. 7,5YR 3/4 marrén oscuro 0 1 0
- 7,5YR 4/4 marrén 4 20 38
- 7,5YR 4/6 marrén fuerte 68 39 51
- 7,5YR 5/4 marrén 0 0 1
- 7,5YR 5/6 marrén fuerte 2 8 0
- 7,5YR 5/8 marrén fuerte 1 0 0
. 2,5Y 5/4 marrén oliva claro 1 0 0
- 2,5Y 5/6 marrdn oliva claro 2 1 3
- 2,5Y 6/8 amarillo oliva 1 0 0
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Tabla 5. Peso de semillas. Se presentan las medias +SEM para las variables peso de
1000 semillas y peso volumétrico de semillas de Prosopis alba de tres procedencias
geogréficas; letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (P < 0,05).

Peso de 1000 semillas (g) Peso volumétrico (Kg/hl)
P. alba Santiaguefio 31,65 0,02 ° 78,11 +1,04
P. alba Chaquefio 23,10 +0,01 2 80,14 +0,04 °

P. alba Salta Norte 32,69 +0,02 © 77,04 0,06 *
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Tabla 6. Descripcion de los clusters a través de variables cuantitativas.

Variable Clusters v.test MC MG DEC DEG p-valor
Espesor 1 17,29 3 2,02 0 0,14 5,44x°%
Ancho 1 -2,57 3 3,59 0 0,57 9,98x™*
Espesor 2 2,13 2 2,02 0 0,14 3,30x %
Longitud 2 -11,31 5,49 6,03 0,54 0,71 1,11x%
Ancho 2 -12,09 31 3,59 0,38 0,57 1,13x>
Ancho 3 12,75 3,97 3,59 0,39 0,57 2,83x%
Longitud 3 11,45 6,46 6,03 0,53 0,71 2,27x%°
Espesor 3 2,74 2,0 2,02 0 0,14 5,97x %

v.test: test de valor; MC: Media de la Categoria; MG: Media General, DEC: Desviacion Estan-
dar en la Categoria; DEG: Desviacion Estandar General; p-valor: significancia de 5%.
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Tabla 7. Descripcién de los clusters a través de la variable categérica procedencia
geogréfica.

Variable Claster v.test Cla/Mod Mod/Cla Global p-valor
Chaco 2 -10,44 84 65,62 33,33 1,59x%
Santiago 2 -2,39 33 25,78 33,33 1,68x %
Salta Norte 2 -8,11 11,11 8,59 33 4,86x°
Salta Norte 3 8,28 87,87 52,40 33 1,15x*
Santiago 3 2,12 64 38,55 33,33 3,33x%
Chaco 3 -10,45 14 8,43 33,33 1,38x %

v.test: test de valor; Cla/Mod: % de individuos de la categoria que integran el clister; Mod/Cla:
% de todos los individuos del grupo que pertenecen a esa categoria; p-valor: significancia de
5%.
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CAPITULO 1Nl

INFLUENCIA DE LA PROCEDENCIA EN PARAMETROS DE CALIDAD MORFO-
LOGICA DE PLANTINES FORESTALES
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INTRODUCCION

El establecimiento con éxito de una plantacién es el principal objetivo en el proceso de
repoblacién forestal. Dicho establecimiento puede definirse de varias maneras, pero
los impedimentos encontrados en su cumplimiento son comunes: la existencia de fac-
tores microclimaticos especificos del lugar de plantacién y potencialmente perjudiciales
para la misma, la competencia vegetal, los dafios producidos por animales, el uso de
procedimientos de plantacion incorrectos, o el empleo de plantas inadecuadas (Birch-
ler et al., 1998).

Un aspecto previo e importante en la produccion de los materiales forestales es la ca-
lidad genética, cuya adaptabilidad al lugar de plantacidon debe ser garantizada por la
eleccion de una procedencia adecuada de las semillas (Ortega-Lasuen et al., 2006)
pues, si bien se considera cierto que los factores genéticos de la especie pueden ser
invariables dentro del proceso de cultivo de plantas forestales en vivero, la seleccion
de procedencias constituye una herramienta muy util para lograr la maxima adaptacion
de la especie al medio natural en el que sera ubicada (Navarro y Palacios, 2004). En
este sentido, el grado de pre-adaptacion de las plantas a las condiciones del sitio sera
el factor con mayor influencia en el comportamiento de las plantas durante el periodo
inicial de desarrollo tras su transplante (Ortega-Lasuen et al., 2006).

Existen muchos atributos propuestos para medir la calidad de las plantulas en relacion
con el rendimiento en el campo (Grossnickle y Macdonald, 2017). Burdett (1983) fue el
primero en proponer una lista exhaustiva de parametros morfologicos vy fisiolégicos
que, si estuvieran presentes en plantulas dentro del rango apropiado de valores para
un parametro dado, "mejorarian” el rendimiento de las plantulas después de la planta-
cion. Entre los procedimientos operativos mas comunes se sefialan a los atributos
morfoloégicos altura del tallo, diametro del tallo, caracteristicas del sistema radical y
proporciones morfologicas, junto con los atributos fisiol6gicos de resistencia a la se-
quia, tolerancia al congelamiento, estado de nutrientes minerales, potencial de creci-

miento y fuga de electrolitos de la raiz (Mohammed 1997, Haase 2008, Ritchie et al.,
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2010). Chavasse (1980) menciona que la caracterizacién de las plantas comprende
tanto a los atributos morfolégicos como los fisiol6gicos y que la combinacion de ambos
determina la calidad final; no obstante se han empleado Unicamente atributos morfol4-
gicos cuantitativos para caracterizar la aptitud de una planta (Mexal y Landis, 1990;
Villar-Salvador, 2003) y numerosos autores han informado sobre la utilidad que pro-
porcionan al momento de la toma de decisiones (Thompson, 1985; Toral, 1997;
Birchler et al., 1998; Oliet, 2000; Prieto-Ruiz et al., 2003).

Lo anteriormente expuesto pone de manifiesto la importancia que reviste la evaluacion
y el conocimiento de los factores morfologicos -facilmente medibles- que influyen en la
calidad de planta producida en vivero, por lo que deberia ser una prioridad en los pro-
gramas relacionados con el establecimiento de plantaciones forestales (Prieto-Ruiz et
al., 2003) ya que una vez que se establecen las plantulas, su potencial de crecimiento
inherente esta relacionado con sus atributos y su respuesta ecofisiol6gica a las condi-
ciones ambientales del sitio (Grossnickle, 2000).

En nuestro pais, la forestacién con especies nativas se encuentra limitada por la esca-
sez de materiales basicos como semillas y plantines (Salto et al., 2013) que sean el
resultado de programas de mejora genética y estudios de técnicas de viverizacion de
cada especie. Sumado a ello, la existencia de escasos registros referidos a parame-
tros de calidad de plantas del género Prosopis dificultan ain mas el esclarecimiento de
los valores que deberian tomar los diferentes atributos evaluados.

En este sentido, la caracterizacion de materiales de diferentes origenes geograficos
brinda informacién necesaria para la seleccion de las fuentes de semilla utilizables en
programas de mejora, asi como en proyectos de forestacién y/o repoblacion (Fontana
et al., 2015) y constituiria un avance en esta linea de investigacion.

El objetivo de este trabajo fue establecer el efecto de la procedencia sobre las varia-
bles morfolégicas que constituyen parametros de calidad en plantines de P. alba pro-

venientes de tres areas geograficas.
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MATERIAL Y METODOS

Material vegetal. Se trabajo con plantines de P. alba logrados a través de la siembra
de semillas provenientes de 3 rodales semilleros: 1) P. alba “Santiaguefo”:
27°52'44"S- 64°9'16"W, a 15 km al sudeste de la ciudad de Santiago del Estero a ori-
llas del rio Dulce, con temperatura media anual de 20,7°C y 579 mm precipitacion me-
dia/afio; 2) P. alba “Chaquefio”: 24°15'58"S- 61°54'00"W, en el extremo oeste de la
provincia de Formosa a orillas del rio Bermejo; temperatura media anual de 22,8°C y
precipitacion media de 678 mm/afio y 3) P. alba “Salta Norte”: 22°12'10"S-
63°40'33"W, en el extremo norte de la provincia de Salta, con temperatura media anual
de 21,9°C y precipitacion media de 1054 mm/afio.

Conduccién en vivero. La siembra fue realizada en abril de 2015 segln lo recomen-
dado por DPF-INTA (2014) en invernaculo para poder controlar la temperatura, de
modo que ésta sea mayor a la del ambiente externo y asi lograr una buena germina-
cién y crecimiento.

Se utilizaron bandejas monoblock de 40 alvéolos troncoconicos (12 cm de altura y 125
cm?® de capacidad) con un sustrato compuesto por 30% de suelo + 45% de sustrato
orgénico La Lila® + 15% perlita agricola + 10% carbonilla. Las semillas fueron escarifi-
cadas mecanicamente mediante lijado manual seguido de imbibiciéon en agua a tempe-
ratura ambiente por 24 hs. Al momento de la siembra, se aplicaron 0,6 g/celda de ferti-
lizante Osmocote® (N:P:K 18:5:9, 180 dias de liberacion).

El cultivo se efectu6 en invernaculo provisto de termémetro y psicrometro para el regis-
tro de humedad relativa. La radiacion PAR dentro del mismo fue asentada a las 12 hs.
durante todo el ensayo y mediante un sensor cuantico LI-190R; se registraron valores
de 1600 a 1800 pmol.m?.s™,

Las temperaturas mensuales media para los 5 meses de evaluacion fueron de 27,7°C
(abril), 24,2°C (mayo), 23,3°C (junio), 21,1°C (julio) y 25,6°C (agosto); mientras que la
humedad relativa oscil6 entre el 50 y 80%.

El riego fue manual con regadera y se determiné la necesidad mediante lecturas de
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tensiometro IRROMETER - Modelo R, tomando como referencia los valores de 30 a 60
Cb para realizarlo. La calidad de agua empleada se corresponde a C2S1 segun las
normas Riverside (Richards, 1980). Las bandejas se mantuvieron en mesas de cultivo
sobre elevadas con fondo de rejilla para facilitar la poda aérea de raices.

Medicién de caracteres morfométricos de las plantas. A los 30, 60, 90, 120 y 150
dias posteriores a la siembra se registraron las variables altura (H) desde el nivel del
substrato hasta el dpice de la planta (Chavasse, 1980) mediante el uso de regla metéa-
lica graduada en mm y diametro a la altura de cuello (DAC) (Puttonen, 1997) medido
con un calibre graduado en mm. Al finalizar el ensayo se midio longitud de raiz (LR)
(B6hm, 1979); volumen de raiz (VR) y de la parte aérea (VA) (Harrington et al., 1994);
pesos secos de la raiz (PSR) y la parte aérea (PSA) (South, 2000), secando el mate-
rial vegetal en estufa a 80°C hasta peso constante; area foliar (AF) empleando un me-
didor de &rea foliar LiCor modelo Li-3000; peso foliar especifico (PFE) (Luna, 2010):
cociente entre el peso seco de hojas y el AF y, area foliar especifica (AFE) (Poorter y
De-Jong, 1999): cociente entre el AF y el peso seco de hojas.

Con los datos obtenidos se calcularon indices y coeficientes: relacion parte aé-
rea/parte radical (PA/PR) a partir de los pesos secos de la parte aérea y radical; rela-
cion longitud parte aérea/parte radical (LPA/LPR); coeficiente de esbeltez (CE) (Olivei-
ra, 1988): cociente entre la altura de la planta y el DAC; indice de esbeltez de Schmidt-
Vogt (1980): IE = DAC(mm)/[(altura(cm)/10)+2] e indice de calidad de Dickson
(Dickson et al., 1960): ICD = PST(g)/(CE + relacion parte aérea/parte radical).

El ensayo se condujo siguiendo un disefio en bloques completos al azar con tres tra-
tamientos (36 plantas/tratamiento) y tres repeticiones. Los datos fueron tratados esta-
disticamente con el software Infostat versién 2011 (Di Rienzo et al., 2011). Inicialmente
se analizaron las variables DAC y altura de los registros de las 5 edades medidas es-
timandose las medidas de tendencia central para resumir la variabilidad generalizada.
Se efectu6 un analisis de la varianza (ANAVA) y se compararon las medias de los tra-

tamientos a través de la prueba de Duncan (P < 0,05). Posteriormente se sometio a los
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datos morfoldgicos correspondientes a los 150 dias a un ANAVA tomando cada varia-
ble en particular y a un andlisis multivariado de la varianza (MANOVA) considerando al
conjunto de los mismos (H, DAC, LR, VR, VA, PSR, PSA, PSt, PSh, AF, PFE y AFE).
Finalmente se efectu6 el ANAVA y la comparacion de medias (Duncan, P < 0,05) de

los indices y coeficientes calculados.

RESULTADOS

El ANAVA evidencia un efecto significativo de la procedencia en los primeros 3 meses
para la variable DAC (30 dias: F=5,83 - P=0,0036; 60 dias: F=6,23 - P=0,0025; 90
dias: F =6,45 - P=0,0020) y para todo el periodo evaluado en el caso de la variable H
(30 dias: F=11,66 - P=<0,0001; 60 dias: F=4,15 - P=0,0176; 90 dias: F=15,08 -
P=<0,0001; 120 dias: F=18,73 - P=<0,0001; 150 dias: F=22,15 - P=<0,0001).

La procedencia Chaquefia manifiesta valores bajos en etapas iniciales y luego se igua-
la a las demas. ElI DAC asentado es significativamente inferior al resto hasta los 90
dias. Similarmente, inicia siendo la de menor altura a los 30 dias para luego, a los 90
dias, diferenciarse y superar por completo a las otras dos (Tabla 10).

El efecto de la procedencia no fue significativo para las variables LR, VA, PSR, PSAy
PSt, pero si lo fue para PSh (F=3,59 - P=0,0414) donde las procedencias Salta Norte y
Santiaguefa se diferenciaron estadisticamente.

El AF no fue afectado por la procedencia.

Para VR si hubo efecto de la procedencia (F=9,09 - P=0,0010) siendo la Chaquefa
estadisticamente inferior a las demas. Del mismo modo, para PFE y AFE el efecto de
la procedencia fue significativo (F=4,28 - P=0,0243), resultando la procedencia Santia-
guefia estadisticamente diferente a las demés (Tabla 11).

El analisis multivariado realizado para corroborar que las procedencias determinan
plantas de distinta morfologia resulté significativo (F=2,15 - P=0,0224) y mostré dos
grupos estadisticamente diferentes, distinguiendo a Salta Norte de las otras dos pro-

cedencias (Tabla 11).
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Analizando los indices y coeficientes calculados a partir de las variables morfolégicas
se observa que la procedencia no tiene un efecto significativo sobre la relacion PA/PR
(F=2,64 - P=0,0898). Para LPA/LPR (F=5,12 - P=0,0131) el rodal Chaquefio difiere
estadisticamente de los dos restantes. En cuanto a CE (F=9,07 - P=0,0010), los valo-
res obtenidos sugieren dos categorias estadisticamente diferentes: por un lado, la pro-
cedencia Chaquefia -con un CE mayor, y por otro lado las procedencias Salta Norte y
Santiaguefia. Por su parte y en base a los resultados obtenidos del IE (F=7,53 -
P=0,0025), las procedencias Salta Norte y Santiaguefia se diferencian de la proceden-
cia Chaquefia. Con respecto al ICD los valores observados indican que las proceden-

cias no se diferencian estadisticamente (F=1,75 - P=0,01935; Tabla 12).

DISCUSION

Los registros de DAC vy altura de las procedencias de P. alba estudiadas evidencian
que el comportamiento de las variables difiere segun la procedencia del material. Va-
rios estudios prueban que las semillas de una misma especie colectadas de distintos
ambientes, difieren en viabilidad, germinacién, crecimiento (Salazar, 1989; Meskel y
Sinclair, 2000; Singh et al., 2006; Singh y Bhatt, 2008; Venier et al., 2015) y, particu-
larmente para estas procedencias fue documentado que se diferencian en caracteres
morfométricos de semillas (Fontana et al., 2015) y en su vigor (Fontana et al., 2016).
La variacion en altura y DAC de plantulas entre procedencias ha sido reportada para
diversas especies arboéreas (Singh y Bhatt, 2008; O'Brien et al., 2007) y también se ha
observado que la dispersién de los valores de las variables disminuye con el tiempo
(Fredrick et al., 2015).

El detalle de los coeficientes de variacion (Tabla 10) demuestra que las plantas proce-
dentes del rodal Salta Norte resultan mas homogéneas que las de las procedencias
Chaco y Santiago del Estero ya que muestran los menores valores para los parame-
tros analizados, exceptuando el DAC a los 90 y 120 dias. En este sentido la uniformi-

dad del material biolégico es interesante pues facilita la clasificacién de plantas en la
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etapa de vivero, tarea sumamente importante porque determina homogeneidad en los
lotes y mejora la respuesta en campo (Navarro y Del Campo, 2005).

La altura de los plantines de las tres procedencias al finalizar el ensayo se correspon-
de con la escala mencionada por Joseau et al. (2013b) para P. alba (21 cm a 45 cm).
Birchler et al. (1998) mencionan que esta variable por si sola es poco Util pues Unica-
mente ofrece una somera aproximacion del area fotosintetizante y transpirante e igno-
ra la arquitectura del tallo. Thompson (1985) concluye enunciando que la altura inicial
de las plantas no se correlaciona, o lo hace de forma negativa, con la supervivencia,
aunque si se correlaciona con el crecimiento en altura tras la plantacion. Las plantas
mas altas pueden enfrentar mejor a la vegetacién competidora, aunque esto implica
una buena salud fisiol6gica y un sistema radical adecuado (Quiroz et al., 2009).

Segun Saenz et al. (2010), el DAC es el mejor predictor individual del crecimiento, co-
mo asi también de la supervivencia en campo, ya que es indicador de la capacidad de
transporte de agua hacia la parte aérea, de la resistencia mecéanica (al doblamiento y a
dafios por plagas y fauna nociva), y de la capacidad relativa de tolerar altas temperatu-
ras de la planta (Birchler et al., 1998; Prieto-Ruiz et al., 2003; Quiroz et al., 2009). Los
valores obtenidos en la investigacion estan por encima de los registrados por Joseau
et al. (2013b) para plantines de P. alba producidos en invernadero en envases tubo de
100 um de polietileno cristal (15 cm largo y 6 cm diametro) y con supervivencia a cam-
po mayor a 3 afos en la localidad de Capilla de Remedios (Cérdoba).

La LR es reconocida como un excelente predictor de sobrevivencia (Chiatante et al.,
2002) pues define la habilidad para el anclaje de las plantas a campo (Saenz et al.,
2010). No obstante, al tratarse de una variable condicionada por las dimensiones del
contenedor resulta imposible determinar si en el presente el efecto de la procedencia
fue no significativo por caracteres propios de cada material o debido a las limitaciones
fisicas del envase.

En cuanto al volumen de raices, la procedencia Chaquefia resultd ser significativamen-

te inferior a las demas sefialando menor capacidad para explorar el suelo. Los meca-
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nismos de respuesta desarrollados por las plantas ante una variacion en la disponibili-
dad de recursos, en este caso de sustrato (volumen del medio de crecimiento), vincu-
lan la posibilidad de modificar los patrones de distribuciéon de biomasa (Camargo y
Rodriguez, 2006). En este aspecto, el tamafio del envase y las condiciones del sustra-
to son los factores principales que influyen el crecimiento de las plantas en vivero y, en
particular, en las caracteristicas y estructura del sistema radical (South et al., 2005).
Los resultados de biomasa aérea (PSA) fueron inferiores a los sefialados por Lopez-
Lauenstein et al. (2012) al evaluar plantas de 5 meses de Prosopis chilensis y P. fle-
xuosa producidos en contenedores de 8 litros de capacidad. Debido a la carencia de
datos referidos al PSR y PSA de plantines de Prosopis sp. cultivados en condiciones
similares, se dificulta la calificacion de los valores obtenidos para las tres procedencias
de P. alba evaluados en este trabajo, que permitan decir a priori si las caracteristicas
morfoldgicas son idéneas para sobrevivir al estrés del trasplante (Martinez et al.,
2007).

El género Prosopis muestra caracteristicas foliares que pueden considerarse como
adaptaciones a la sequia (Vilela y Palacios, 1997) y, debido a la distribucion de los
nichos especificos de cada especie, estas caracteristicas foliares varian de acuerdo
con los requerimientos ecolégicos de cada una (Villagra et al., 2010). Contemplando la
procedencia de los materiales resultaria l6gico hallar diferencias entre ellas. No obs-
tante, en las condiciones de vivero, la divergencia del AF podria haberse minimizado
debido a la inexistencia de situaciones restrictivas de agua que induzcan en las plan-
tas la generacion de hojas de menor tamafio para reducir la superficie transpirante y
mejorar el intercambio de calor (Gibson, 1998).

El PFE describe la estrategia de las plantas con respecto a la acumulacién de nutrien-
tes, area fotosintética y fenologia foliar (Westoby, 1998). Si bien se dice que las espe-
cies pioneras presentan PFE altos (Poorter et al., 2006), los valores registrados para
las tres procedencias de P. alba resultan menores respecto a los calculados para tres

especies de Fabacea que crecieron en condiciones naturales con alta pluviometria
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(Norghauer et al., 2014). La carencia de datos de PFE para plantines de P. alba con-
ducen a explicar las inconsistencias considerando las condiciones de viverizacion del
ensayo (otofio-invierno, bajo invernaculo) y el hecho de que en condiciones controla-
das las plantas presentan un PFE menor debido a la menor irradiaciéon diaria de foto-
nes (Garnier y Freijsen, 1994).

El AFE es una medida de la superficie producida para interceptar la radiacion solar por
unidad de peso seco invertido en la construccion de las hojas y, matematicamente, la
inversa del PFE. Reich et al. (1998) mencionan que las especies mas tolerantes a la
sombra tienen un AFE mas baja debido a que sus hojas poseen altas concentraciones
de compuestos secundarios, paredes celulares gruesas y contenidos elevados de fi-
bras y lignina. Segun lo expuesto podria inferirse que plantines logrados a partir de
semillas provenientes de Salta Norte y Chaco estarian en ventaja en circunstancias de
menor radiacion, no obstante, deberia confirmarse lo supuesto con estudios especifi-
COoS.

La relaciébn PA/PR determina el balance entre la superficie transpirante y absorbente
de la planta y se dice que los valores mas adecuados para el mismo son los mayores,
siempre y cuando no superen la relaciéon 2,5:1 (Thompson, 1985). Segun Oliet (2000),
valores inferiores de PA/PR indican una mayor capacidad para superar el momento
critico del arraigo ya que se ve favorecida la absorcion de agua frente a las pérdidas,
condicién favorable para zonas de baja pluviometria.

No obstante, mientras exista disponibilidad hidrica en el suelo, las plantas de relacién
PA/PR mayor no necesariamente sufririan mayor estrés pos-trasplante que las plantas
con menor relaciébn (Lamhamedi et al., 1998). Ademas, estd documentado el mejor
desarrollo de plantas con altos valores de PA/PR o biomasa aérea en reforestaciones,
puesto que la mayor altura posibilita a las plantas elevados porcentajes de superviven-
cia y una respuesta rapida al trasplante, enfrentando mejor el ataque de animales y la

competencia de malezas (Villar-Salvador, 2003).
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El analisis de los datos obtenidos indicé que la procedencia no tiene un efecto signifi-
cativo sobre la relacién PA/PR por lo que ningiin material seria mas recomendable que
otro frente a condiciones de restriccion hidrica.

Las tres procedencias lograron registros de LPA/LPR coincidentes con la escala citada
por Joseau et al. (2013b) para plantines de P. alba. Las referencias generales indican
gque en latifoliadas valores por encima de 1 comprometen la supervivencia, aungue por
otra parte si el valor medio del lote es muy bajo lo méas afectado seré el crecimiento.

Es importante adecuar la seleccién del material a las condiciones del sitio y época: si
no existen limitantes ambientales una relacion LPA/LPR de 1 favorece altas tasas de
supervivencia; en sitios con limitantes de humedad se sugiere utilizar plantines con
LPA/LPR de 0.5, mientras que en sitios sin limitantes de humedad las relaciones pue-
den ser de 1.5 a 2.5 (Prieto-Ruiz et al., 2003).

Es decir que, considerando los datos obtenidos de las plantas de las procedencias
ensayadas, todas serian idéneas en ambientes sin limitantes ambientales pero las
plantas producidas con semillas de los rodales Salta Norte y Santiaguefio tendrian
mayores posibilidades de establecimiento en zonas de menor humedad.

El CE indica si las proporciones del plantin son las adecuadas, la resistencia a la
desecacion por el viento y su crecimiento potencial en sitios secos (Pérez y Rodriguez,
2016). Existen discrepancias entre los referentes en el tema en cuanto al 6ptimo de
CE ya que Thompson (1985) considera como tales valores superiores a 6, Mitchel et
al. (1990) menor o igual a 8, en tanto Quiroz et al. (2009) sefalan que valores entre 5y
10 indican una mejor calidad de planta.

En base a los CE calculados y considerando lo establecido por Quiroz et al. (2009), se
reconocen dos categorias estadisticamente diferentes: las procedencias Salta Norte y
Santiaguefia dentro del 6ptimo y, por otro lado, la procedencia Chaquefia con un CE
mayor fuera del limite admitido. Segun Oliet (2000) y Pérez y Rodriguez (2016) las
plantas con CE altos muestran supervivencia variable y un pobre crecimiento en am-

bientes rigurosos.
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El IE es una expresion que conceptualmente sefiala lo mismo que el CE. Su interpre-
tacion es inversa: valores altos indican mayor capacidad para tolerar condiciones ad-
versas (Toral, 1997). En este sentido, al no existir valores de referencia para la espe-
cie y en base a los resultados obtenidos puede sefialarse que las procedencias con un
IE mayor (Salta Norte y Santiaguefia) resultarian mas idéneas frente a condiciones
hostiles. Al mismo tiempo, los registros actualmente obtenidos resultan inferiores a los
logrados para plantines de P. hassleri (0,72 a 0,78) (Lupia et al., 2008) y P. alba (0,58
a 0,71) (Diaz, 2010) de tres meses producidos en recipientes de mayor capacidad.

El ICD sirve para comparar la calidad de plantas de distinto tamafio, debido a que re-
laciona varios pardmetros y establece cuan proporcionada se encuentra la planta en
cuanto a tamafio y peso seco que ésta posee (Pérez y Rodriguez, 2016). Segun Oliet
(2000) lo deseable es que la planta alcance los maximos valores de ICD, lo cual impli-
ca que, por una parte, el desarrollo de la planta sea grande y que al mismo tiempo las
fracciones aérea y radical estén equilibradas.

Los valores obtenidos en esta experiencia no alcanzan la escala de 0,2 a 0,5 sugerido
por Prieto-Ruiz et al. (2003); pero evaluaciones realizadas en plantines comerciales de
P. laevigata arrojaron ICD de 0,11 (Prieto-Ruiz et al., 2013), plantas de P. juliflora de 4
meses de viverizacién dieron 0,3 (Rueda-Sanchez et al., 2012) mientras que en P.
hassleri de 90 dias se lograron valores de 0,06 a 0,12 en condiciones experimentales y
de 0,05 en produccién comercial en vivero (Lupia et al., 2008).

Asi como al estudiar las semillas (capitulo Il) se demostré que la procedencia “Salta
Norte” correspondia a un grupo distinto al considerar los parametros morfométricos; es
probable que del mismo modo los caracteres morfoldgicos de los plantines se vean
afectados. La variacion entre las procedencias puede atribuirse a diferencias genéticas
causadas por la adaptacion a diversas condiciones ambientales.

En este sentido, los datos climaticos de las areas de origen muestran diferencias noto-
rias en cuanto a las precipitaciones medias a favor de la procedencia Salta Norte, que

sobresale y registra mas de 1000 mm anuales. Fredrick et al. (2015) indica la existen-
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cia de correlaciones significativas entre variables morfolégicas y algunos factores geo-
climéticos que sustentarian el hecho de que los factores ambientales también tienen
efecto sobre el crecimiento de las plantulas y su morfologia.

El efecto de la procedencia resultd significativo para la mayoria de las variables medi-
das: altura de las plantas y DAC (al menos durante los primeros 3 meses de viveriza-
cion), VR (volumen de raiz), PFE (peso foliar especifico) y AFE (area foliar especifica).
Asi mismo algunos de los indices y cocientes morfolégicos considerados como varia-
bles para determinar la calidad de plantas resultan afectados por el origen geogréfico
del material: LPA/LPR (relacion longitud parte aérea/parte radical), CE (coeficiente de

esbeltez) e IE (indice de esbeltez).

CONSIDERACIONES GENERALES

Los resultados permiten afirmar que en P. alba la procedencia influye sobre la morfo-
logia de las plantas, asi como en los pardmetros morfométricos estudiados en las se-
millas, y determina la existencia de dos grupos diferentes: por un lado, las proceden-

cias Santiaguefia y Chaquefia y, por otro, la procedencia Salta Norte.
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Tabla 10. Medidas resumen para DAC y altura de plantas de P. alba de tres proce-

dencias a los 30, 60, 90, 120 y 150 dias desde la siembra.

dias DAC (mm) Altura (cm)
Media Min. Méax. DE CVv Media Min. Méx. DE Ccv
SN 1,00® 1,00 1,10 0,03 2,62 8,49 ° 500 12,00 1,31 15,72
S Cch 092 080 1,10 0,05 4,99 7,202 3,80 1150 1,77 24,63
Sg 1,01® 090 120 0,04 3,78 8,56 ° 500 1250 1,82 21,21
SN 1,90°P 125 225 0,21 11,25 | 15832 11,00 21,40 2,03 12,81
8 Cch 1,762 100 2,00 0,25 14,07 | 16,83 12,00 22,00 2,43 14,85
Sg 1,89° 1,00 225 0,24 1251 | 15052 9,00 22,00 2,71 18,01
SN 243P 2,00 3,00 035 14,48 | 22,362 1500 27,80 256 11,43
8 Cch 2212 200 3,00 027 12,35 | 2531P 1550 31,50 3,37 13,30
Sg 239° 190 3,00 0,35 14,81 | 22,892 12,00 2930 295 12,90
SN 3,012 200 4,00 0,41 13,50 | 23,032 1450 2850 2,69 11,69
a Ch 3,072 250 4,00 031 10,19 | 26,08®> 1500 32,00 3,52 13,50
Sg 3,17 2,00 4,00 043 13,72 | 22,882 12,00 29,00 2,94 12,84
SN 3582 300 410 0,39 10,96 | 31,012 18,00 43,00 4,22 1361
§ Ch 3622 3,00 500 047 13,07 | 37,06 20,00 5040 5,68 1531
Sg 351& 290 5,00 052 14,77 | 31,592 1550 4050 5,62 17,80

P: Procedencia; SN: Salta Norte; Ch: Chaquefio; Sg: Santiaguefio. Letras diferentes indican

diferencias estadisticas significativas (Duncan, P < 0,05).
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CAPITULO IV

INFLUENCIA DE LA PROCEDENCIA GEOGRAFICA SOBRE SOBREVIVENCIA Y
VARIABLES DASOMETRICAS
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INTRODUCCION

En términos generales el éxito de una plantacion comercial esté relacionado con la
correcta seleccidn de las especies y las procedencias (origenes geogréficos naturales
de la especie) que seran utilizadas en su establecimiento (CONACYT-CONAFOR,
2014) asi como con el manejo realizado en su ciclo productivo. Lo anteriormente ex-
puesto se justifica considerando que los grandes aumentos de productividad dentro del
sector forestal responden a los resultados obtenidos en programas de investigacion
enfocados en la silvicultura intensiva y el mejoramiento genético (Rubilar et al., 2008);
todo sustentado por materiales provenientes de ensayos de seleccion de especies y
procedencias (Mesen, 1994) y ensayos de procedencias-progenie que permiten selec-
cionar arboles que posean caracteristicas superiores y se las trasmitan a las descen-
dencias, ademas de poder calcular la ganancia genética después de cada generacion
de seleccién para cada caracteristica evaluada. Asimismo evaluar en los ensayos la
interaccion genotipo ambiente, para determinar la superioridad de los progenitores en
cuestion (CONACYT-CONAFOR, 2014).

En cuanto al manejo de plantaciones de Prosopis alba, las consideraciones generales
para el pais se refieren a ellas del siguiente modo:

La preparacion del terreno varia en funcién del tipo de suelo y su uso anterior, de la
disponibilidad de recursos y de la identificacién de limitaciones fisicas. A su vez, en
situaciones particulares, se debe tener en cuenta la necesidad de tomar medidas de
mitigacion tal como la realizacién de laboreo localizado, laboreos conservacionistas,
mantenimiento de la cobertura de suelo, etc. Estas labores deben estar concluidas 1 a
2 meses previos a la plantacién (DPF-INTA, 2014) y el resultado debe ser una estruc-
tura de suelo favorable que permita a las plantas jovenes acceder a los nutrientes,
contar con agua y la aireacion necesaria, ademas de controlar malezas.

El nimero de plantas/ha (densidad) responde al objetivo de la plantacion y a factores
como la calidad de sitio y los tratamientos culturales posteriores. Ademas, las caracte-

risticas biologicas de la especie (helidfila y sin una marcada dominancia apical) deter-
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minan que altas densidades no mejoren sustancialmente la forma y afectan negativa-
mente el crecimiento individual (Joseau et al., 2006). Para macizos con fines netamen-
te maderero es adecuado tener una densidad inicial de 400 a 600 plantas/ha, lo que
asegura obtener buena calidad de fustes y una mayor flexibilidad al momento de elegir
plantas para realizar el raleo o aclareo, ya que se llega a la corta con 80 a 150 plan-
tas/ha. Si bien es posible establecer una mayor densidad inicial, se sugiere que no
supere las 800 plantas/ha dejando siempre un distanciamiento entre individuos de la
fila de al menos 3 metros pues por debajo de ese valor debe realizarse un aclareo en
el 2° 0 3° aflo, aumentando los costos de manera considerable (DPF-INTA, 2014).

En este sentido la ley nacional de inversiones para bosques cultivados fomenta la fo-
restacion con Prosopis spp. en 13 provincias, contemplando dos rangos de densida-
des: de 400 a 499 y de 500 a mas plantas/ha. Para las provincias de Chaco, Formosa
y Salta esta Ultima categoria tiene como limite superior las 700 plantas/ha (Ley N°
26432, 2014).

La proteccion de las plantas de los agentes perjudiciales incluye el monitoreo y control
de plagas (insectos y roedores) y malezas.

El control de hormigas debe realizarse 45 a 60 dias antes de la preparacion del suelo y
se extiende hasta el tercer-cuarto afio posterior a la plantacion (DPF-INTA, 2014). A
sabiendas de los perjuicios ambientales que genera, el control quimico es el método
mas efectivo, cuando la plaga ha alcanzado dimensiones importantes (Eskiviski et al.,
2016); formulados como cebos téxicos granulados, pues han demostrado ser eficien-
tes, practicos y econdmicos, ademas de proporcionar mayor seguridad a los operarios
(Sabattini, 2017). Entre los métodos quimicos estan los polvos; los cebos granulados
(sulfuramida, fipronil, clorpirifés); liquidos (fipronil, piretroides) y el termonebulizador
(deltametrina + esbiothrina) (Mousqués, 2014; Eskiviski et al., 2016).

Con pocos registros de plagas insectiles que afecten significativamente al cultivo, se
reconoce el efecto de especies xiléfagas pertenecientes al género Oncideres spp. (cor-

tapalo); ataca arboles vigorosos y sanos, causando dafios en plantaciones comercia-
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les de especies nativas, especialmente del género Prosopis, implantadas con finalidad
maderera en macizos y en sistemas silvopastoriles (Villaverde y Acosta, 2013). El con-
trol implica la destrucciéon de ramas con sintomas mediante quema y/o la instalacion
de frascos trampa con melaza para atrapar a los adultos y disminuir el nivel poblacio-
nal (DPF-INTA, 2014). Sin la informacién del manejo correspondiente, se mencionan
también problemas con 4caros cuando hay sequia ambiental, cochinillas y, como im-
portante, la presencia de coledpteros (briquidos) que se alimentan de frutos y semillas
afectando principalmente plantaciones destinadas a producir estos productos (Galera,
2000; DPF-INTA, 2014).

Los roedores (liebres, conejos, vizcachas, cuises, etc.) realizan el mayor dafio durante
el periodo invernal ya que al escasear la vegetacion, las plantas estan mas expuestas
a herbivoria (DPF-INTA, 2014). Las alternativas incluyen dejar cierto grado de enmale-
zado para que el animal no identifique con facilidad las plantas, la aplicacién de repe-
lentes o el uso de cercos individuales o polainas de manera permanente para la pro-
teccioén inicial de las plantas (Carranza y Ledesma, 1993; Joseau et al., 2006)

Las malezas pueden ser controladas quimicamente mediante el uso de herbicidas o
de manera mecanica con rastra de disco, rolos o con motoguadafia de disco y con
tanza (Coronel de Renolfi et al., 2010). Se recomienda realizar un control (quimico o
mecanico) localizado minimamente alrededor de la planta, contemplando el mayor
riesgo de incendios por la acumulacién de materia seca entre lineos. El control total si
bien disminuye la acumulacion de ésta ultima, favorece la presencia de liebres, al dis-
poner de un terreno limpio que les permite tener una mayor visibilidad para escapar de
sus depredadores (DPF-INTA, 2014).

Recientemente, se ha patentado una nueva formulacién quimica para el control de
malezas y plagas, que ha sido probado en Prosopis quien se caracteriza por ser resis-
tente; que contiene D- pinitol (3-O-metil-chiro-inositol); y se utiliza actualmente como
un suplemento dietario para las personas, también en pacientes resistentes a la insuli-

na, y ayuda al transporte de glucosa en el musculo, entre otros efectos relacionados
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con sus virtudes como molécula activa y lejos de ser contaminante. Se aplica en el
campo a una concentracion de D-pinitol entre 0,20 mg/mL y 2300 mg/mL; por medio
de dispositivos (aspersores, aplicadores de sustancias en forma de granulos y aplica-
dores de sustancias en polvo). Cabe mencionar que es un compuesto no téxico produ-
cido naturalmente por varias especies vegetales frente al "estrés hidrico"; lograndose
aislar a partir de hojas y vainas de Prosopis entre otras especies (Sosa et al., 2017).
Navall et al. (2015) determinaron que la poda mejora el sistema arquitectural de las
plantas de P. alba cultivadas en macizo al disminuir el nimero y grosor de ramas co-
dominantes y mejor la forma de fuste. En cuanto a la oportunidad para ejecutar la
practica e intentando reducir el impacto negativo de la misma sobre el crecimiento, se
recomienda iniciar las podas de formacién durante el reposo invernal en plantas que
cuenten con 3-4 cm de didmetro de cuello (2,5 periodos vegetativos) y luego continuar
con podas invernales o primavera-estivales de baja intensidad, hasta tanto se defina la
longitud del fuste deseado. Cabe sefalar que la intensidad de la poda es un compro-
miso entre el volumen del follaje que permanece y el que se retira, siendo la ideal
aquella que no altere significativamente la tasa de crecimiento de la plantacién (Seitz,
1995). En plantaciones jovenes de P. alba se indican intensidades no superiores al
30% de la altura total de los arboles para no afectar significativamente el crecimiento
en didmetro y area basal, ademas de limitar la emisiéon de brotes epicérmicos (Direc-
cion de Bosques de Formosa, 2008; Atanasio, 2014).

Por su parte y mediante sus experiencias, Delvalle (2010) ha concluido que deben
realizarse “podas de formacion” en el 1° y 2° ano extrayendo ramas laterales gruesas
y, al 3° ano, la denominada “poda del fuste” interviniendo hasta el 50% de la altura
total.

Pérez (2012a), indica que los tipos de podas a realizarse en Prosopis son: a) Poda de
formacion: de caracter selectiva, a nivel de parcela y arbol, es la primera préactica silvi-
cola en una plantacion. En plantas con una altura total entre 1 y 1,8 m se eliminan las

ramas verdes gruesas que compiten con el eje principal y las bifurcaciones del tallo
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principal localizadas en la mitad inferior del arbol. En esta poda no se quitan las ramas
que estén en la porcién superior del arbol. b) Podas forestales o sistematicas: la 1° en
plantas de mas de 1,80 a 3 m de altura y con una intensidad del 33% de la altura total;
se extraen las ramas hasta 1 metro del 90-100% de los individuos. La 2° en plantas de
3 a 6 m de alto con una intensidad variable entre 33 y 50% del alto; la altura de poda
es de 2 metros y se realiza sobre el 60-70% de los individuos. Finalmente, la 3° en
plantas de 6 m a 9 m de alto, interviniendo entre el 33 y el 50% de la altura total; se
levanta la poda hasta los 3 metros en aproximadamente 150-200 plantas/ha.

Los ensayos relacionados al ajuste de esta practica determinan que los mejores resul-
tados se logran con intensidad leve (£33% de la altura total) y, a fin de evitar tener que
podar ramas gruesas (>5 cm de diametro basal) en sitios de buena a excelente cali-
dad, el levante debe hacerse con una frecuencia menor a los 12 meses (Pérez et al.,
2016).

El calendario de poda es conveniente que coincida con los meses de junio, julio y
agosto, periodo de menor actividad cambial y riesgo sanitario (Pérez, 2012a). Respec-
to a la planificacion de estas (cantidad y oportunidad), Kees y Michela (2016) no obje-
tan las sugerencias, aunque reconocen la necesidad de considerar los costos que es-
tas intervenciones implican y la posibilidad de subsidiarse mediante los programas de
financiamiento vigentes.

La ley de inversiones para bosques cultivados incorpora en su plan de manejo tres
operaciones de poda y subsidia un porcentaje del costo de estas luego de la certifica-
cion de la practica, lo cual implica que cada poda forestal cumpla las siguientes condi-
ciones: Primera poda: la eliminacion total de ramas laterales desde la base de los indi-
viduos a intervenir. La altura de la poda en ningun caso podra ser inferior a un metro (1
m) ni al tercio de la altura total de los individuos, no pudiendo exceder la misma el 50%
de la copa viva al momento de iniciar la poda. La cantidad de arboles a podar no debe-
ra ser inferior al 80% de la densidad de plantacion para dicha especie y provincia. El

material cortado deberd tratarse de manera tal que no constituya riesgo de propaga-
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cion de incendios y enfermedades. Segunda poda: la eliminaciéon de las ramas latera-
les en ejemplares que hayan sido objeto de poda previa, con el objeto de obtener un
fuste libre de ramas de por lo menos dos metros (2 m) de altura. La cantidad de arbo-
les a podar no debera ser inferior al 50% de la densidad inicial de plantacion. El mate-
rial cortado deberd tratarse de manera tal que no constituya riesgo de propagacion de
incendios y enfermedades. Tercera poda: a la eliminacion de las ramas laterales en
ejemplares que hayan sido objeto de dos (2) o mas podas previas, con el objeto de
obtener un fuste libre de ramas de por lo menos tres metros (3 m) de altura. La canti-
dad de arboles a podar no debera ser inferior a ciento cincuenta (150) pl./ha. El mate-
rial cortado deberd tratarse de manera tal que no constituya riesgo de propagacion de
incendios y enfermedades (Ley 26432, 2014). En la préctica, la altura de levante de las
podas que se especifican en la ley se alcanza con la aplicacion de dos podas sucesi-
vas e inmediatas, muy suaves, que permitan lograr tramos cortos (aprox. 40 cm de
longitud) en cada intervencién (Pérez, 2012a).

Considerando que el principal destino de la madera es el aserrado, resulta indispensa-
ble el raleo o aclareo de las forestaciones; practica forestal mediante la cual se elimi-
nan individuos indeseables, dejando en pie y bien distribuidos en el espacio los mejo-
res arboles de una plantacién (Coronel de Renolfi et al., 2014). Con la ejecucién de
esta tarea se mejora notablemente la masa ya que deja como arboles residuales para
la corta final inicamente los de primera calidad maderera (Cozzo, 2007).

Se entiende por raleo la eliminacion selectiva de un determinado namero de individuos
en una poblacion arbérea joven, en relacion a la duracién del ciclo productivo, a fin de
redistribuir el potencial de crecimiento entre los arboles que queden, con el fin, de ob-
tener mayores incrementos volumétricos individuales, logrando una mayor calidad del
producto final. El apoyo econdémico se otorgard cuando se demuestre que el producto
extraido no genera renta en su comercializacion. Una vez efectuada la tarea se debera
tratar al material extraido de manera tal que no constituya riesgo de propagacion de

incendio. Las extracciones no podrén ser inferiores al 30% de la poblacion. En el caso
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de raleo, se otorgard Unicamente para la primera operacién. No podran solicitarse si-
multdneamente para una misma superficie y para el mismo afio el Apoyo Econémico
No Reintegrable para manejo de rebrotes y para poda (Ley 26432, 2014).

La normativa legal para el fomento forestal solo subsidia una intervencion (Ley 26432,
2014), pero en plantaciones de algarrobo deben ejecutarse 3 6 4 raleos hasta el mo-
mento de la corta final; pudiendo realizarlos en cualquier época del afio, aunque es
mejor durante los meses del invierno (Pérez, 2012b).

Cuando el manejo de la forestacion de algarrobo es exclusivamente forestal; el primer
raleo es una corta de saneamiento que se realiza por Unica vez, a temprana edad,
cuando la plantacién presenta un promedio menor a 10 cm de didmetro; tiene el fin de
sanear y mejorar la estructura de la masa forestal (Coronel de Rendolfi et al., 2014).
Es el mas comun y que mejor se ajusta a la realidad del pequefio forestador, ya que se
favorecen a los arboles selectos, llamados Arboles del Futuro — AF, quitandoles uno o
mas competidores ubicados alrededor de ellos. Los siguientes raleos (raleos comercia-
les) se efectan cuando las ramas de la copa de los arboles se tocan, estan proximas
a tocarse o llega escasa luz al suelo del bosque (menos del 40% de la luz al aire libre,
es decir, sin arboles (Pérez, 2012b).

Valdora y Jaimez (2000) y Delvalle (2006) sefialan una intensidad de raleo del 50% del
AB para el primer raleo comercial en plantaciones con densidades iniciales de 490 y
1250 plantas/ha respectivamente; mientras que Atanasio (2014) trabajando en una
forestacion de nueve afios comprobé que los incrementos diamétricos logrados con
intensidades de raleo del 20 y 40% del area basimétrica o area basal-AB (metros cua-
drados de area transversal por hectarea) resultan iguales entre si durante los tres afos
posteriores a la practica; de forma similar, Pérez et al. (2016) hallaron que raleos del
40% de intensidad permiten obtener un incremento diamétrico con una leve reduccion
del incremento de area basimétrica y la menor emisién de brotes epicormicos. Asi
mismo, se ha comprobado que la intensidad de ambos tipos de raleos oscila entre 22 y

30% del AB (Pérez, 2018, comunicacion personal).
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Sin embargo, al momento de definir la intensidad es necesario comprender que los
efectos del raleo sobre el crecimiento dependen del estado estructural y nivel de com-
petencia biolégica interna del rodal: en rodales con alta competencia intraespecifica, la
disminucion de la densidad por el raleo estimula el crecimiento diamétrico, el que re-
sulta proporcional a la intensidad de la corta y, una intensidad entre 25 y 30%, resulta-
ria la mas adecuada. A diferencia, en rodales jévenes, con competencia incipiente y
espesura defectiva o subnormal, el raleo selectivo temprano mejora su condicién es-
tructural pero no significa un mayor crecimiento de la masa remanente (Pérez et al.,
2016). La eleccion de los individuos destinados a permanecer estara fundamentada
por el diametro, la rectitud y la altura del fuste (Kees y Michela, 2016).

La concrecion, en tiempo y forma, de las practicas silviculturales intermedias mencio-
nadas permitiran llegar a cosecha con los mejores fustes. Los turnos de corta mencio-
nados para la especie varian entre 35 afios (Valdora y Jadimez, 2000); 20 a 25 afios
(Pérez, 2012a; Di Marco, 2013) y hasta 20 a 30 afios (Kees y Michela, 2016).

Como se mencionara anteriormente, la correcta seleccion del material genético es otra
de las estrategias para la obtencién de buenos rendimientos. La determinacion de la
procedencia geogréfica de una especie es vital, ya que las plantas se adaptan a las
condiciones ambientales donde crecen por seleccién natural a aspectos como la tem-
peratura media, temperaturas extremas, precipitacion, heladas, tipo y propiedades
fisicas y quimicas de los suelos, e incluso el fotoperiodo que regula la forma y periodo
de crecimiento de los arboles (White et al., 2007). Si los factores ambientales son dife-
rentes entre los lugares donde las plantaciones seran establecidas y su distribucion
natural de las especies, se tendran problemas de adaptacién, mortandad o simplemen-
te crecimientos suboptimos, con las consecuentes pérdidas (Saenz, 2004). De manera
general, se recomienda usar la fuente local de germoplasma para plantaciones (CO-

NACYT-CONAFOR, 2014).
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Con el objeto de evaluar el comportamiento de plantas de P. alba de tres procedencias
en dos ambientes diferentes se establecieron ensayos en las localidades de Corrientes

y Saenz Pefia (Chaco) para valorar su desempefo en dichos ambientes.

MATERIAL Y METODOS

Material vegetal. Se trabajé con plantines de P. alba producidos a partir de semillas
provenientes de 3 rodales semilleros (ver capitulo II).

La viverizacién de los mismos fue de 6 meses, en contra-estacién (abril a octubre),
dentro de invernaculo en la EEA INTA Saenz Pefia (ver capitulo IlI).

Se implantaron dos ensayos en dos puntos geograficos diferentes: 1) Estacion Expe-
rimental Agropecuaria (EEA) INTA Séenz Pefia, en la localidad de P. R. Saenz Pefia,
Chaco; 2) Campo Didactico Experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias (CDEA)
en la ciudad de Corrientes (Tabla 13).

En ambos ensayos la preparacion del suelo consisti6 en dos pasadas de rastra de
discos con una antelacion de dos meses previos a la plantacién. Para el control de
hormigas se aplicé un cebo hormiguicida (Formidor®, p.a. Fipronil 0,003%) en la dosis
especificada en el marbete segun el género de hormiga identificada en el monitoreo.
La plantacién fue realizada en octubre siguiendo un marco de plantacion de 4 * 4 me-
tros (625 plantas/ha). El ensayo 1 (S. Pefia) fue implantado el 13/10/2015 con un riego
de asiento y otro 15 dias posteriores al primero. La presencia de roedores determiné la
reposicion de individuos atacados y la consiguiente proteccién de plantas. Cada una
fue resguardada con un tubo plastico de 50 cm de alto -logrado con dos envases de
bebida de PVC sin extremos- fijado al suelo con una estaca. El ensayo 2 (Corrientes)
se establecio el 23/10/2015 recibiendo el correspondiente riego de asiento.

La conduccion del ensayo (2 afios) consistié en el control de hormigas y de malezas;
realizando control quimico mediante aplicacion dirigida de herbicida al 2% (Panzer®
Gold, p.a. glifosato sal dimetilamina 60,8%) entre plantas y, en los entrelineos, control

mecénico con desmalezadora. En el periodo transcurrido se realiz6 poda de formacién
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selectiva a nivel de arbol, elimindndose bifurcaciones y ramas verdes que competian
con el eje principal.
Evaluacién del comportamiento a campo. El desempefio de cada procedencia se
midi6 a través de los siguientes pardmetros:
1. indice de respuesta neta (IR) basado en el propuesto por Armas et al. (2004):

IR= (S1-S2) / (S1+S2).

Donde S1 y S2 corresponden a las supervivencias de las partidas de una especie

de distintas procedencias. El valor absoluto de la diferencia permite que el orden

de las partidas 1y 2 en la expresion sea irrelevante. Este indice oscila entre 0 (no
hay efecto de la procedencia), y 1 (la supervivencia es 100% superior en una
partida que en la otra), siendo insensible a los valores absolutos de supervivencia

(y por tanto a las condiciones del sitio y condiciones climéaticas del afio de

plantacion). Se realiz6 la comparacion entre las dos procedencias que demuestren

mejor comportamiento al cumplirse el segundo afio de plantacién (2017).

2. Variables dasométricas:

a. Altura total: Se emple6 una cinta métrica con precision de 1 mm. Se registré la
altura alcanzada por el meristema apical caulinar de cada planta. En los casos
de individuos de altura considerable, se procedié midiendo de a tramos.

b. Diametro a la altura del cuello (DAC): Se registro el diametro del tronco en la
base de cada planta, al ras del suelo. Las mediciones se realizaron mediante el
uso de un calibre digital de precision de 0,1 mm y los resultados se expresaron
en centimetros.

c. Volumen de arbol en pie. Se utilizé el método de segmentacion visual de Born y
Chojnacky (1985): el mismo consiste en la segmentacion visual de tallos y ra-
mas y el calculo del volumen de cada segmento, cuya suma indica el volumen
por arbol.

Para la estimacion del volumen se sigui6 el procedimiento de Smalian:

V=(AB+ab)/2*h
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Donde AB es el area de la seccion mayor; ab es el area de la seccién menor y
h la longitud de la troza. La determinacién de las areas (AB y ab) se realizé con
la formula: A = diametro® * 0,7854.
d. Incremento Corriente Anual (ICA). Con los datos provenientes de la determina-
cion del volumen de dos afios consecutivos se calcul6 el incremento logrado en
un afo: ICA=Y @y —Y
Donde Y representa la dimension considerada (volumen) y t la edad (12 y 24
meses).
El disefio del ensayo fue de bloques completos al azar con 3 tratamientos y tres repe-
ticiones. Cada procedencia constituy6 un tratamiento con 12 plantas/tratamiento.
Analisis estadistico. Los datos fueron analizados estadisticamente con el software
Infostat (Di Rienzo et al., 2011) mediante la aplicacion de estadistica descriptiva (pro-
medio, desvio estandar y coeficiente de variacion). Posteriormente se realiz6 el anali-
sis de la variancia comparando las medias de los tratamientos a través de la prueba de

Duncan al nivel del 5 % de probabilidad.

RESULTADOS

La supervivencia de las procedencias analizadas a través de los valores de indice de
respuesta neta (IR) resulté estadisticamente no significativo tanto en el ensayo locali-
zado en S. Pefia (p= 0,1501) como en el de Corrientes (p= 0,2937). En todos los casos
los valores de IR fueron estadisticamente iguales a cero, indicando ello que la proce-
dencia no tuvo efecto alguno sobre la sobrevida de las plantas. No obstante pudo ob-
servarse que los individuos de la procedencia Santiago del Estero mostraron una per-
formance inferior con respecto a las otras dos procedencias (Tabla 14).

En la tabla 15 se presentan las medidas resumen de las variables dasométricas regis-
tradas durante dos ciclos de crecimiento; observandose, para todos los parametros y
en las dos mediciones realizadas, que Salta Norte mostr6 valores mayores respecto a

las demas procedencias. Asimismo, se aprecia que los coeficientes de variacion de las
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procedencias Chaquefia y Santiaguefia fueron los mayores, indicando menor homo-
geneidad entre plantas respecto a los caracteres evaluados.

El andlisis de la varianza determin6 que para el ensayo conducido en S. Pefia la pro-
cedencia Salta Norte resultara diferente y superior a Chaco y Santiago del Estero para
todas las variables en ambas mediciones (Tabla 16). En cambio, en el ensayo de Co-
rrientes, Salta Norte resulto significativamente superior para las variables DAC y altura
total en los dos afios evaluados, pero no asi para la variable volumen, donde no se
encontraron diferencias estadisticas entre procedencias (Tabla 16).

Las medidas de resumen y el andlisis de la varianza del incremento corriente anual
(ICA) (Tabla 17) demostraron que en el ensayo localizado en S. Pefia la procedencia
Salta Norte resulté estadisticamente diferente y superior a las otras dos. El ICA mini-
mo de Salta Norte resultd 2670 y 2841% superior a las procedencias Chaquefia y San-
tiaguefia respectivamente y, de igual forma, los maximos fueron 244 y 501% mayores.
En cuanto a los resultados obtenidos en Corrientes, no se encontraron diferencias es-
tadisticas entre procedencias para el ICA; mientras que la procedencia Chaquefa fue
la que mostré el valor méaximo superior (3491,88 cm®) y, a la vez, hubo individuos que
no han aumentado su volumen en el transcurso de un afio (ICA = 0 cm?®).

Como se indicara anteriormente, los coeficientes de variacion mas bajos fueron los de
la procedencia Salta Norte y, para esta variable en particular, se hace evidente que la

variabilidad de cada material fue mayor en Corrientes respecto a S. Pefia.

DISCUSION

La supervivencia es uno de los caracteres de comportamiento que estaria moldeada
por la procedencia; ello se debe a que presiones de selecciéon diferentes dan lugar a
distintas adaptaciones (Climent et al., 2002) que determinan si el germoplasma es ca-
paz o no de establecerse en un ambiente. La inexistencia de diferencias en el IR de

las tres procedencias evaluadas permitiria inferir que las condiciones ambientes donde
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se encuentran los rodales semilleros confieren a la descendencia habilidades para
establecerse en sitios disimiles a los de su origen.

En este sentido las temperaturas medias de los sitios ensayados estan por encima del
de las procedencias; en cuanto al régimen pluviométrico, el de Corrientes es mayor
que las tres procedencias geograficas en tanto que S. Pefia es mas humedo que San-
tiago del Estero y Formosa y se asemeja bastante a Salta. South (2001) menciona que
los factores que afectan el establecimiento de las plantas son las condiciones ambien-
tales, el manejo, su morfologia y su fisiologia, juntamente con los factores genéticos
modelados por la procedencia (Climent et al., 2002).

Segun los resultados obtenidos, si bien los ambientes de ambos ensayos fueron sen-
siblemente diferentes y sabiendo que existen diferencias morfologicas entre los mate-
riales desde su produccion en vivero aunque el manejo de las plantas fue exactamente
igual (Fontana et al., 2018); la correspondencia en el IR permitiria indicar que las tres
procedencias tienen condiciones que les permiten establecerse en los diferentes sitios,
mas alla de las diferencias encontradas que tendrian atribucion en la sobrevivencia de
las plantas.

Esta capacidad de establecerse exitosamente de las procedencias puede tomarse
como inequivoca, considerando lo expresado por Bush y Van Auken (1991), quienes
sostienen que existen dos etapas clave en el establecimiento de los algarrobos que se
caracterizan por una gran mortandad: la primera ocurre entre en el establecimiento de
la plantula y la segunda en el pasaje de plantula a renoval; una vez superada la etapa
de plantula, la supervivencia es alta.

Asi como la sobrevida, las variables dasométricas son parametros que se incluyen en
los ensayos de procedencias para estudiar el comportamiento de diferentes poblacio-
nes en ambientes disimiles, facilitando la decisidén en la eleccién del origen geografico
de la semilla mas adecuado para cada sitio de plantacién (Lépez-Lauenstein et al.,
2015). La caracterizacion del material biolégico disponible es de gran importancia

pues, como lo mencionaran Palacios y Brizuela (2005b), las propuestas de forestacion
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con algarrobos deben generarse a partir de germoplasma seleccionado fenotipicamen-
te y productivamente.

En 2011, en el marco del programa de domesticacién y mejoramiento de especies
forestales nativas e introducidas para usos de alto valor (PROMEF), se establecieron
en cinco sitios distintos ensayos de procedencias que incluyeron plantas originadas a
partir de semillas de los rodales Salta Norte (Campo Duran, Salta), Chaquefio (Isla
Cuba, Formosa) y Santiaguefio (Chafar Bajada, Santiago del Estero), ademéas de
otros 7 materiales (LOpez-Lauenstein et al., 2015). Las evaluaciones realizadas en
estos ensayos concuerdan con los resultados logrados en el actual trabajo, incluso en
la localidad de Corrientes, donde no existen precedentes en dicha temética.

Los registros de la red de ensayos al afio de plantacién, destacan a la procedencia
Salta Norte del resto en los cinco sitios evaluados, tanto en didmetro como en altura;
también fue sobresaliente en el sitio Laguna Yema que present6 el mayor crecimiento
de las plantas de todos las procedencias: DAC en el rango de 3,5 a 4 mm para Salta
Norte y entre 1,5 y 2 mm para las procedencias Chaquefia y Santiaguefia; altura total
entre 2 y 2,5 m para Salta Norte y entre 1,5y 2 m para Chaco y Santiago del Estero
(Lépez-Lauenstein et al., 2012a).

Estos registros son similares a los logrados en S. Pefia para las mismas procedencias,
no asi para Corrientes donde todas las variables fueron inferiores. Analizando la infor-
macioén climatica de cada sitio mencionado por Lépez-Lauenstein et al. (2015) se veri-
fica que, para todos los materiales, los mayores crecimientos ocurren en areas con
precipitaciones en el rango de los 700 y 500 mm/afio (Laguna Yema —Formosa- y Fer-

nandez —Santiago del Estero) (https://es.climate-data.org), luego los valores mas bajos

se ordenan de manera inversamente proporcional al registro pluviométrico del sitio.

De cierta forma lo anterior explicaria los resultados contrastantes generados en el pre-
sente trabajo: S. Pefia, con 964 mm/afio muestra grandes crecimientos en DAC, altura
y volumen; a diferencia, los registros para Corrientes, con 2268 mm/afio, son del orden

del 50% para DAC y entre 2 y 5 veces menor para altura y volumen. Cabe mencionar
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que las diferencias halladas estan también asociadas a las caracteristicas edaficas de
los sitios. Vicentini et al. (2012) observaron en Formosa que, en la primera etapa de
plantacion, el desarrollo y el crecimiento de los arboles estan influenciados por la tex-
tura de los suelos indicando que aquellas finas (arcillosas) resultan desfavorables en
periodos secos pues demoran el desarrollo radical.

De igual modo, Kees et al. (2017) sefalan que la altura de los arboles es mayor en
suelos con textura ligera. Esta afirmacion resulta contradictoria considerando que, se-
gun los resultados obtenidos en el ensayo de S. Pefia, los mayores crecimientos se
lograron en el sitio con suelo de textura mas fina (serie Chaco). Probablemente duran-
te los afios de evaluacion la interaccion suelo-régimen pluviométrico, posibilité la dis-
ponibilidad de agua necesaria, sin encharcamiento ni endurecimiento del suelo; y ello
determiné que este sitio funcionara mejor que Corrientes, donde los suelos son de
textura mas gruesa pero las precipitaciones estan muy por encima del rango de prefe-
rencia (300 a 600, hasta 1200 mm) mencionado por Galera y Bruno (1993).

La revision bibliografica pone de manifiesto que los estudios realizados no contemplan
el registro de variables simples como DAC vy altura al segundo afio y menos aun el
volumen y su incremento en un periodo (ICA). Esta cuestion impide cotejar con otros
autores los resultados obtenidos, no obstante, se coincide con lo enunciado por Vilela
et al. (1996) y Ledesma et al. (2008) quienes sostienen en base a resultados experi-
mentales con la especie, que las variables diametro y altura estan correlacionadas con
el genotipo de las plantas y también de las condiciones de crecimiento.

En cuanto al ICA, la predominancia de la procedencia Salta Norte en S. Pefia podria
explicarse a través del comportamiento en ambientes naturales de los algarrobos; que
presentan bajas tasas de crecimiento especialmente durante los primeros afios de
vida, sobre todo cuando las condiciones no son favorables, estableciendo que la va-
riabilidad climatica es un factor determinante (Villagra, 2000). Bender et al. (2015) su-
gieren que el factor mas limitante seria la disponibilidad de agua ya que existe una

correlacion positiva entre ésta y el crecimiento en altura (Vilela et al., 1996). Las dife-
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rencias de ICA entre ambos sitios da lugar a pensar que tal vez este recurso opere con
igual magnitud, pero en sentido opuesto cuando esta en exceso estableciendo que por
encima de los 1200 mm la situacion deje de ser 6ptima y los incrementos sean meno-
res.

Los dos ensayos de procedencias mostraron que los individuos de Salta Norte tuvieron
mejor performance respecto a las otras procedencias. Este origen (Salta Norte, Campo
Duran), en funcién de los resultados de la red de ensayos de progenies conducidos
desde 2011, fue elegido como prioritario en el proceso de mejoramiento por su alto
desempefio en una gran variedad de ambientes (LOpez-Lauenstein et al., 2015), entre

los que puede incluirse a Saenz Pefa y Corrientes resultados de esta investigacion.

CONSIDERACIONES GENERALES

El IR no demostré efectos de la procedencia sobre la sobrevivencia.

La procedencia Salta Norte resultd ser superior que las procedencias Chaquefa y Sal-
ta Norte. En la localidad de S4enz Pefa fue superior en todos los parametros evalua-
dos, mostrando ademas registros muy superiores a los medidos en Corrientes. En éste
ultimo sitio dicha procedencia superé a las demas en las variables DAC vy altura total,

no diferenciandose en el registro de volumen.
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ANEXOS capitulo IV
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Tabla 14. indice de respuesta neta (IR) para plantines de P. alba de tres procedencias
evaluados en dos sitios geogréficos. Se presentan las medias +DE.

Ensayo Procedencia IR
Chaquefia 0,010 +0,02 ™
EEA INTA . o ns
. ~ Santiaguena -0,010 +0,02
Saenz Pefia
Salta Norte 0,010 +0,02 ™
Chaquefia 0,003 +0,09 ™
CDEA Santi f 0,050 +0,02 ™
Corrientes antiaguena e -

Salta Norte

0,050 +0,04 ™

ns = no significativo (Duncan, P<0,05).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS
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El estudio revelo la existencia de diferencias en parametros morfométricos entre semi-
llas de P. alba de diferentes procedencias geograficas. Las variables longitud, ancho y
peso de las semillas son estadisticamente diferentes y permiten separar las proceden-
cias. Entre ellas, el mayor coeficiente de variacion lo presentd el peso de semillas, lo
cual indica que este es el parAmetro que mas difiere entre las poblaciones analizadas.
La alta variabilidad intraespecifica del género Prosopis le permite una ventaja ecoldgi-
ca pero se torna un problema cuando se quiere disponer de semillas de buena calidad
y uniformes para ser destinadas a plantaciones comerciales.

Es muy probable que la procedencia del rodal denominado “Salta Norte” se destaque
en los parametros morfométricos evaluados, debido a que es la que mayor régimen
pluviométrico registra; y de acuerdo a resultados similares, el régimen hidrico es de-
terminante en la época de fructificacion para producir semillas de buena calidad, en la
mayoria de las especies.

Mediante analisis multivariado fue posible separar a las procedencias en dos grupos
que presentarian mayor similitud en los caracteres analizados: 1) Salta Norte y 2)
Chaco y Santiago del Estero. Las variables cuantitativas simples (longitud, ancho y
espesor) permiten identificar los dos grupos mencionados; la inclusion de variables
cuantitativas compuestas y cualitativas aportan a un mayor nivel de diferenciacién en-
tre los materiales estudiados.

Los resultados relacionados con las pruebas para determinar calidad de semilla permi-
tieron tener un conocimiento mas objetivo y preciso del vigor del material de propaga-
cion procedente de areas geograficas distintas, aunque se reconoce necesario realizar
mas estudios en la tematica para desarrollar una metodologia de trabajo de estimacion
del vigor de las semillas de Prosopis alba que ademas incorpore en el andlisis la inter-
accion de las propiedades biéticas y abidticas (las expresiones de la viabilidad, la dor-
micién, la germinacién y la emergencia) que influyen en las semillas y determinan el

nivel de actividad y su comportamiento a travées del tiempo.
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En cuanto al método para valorar vigor, dada la existencia de interaccién entre facto-
res, el procedimiento que puede aplicarse de modo general en las procedencias estu-
diadas seria el EACH pues es el Unico que determina un IE estadisticamente diferente
al testigo en semillas provenientes del rodal Salta Norte, procedencia que no se ve

afectada por los efectos del EACS y el EASS.

Por otra parte, los resultados de los ensayos con su correspondiente interpretacion
estadistica permitieron clasificar a las tres procedencias segun su vigor medido a tra-
vés del |IE luego de la prueba de EACH: el rodal Chaquenfio resulta superior a los roda-
les Santiaguefio y Salta Norte, que son similares entre si. Esta distincion lograda de-
muestra la importancia de complementar las pruebas de germinacion estandar (PG y

EG) con la evaluacioén de vigor al momento de determinar calidad en lotes de semillas.

Cabe considerar que la valoracion determinada con las pruebas de vigor no debe con-
siderarse estatica en el tiempo. Acorde a lo expuesto, el vigor es afectado por la inter-
accion de las especies con el ambiente y, como es sabido, las condiciones ambienta-
les son fluctuantes. De esta manera, el mejor desempefio para una muestra de semi-
llas de un rodal de un determinado afio puede variar respecto a los resultados prove-
nientes de semillas de otro afio de cosecha porque el ambiente materno fue determi-
nante. Del mismo modo las condiciones de almacenamiento pueden afectar generan-
do variaciones del vigor con el transcurso del tiempo. Contemplando estos argumentos

surge la sugerencia de testear su evolucion.

Los resultados obtenidos luego del ensayo de vivero permiten afirmar que en P. alba la
procedencia influye sobre la morfologia de las plantas y determina la existencia de dos
grupos diferentes: por un lado, las procedencias Santiaguefia y Chaquefia y, por otro,
la procedencia Salta Norte. Cabe destacar que, si bien el objetivo del estudio fue esta-
blecer el efecto de la procedencia sobre las variables morfolégicas, las mediciones
realizadas permiten aseverar que las tres procedencias cumplen con los requisitos

establecidos por DPF-INTA (2014) referido a las caracteristicas de un plantin compe-
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tente: edad comprendida entre los 3 a 6 meses, 25 a 35 cm de alto y un DAC minimo
de 3 mm (6ptimo de 4 mm). No obstante, se hace evidente la necesidad de estudiar y
establecer valores para los parametros de calidad morfoldégica de especies nativas
como P. alba pues esta informacién es de utilidad para proyectos de forestacion y/o
repoblacién y, en la actualidad, se carece completamente de ella.

En relacion a los ensayos de procedencias realizados en las localidades de Corrientes
y Saenz Pefia (Chaco) puede mencionarse que no se detectaron efectos del origen
geografico del material biol6gico sobre la sobrevivencia. En ambos sitios de ensayo los
indices de respuesta neta fueron similares para los materiales evaluados.
Considerando los pardmetros dasométricos estudiados, la procedencia Salta Norte
resultd superior respecto a las procedencias Chaquefia y Santiaguefia. En Saenz Pe-
fia, para esta procedencia todas las variables dasométricas evaluadas (DAC, altura
total y volumen) resultaron estadisticamente superiores, mientras que en Corrientes
solamente lo fue DAC y altura total.

Prosopis alba, en concordancia con los productos y servicios que genera, esta consi-
derada una especie multiproposito; es un recurso forestal de gran importancia regional
debido a la diversidad de usos tanto madereros como alimenticios, forrajeros y medici-
nales. Brinda servicios indirectos como: moderar las temperaturas extremas, disminu-
cion de la evapotranspiracion, el amortiguamiento y redistribucion en la caida de las
precipitaciones, incremento de la fertilidad de suelos por acumulacién de nutrientes, su
mantillo tiene efectos benéficos sobre la estructura del suelo, la provision de perchas
para el asentamiento de aves dispersoras de frutos de otras especies. En funcién de
sus caracteristicas de crecimiento, reviste potencial para ser empleada en la restaura-
cion de areas degradadas y puede catalizar el desarrollo de nuevos sistemas de pro-
duccién en los ecosistemas aridos argentinos.

Esta tesis ha permitido estudiar el comportamiento de diferentes procedencias en dife-
rentes ambientes, facilitando la decision en la eleccidn del origen de semilla més ade-

cuado para cada sitio de plantacion. De esta manera se ha logrado comprobar que
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algunos origenes geograficos se destacan por expresar mayores parametros dasomé-
tricos considerandose prioritarios en el proceso de mejoramiento por su alto desempe-
flo en una gran variedad de ambientes; identificandose a la procedencia Salta Norte

como la de mejor comportamiento para los pardmetros evaluados.
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