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VARIACION GEOGRAFICA DE CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS
DE FRUTOS, SEMILLAS Y PLANTULAS, PODER GERMINATIVO Y
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RESUMEN

El objetivo general de este estudio fue conocer y analizar los patrones y
caracteristicas de variacion geogréafica y climatica de frutos, semillas, plantulas, poder
germinativo y sobrevivencia de P. dubium. Se recolectaron frutos y semillas de
poblaciones nativas de P. dubium, de 35 progenies ubicadas en 7 sitios de procedencias
(Misiones, Corrientes, Entre Rios, Formosa, Jujuy, Salta y Tucuman), las que fueron
georreferenciadas en su mayoria, y de las cuéles se obtuvieron variables geogréaficas
(latitud, longitud y altitud) y climéticas (temperatura, precipitaciones y humedad
relativa). Del material recolectado se midieron las variables morfométricas de frutos y
semillas. Con las semillas se hicieron poder germinativo, morfometria de plantulas y
sobrevivencia en vivero bajo condiciones de temperatura y humedad controlada.

Se observaron asociaciones entre tamafio de semillas y plantulas con poder
germinativo; sobrevivencia con tamafo de plantulas y poder germinativo; tamafio de
frutos y semillas con tamafio de plantulas y arboles; y tamafio de frutos con tamafio de
semillas. Finalmente se verificd que los frutos son mas grandes en latitudes bajas,
longitudes y altitudes altas, y en sitios de temperaturas, precipitaciones y humedades
relativas bajas; las semillas son mas grandes en latitudes altas, longitudes y altitudes
bajas y en sitios de temperatura, precipitaciones y humedad relativa elevadas; el poder
germinativo y el tamafio de plantulas es mayor en latitudes y longitudes altas y en sitios
de temperatura, precipitaciones y humedad relativa bajas; y por altimo la sobrevivencia
es mayor en sitios asociados a longitudes bajas y temperaturas medias altas.

El presente trabajo, es uno de los primeros estudios de procedencias y progenies

de P. dubium, realizados en Argentina. Generando informacion base para desarrollar



directrices generales para la recoleccién de semillas que garantice diversidad genética

para programas de restauracion y/o enriquecimiento con P. dubium.

Palabras claves: Variacion geografica y climatica. Patrones de variacion. Procedencias.

Progenies. Morfometria. Sobrevivencia. Poder germinativo.
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SUMMARY

The general objective of this study was to know and analyze the patterns and
characteristics of geographical and climatic variation of fruits, seeds, seedlings,
germination capacity and survival of P. dubium. Fruits and seeds were collected from
native populations of P. dubium, from 35 progenies located in 7 provenance sites
(Misiones, Corrientes, Entre Rios, Formosa, Jujuy, Salta and Tucuman), which were
mostly georeferenced, and from the which geographical (latitude, longitude and
altitude) and climatic (temperature, rainfall and relative humidity) variables were
obtained. The morphometric variables of fruits and seeds were measured from the
collected material. Seeds were germinated, seedling morphometry and survival in
nursery under controlled temperature and humidity conditions were also evaluated.

There were associations between seed size and seedlings with germination
capacity; survival with seedling size and germination capacity; size of fruits and seeds
with size of seedlings and trees; and size of fruits with seed size. Finally, it was verified
that the fruits are larger in low latitude, high longitude and altitude, and in places of low
temperature, rainfall and relative humidity; the seeds are larger in high latitude, low
longitude and altitude and in places of high temperature, precipitation and relative
humidity; the germination capacity and the size of seedlings is greater in high latitude
and longitude and in places of low temperature, precipitation and relative humidity; and
finally the survival is higher in sites associated with low longitude and medium high

temperature.



The present work is one of the first studies of provenances and progenies of P.
dubium, carried out in Argentina. Generating base information to develop general
guidelines for seed collection that guarantee genetic diversity for restoration programs
and / or enrichment with P. dubium.

Keywords: Geographical and climatic variation. Patterns of variation. Provenances.
Progenies. Morphometry. Survival. Germination capacity.



1. INTRODUCCION

La mayor parte de la variacion genética encontrada dentro de una especie
forestal (90% de la variacion observada) se debe por un lado a la variacién geogréfica
(distribucion natural amplia o limitada de una especie en estudio) y las diferencias que
existen de un arbol a otro (en condiciones ambientales y de desarrollo similares)
(WHITE et al. 2007).

Estudiar la variacion geografica de ciertos caracteres morfométricos de una
especie forestal es fundamental en la investigacion genética o domesticacién de
cualquier especie. Conocer los patrones de variacion es importante para aprender sobre
las interacciones y las fuerzas evolutivas que causaron dichos patrones observados.
Todo ese conocimiento permitira establecer las zonas apropiadas para recoleccion y
movimiento de semillas, y sitios para establecer ensayos de progenie (WHITE et al.
2007). Los ensayos de especies y procedencias tienen como base la variacion genética a
diferentes niveles: entre especies, entre regiones geogréaficas, entre rodales y entre
individuos, la cual es la base de la adaptacién, ademas de que dichos ensayos
constituyen el fundamento de cualquier programa serio de plantaciones (ZITACUARO
CONTRERAS y APARICIO RENTERIA 2004).

La caracterizacion morfologica de recursos fitogenéticos es la determinacion de
un conjunto de caracteres mediante el uso de descriptores definidos que permiten
diferenciar taxonomicamente a las plantas. Algunos caracteres pueden ser altamente
heredables, facilmente observables y expresables en la misma forma en cualquier
ambiente. Las caracteristicas morfologicas se utilizan para estudiar la variabilidad
genética, para identificar plantas y para conservar los recursos genéticos
(HERNANDEZ VILLARREAL 2013).

La composicién genética de los materiales de reproduccién afecta el éxito de la
restauracion tanto a corto como a largo plazo. La diversidad genética esta positivamente
relacionada con la condicion fisica de las poblaciones de arboles, a un mejor
funcionamiento de los ecosistemas y la resiliencia. En general, se sabe que la diversidad
genética mejora la estabilidad, la resistencia, la productividad y la recuperacion de las
condiciones climaticas extremas, que es cada vez mas importante en virtud de los
cambios ambientales. La cantidad de variacion genética es un indicador de ecosistemas

funcionales y resistentes y por lo tanto también del éxito a largo plazo de las actividades



de restauracion. La alta intensidad de algunos métodos de explotacion forestal puede
modificar los patrones de cria en los arboles residuales y dar lugar a semillas cada vez
mas endogamicas mediante autofecundacion o de cruce entre individuos estrechamente
relacionados, lo que compromete la poblacién como fuente de semillas, situacion a la
que no escapan las especies nativas de Misiones, como es el caso de P. dubium
(THOMAS et al. 2014).

La diversidad genética de los é&rboles es un componente clave del
funcionamiento del ecosistema forestal, y en definitiva sin diversidad genética, la
evolucion es imposible y sin adaptacion, el tamafio de la poblacion finalmente
disminuye, lo que puede resultar en la extincion local (KELLER y WALLER 2002;
RATNAM et al. 2014). A nivel de ecosistema, la diversidad genética de las especies es
clave, donde aquellas cuyo efecto es desproporcionadamente grande en relacion con el
tamafio de su poblacion, como muchos arboles forestales pueden afectar la diversidad
de especies en comunidades asociadas (MILLS et al. 1993; VELLEND y GEBER 2005;
WHITHAM et al. 2006; VELLEND 2008).

Las especies arbdreas se encuentran entre los organismos genéticamente mas
diversos en la Tierra (HAMRICK et al. 1992; SAVOLAINEN y PYHAJARVI 2007).
Por otra parte, el conocimiento de genética forestal, de la asociacion existente entre un
genotipo (marcador) por fenotipo (rasgo) y su validacion en poblaciones experimentales
y su aplicacion en programas operacionales de mejoramiento de arboles, es vital ya que
permite acortar los ciclos de estudios en el mejoramiento genético (NEALE 2007).

La seleccion natural puede fomentar la adaptacion local rapida y, por lo tanto,
puede explicar parte de esta diversidad, a menudo expresada como clinas 0 mosaicos en
todo el rango de distribucion de la especie para la aptitud clave, rasgos relacionados
tales como supervivencia, crecimiento, fenologia del crecimiento y floracion, vy
resistencia a la sequia y las plagas (DUCOUSSO etal. 1996; SAVOLAINEN et al.
2007; FALLOUR-RUBIO etal. 2009; NEALE y KREMER 2011; RATNAM et al.
2014).

Los resultados de las extensas plantaciones experimentales de poblaciones de
arboles forestales de diferentes rangos geoclimaticos, muestran que las poblaciones
pueden sobrevivir y crecer en amplias areas fuera del sitio de origen (SAVOLAINEN
et al. 2007). Sin embargo, la competencia intra e interespecifica limita la distribucion de
los genotipos. Para las poblaciones de gran parte del rango geoclimatico, la aptitud

relativa, en comparacion con la poblacién local, suele ser mas alta en el sitio de origen.



En los bordes del rango, esta adaptacion local puede romperse. El grado de adaptacion
local esta determinado por el equilibrio entre el flujo de genes y la seleccién. La
diferenciacion genética y la fuerte seleccion natural ocurren en un rango de decenas o
cientos de kilometros, pero las mediciones confiables del flujo de genes estan
disponibles solo para distancias mucho mas cortas. Los modelos actuales de seleccion
espacialmente variable podrian hacerse a partir de una fuerte seleccion de caracteres que
se encuentren aislados entre las poblaciones. El potencial de adaptacién al cambio
climatico actual depende de la variacion genética y las tasas de dispersion y
establecimiento (SAVOLAINEN et al. 2007). En este sentido se enmarca este proyecto
de investigacion sobre las relaciones morfométricas y desarrollo de plantines en

procedencias y progenies de P. dubium.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivos Generales

Estudiar los patrones de variacidn geografica y climatica para caracteristicas
morfometricas de frutos, semillas y plantulas, germinacion y sobrevivencia en

procedencias y progenies de P. dubium.
1.1.2. Objetivo Especificos

- Evaluar la morfometria de frutos, semillas y plantulas; germinacion y
sobrevivencia en vivero de plantulas de P. dubium.

- Estudiar las asociaciones entre variables morfométricas de frutos, semillas y
plantulas; germinacion y sobrevivencia en vivero de plantulas de P. dubium.

- Analizar las correlaciones entre las variables morfométricas de frutos semillas y
plantulas, germinacién y sobrevivencia vs variables geoclimaticas.

- Estudiar los patrones de variacion geografica clinal para las variables estudiadas
(morfometria de frutos, semillas y plantulas; germinacion y sobrevivencia en

vivero de plantulas de P. dubium).



1.2. Hipdtesis

- Existe variacion entre procedencias y entre progenies de P. dubium,
estadisticamente significativa, para las variables morfométricas de frutos,
semillas, plantulas, germinacion y sobrevivencia.

- Existe una correlacion entre el tamafio de los frutos y el poder germinativo.

- Existe una correlacion entre el tamafio de las semillas y el poder germinativo.

- Existe correlacién entre el tamafio de frutos y semillas con el tamafio de
plantulas con 2 y 4 meses de crecimiento.

- Existe una correlacién entre el poder germinativo y el tamafio de plantulas.

- Existe correlacion entre la sobrevivencia y el tamafio de plantulas.

- Existen patrones de variacion geografica clinal para las variables estudiadas
(morfometria de frutos, semillas y plantulas; germinacion y sobrevivencia en

vivero de plantulas de P. dubium).

1.3. Revision bibliografica

1.3.1. Caracteristicas Silviculturales de P. dubium

1.3.1.1. Caracteristicas morfologicas de P. dubium

De acuerdo al informe técnico del EMBRAPA y conforme al sistema de
clasificacion de Cronquist, la taxonomia de P. dubium obedece a la siguiente jerarquia:
Divisién: Magnoliophyta (Angiospermae) Clase: Magnoliopsida (Dicotiledonae) Orden:
Fabales. Familia: Caesalpiniaceae (Leguminosae: Caesalpinioideae) (RAMALHO
CARVALHO 2002).

La cafiafistula es un arbol caducifolio, con 10 a 20 m de altura 'y 35 a 90 cm de
DAP, pudiendo excepcionalmente alcanzar 40 m de altura y 300 cm de DAP a una edad
adulta (RAMALHO CARVALHO 2002). A la especie P. dubium la podemos encontrar
en varios tipos de suelos, desde suelos acidos, hasta suelos de alta fertilidad quimica.
Tienen buenos desarrollos en suelos de mediana y baja fertilidad y bajo condiciones de
cultivo no toleran mal drenaje, altos contenidos de arcillas y alto nivel freatico
(SANTANA RODRIGUEZ etal. 1999). En parcelas experimentales ha demostrado
mejor crecimiento en suelos de fertilidad quimica media-alta, bien drenados y textura
franco-arcillosa. No tolera suelos pedregosos o demasiados hiumedos. Es una especie
bastante exigente en N (nitrdgeno) (NICOLOSO et al. 2000). Segun Barth et al. (2008)

es necesario el control de heladas para el crecimiento y sobrevivencia de especies



nativas, especialmente en los primeros afios de su establecimiento. El fruto es una
sdmara con 4 a 9,5 cm de longitud y 1 a 2,5 cm de ancho, de contorno longitudinal
lanceolado o eliptico, con &pice agudo y base estrellada. Superficie castafio amarilla o
marrén purvurulenta con nervaduras predominantemente en sentido longitudinal, siendo
mas fuertes en la region central, delimitando un nucleo seminifero que se extiende de
apica a apice. En cada fruto, con una a cuatro semillas en sentido longitudinal. Semillas
de contorno longitudinal ovalado o transversal, eliptico, superficie lisa, brillante,
amarilla verdosa. Testa membranacea. En la region basal lateral se encuentra un hilo
oval, micropila visible y rafe corto y fino, opuesto a la micropila (OLIVEIRA vy
PEREIRA 1984; RAMALHO CARVALHO 2002). Con cerca de 1 cm de longitud y 4
mm de ancho. También y de acuerdo a Ramalho Carvalho (2002) es una especie
hermafrodita, siendo los vectores de polinizacion principalmente abejas y diversos
insectos pequerfios. Florece de septiembre a marzo. La dispersion de frutos y semillas es
autocdrica, principalmente barocorica por gravedad y anemocorica, donde los frutos son
lentamente dispersados por el viento y a las semillas se las puede encontrar en el suelo,
formando un banco de semillas que podra luego bajo ciertas condiciones dar lugar a un

renoval.

1.3.1.2. Distribucion geografica de P. dubium

En cuanto a su distribucion geografica, P. dubium de desarrollla de manera
natural en el noreste de Argentina en las provincias de Misiones, Corrientes, Entre Rios,
Formosa, Salta, Tucuman, Chaco, centro y este de Paraguay, norte de Uruguay, centro,
sur, y sudeste del Brasil y sudeste de Bolivia. En cuanto a sus caracteristicas
socioldgicas segin Ramalho Carvalho (2002) la cafafistola es abundante en
formaciones secundarias, pero con pocos individuos de porte grande ocupando el estrato
dominante del dosel en un bosque primario. Es una especie pionera en areas abiertas, en
capueras y matas degradadas. También y comlUnmente se la podrd encontrar

colonizando areas de pastajes ocupando claros o borduras.

1.3.1.3. Frutos y semillas de P. dubium

La cosecha de frutos ocurre cuando estos cambian de coloracion, de verde
oscuro a marrén grisaceo. Como los frutos permanecen en el arbol por mucho tiempo,
cuando las semillas se cosechan muy secas, generalmente presentan germinacion lenta,

irregular, y dormancia (anexo, figura 21). La inmersién de las semillas de cafiafistula en
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agua caliente a 80°C durante 10 minutos se recomienda para promover la germinacion
de la especie, funcionando como mecanismo de superacion de dormancia
(LAZAROTTO etal. 2013). La extraccion se hace manualmente y el nimero de
semillas por kilogramo es 4.200 segun Castiglloni (1975) a 25.000 segin Amaral y
Araldi (1979). Un kilogramo de frutos contiene aproximadamente 200 g de semillas
segun Longhi (1995), o entre 4.900 y 12.000 semillas segun Arboles (1992) y Durigan
etal. (1997) y el nimero de frutos / kg es igual a 5.280. En cuanto a la longevidad y
almacenamiento, las semillas de cafafistola se clasifican como ortodoxas, siendo estas,
aquellas que una vez limpias y secas se pueden guardar en frio por muchos afios (EIBL
2013). De acuerdo con Portela et al. (2001) se recomienda la siembra de P. dubium a
pleno sol, o bien con un 30% o 75% de sombra. Las mudas podrian mantenerse con un
50% de sombreado. La plantacion puede ser a pleno sol, 30%, 50% y 75% de
sombreado, sin embargo, por motivos de abaratamiento en la produccion de mudas, se
aconseja plantar a pleno sol, siendo recomendada esta especie para tanto para

reforestaciones o para enriquecimiento de areas degradadas.

1.3.1.4. Germinacion de P. dubium

La germinacion de P. dubium esta influenciada tanto por factores internos
(inhibidores, madurez embrional) como externos (agua, luz, suelo) (AGUIAR et al.
1993; SCHIMDT 2000; CUSTODIO et al. 2002; KLEIN 2011). El tipo de germinacion
de P. dubium es faneroepigea. Emergencia radical recta. Cotiledones verde claro,
carnosos, pinnatinervados, peciolados, con margen entero, auriculados, 12,2 - 21,4 mm
long. y 4,9 - 10,4 mm lat. Presencia de estipulas. Hojas pinnadas. Primer hoja peciolada,
de aprox. 29,7 mm long. y 19,2 mm lat, con 5 pares de foliolos oblongos, acuminados,
de base asimétrica, de 2,5 - 3,5 mm long. y 0,8 - 1,8 mm lat., distanciados por 0,8 - 1,6
mm. Segunda hoja de lamina de aprox. 55,1 mm long. y 23,7 mm lat., con 5 pares de
foliolos (MARINO et al. 2008).

Las semillas de cafiafistola presentan dormancia causada por la impermeabilidad
de sus tegumentos, fendmeno natural y muy comun entre las especies de la familia de
las Fabaceas (BERTOLINI et al. 2015). Por otro lado, Klein (2011) observé que las
semillas de P. dubium germinaron incluso después de haber permanecido 480 dias
sumergidas, mostrando una gran tolerancia a esta condicién adversa. La presencia de un
el tegumento rigido, probablemente explica esta elevada resistencia. Esta conclusion es

reforzada por la curva de imbibicion, que mostr6 que las semillas no escarificadas
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absorbian agua mas lentamente La dormancia de las semillas es un proceso natural,
caracterizado por el atraso de la germinacion aun en condiciones favorables de luz,
oxigeno y temperatura, no germinan (VIEIRA y FERNADES 1997; NASSIF et al.
1998). Considerando esta caracteristica, es fundamental realizar algin tipo de
tratamiento para mejorar los porcentajes de germinacion. En este sentido Lazarotto et al.
(2013) estudiaron los efectos de tratamientos térmicos consistentes en calor himedo,
llegando a la conclusion que, con una inmersion en agua a 80°C por un lapso de 10
minutos, se logran los mejores porcentajes de germinacion. De manera similar Ribeiro
etal. (2009) observaron diferencias en el porcentaje de germinacion, debido a los
tratamientos de quiebre de dormancia. Entre las pruebas germinativas utilizadas lo que
mas se destacO fue la inmersion en agua a 80 ° C durante 10 minutos, con resultados
relevantes que permiten que el método, por su simplicidad de realizacion, sea
recomendado para uso en viveros y en las propiedades rurales, para la especie. La
inmersion de semillas en H,SO,4 por 15 minutos, inmersién en agua a 80 ° C durante 15
minutos y escarificacion manual con lija n°® 80, con 30 pasadas, también se pueden

utilizar para superar la impermeabilidad del tegumento de las semillas.

1.3.1.5. Silvicultura de P. dubium

En Brasil, en plantaciones de P. dubium, se han registrado crecimientos,
medidos a través de IMA en volumen sélido comercial de entre 1,9 y 19,6 m3/ha/afio
para espaciamientos de 3x2 m, medido en rodales de 7 afios, (RAMALHO
CARVALHO 2002; TEIXEIRA DE MELO DA SILVA 2007). En general es necesaria
la intervencién con podas correctivas del fuste, ya que presentan crecimiento simpédico
con copas bajas (BARTH et al. 2008).

Su madera es de gran resistencia, de color gris, textura gruesa, grano irregular se
utiliza en ebanisteria y construccion. Posee anillos de crecimiento poco demarcados,
porosidad difusa, textura media y heterogénea, grano entrelazado con radios muy
numerosos (8 a 12 por mm). La densidad media es de 0,88 g/cm3, con durabilidad
natural moderada y secado lento, y baja resistencia a la traccion (RIVERA y LENTON
1999).
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1.3.2. Biomorfologia: germinacion, crecimiento y establecimiento de

plantas

El conocimiento de la biomorfologia, de la germinacion, del crecimiento y del
establecimiento de plantas, es imprescindible para comprender el ciclo biologico y los
procesos de establecimientos de las especies en su habitat natural (ALBUQUERQUE
CAMARA et al. 2008). Esto es de gran importancia para la identificacion botanica de
las especies, contribuyendo a los estudios de mecanismos de dispersion, sucesion y
regeneracion natural, asi como para fines filogenéticos y ecolégicos (BASKIN y
BASKIN 1998; PEREZ 2004; ARAUJO NETO et al. 2014).

La morfologia de la semilla es necesaria en los andlisis de identificacion y
certificacion de la calidad de las semillas (OLIVEIRA y PEREIRA 1984; DE-ARAUJO
et al. 2004). Ademas, segun Kuniyoshi (1983), este conocimiento también puede ser
aplicado en el manejo, para la conservacion de la fauna mediante estudios de dieta de
herbivoros. Otro hecho relevante es que la identificacion de especies en el banco de
semillas puede contribuir a una mejor comprension de la regeneracion y sucesion
vegetal en los ecosistemas (BELTRATI 1984; DE-ARAUJO etal. 2004). El
conocimiento de las caracteristicas morfoldgicas de las especies en las etapas iniciales
de crecimiento propicia la identificacion de especies forestales en la fase joven,
ayudando en los estudios de regeneracion natural (KUNIYOSHI 1983; DE-ARAUJO
et al. 2004). Ademas hay autores, quienes dicen que el tamafio de la semilla y las partes
internas de los frutos es una caracteristica en todas las plantas y estos érganos muestran
baja plasticidad fenotipica. (LOOMIS y CONNOR 1992; FLORES-JIMENEZ et al.
2014)

De acuerdo con Araujo-Neto et al. (2002), uno de los factores basicos para el
éxito en actividades de recuperacion de areas degradadas o reforestacion, es utilizar
especies adecuadas a los ambientes ecoldgicos de diferentes regiones, considerando la
variacion genética de la especie, White et al. (2007), asi como también utilizar semillas
de buena calidad fisiologica. De esta manera es necesario un profundo conocimiento de
las especies con las que se va a trabajar, evitando asi, situaciones que puedan
inviabilizar los trabajos que se pretenden realizar. Esto es mucho mas importante alin en
aquellas especies, en las cuales la informacion es escasa. P. dubium, y muchas otras
especies nativas de los bosques nativos del norte argentino, Selva Misionera, Parque
Chaquefio, Selva Tucumano Boliviana vienen siendo constantemente amenazadas por

los constantes desbastes a nivel pais como asi también en toda la regién (Argentina,
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Paraguay, Uruguay, Brasil, Bolivia, entre otros). En este sentido algunos estudios
indican la importancia de la conservacién ex situ de estas especies y en particular de P.
dubium. Un ejemplo de esto es un trabajo realizado por el Instituto Forestal de San
Pablo, Brasil, donde se llevé a cabo un programa de conservacion de Gallesia gorarema
(Vell.) Mog.y P. dubium. Este trabajo tuvo como objetivos la conservacién in vivo y ex
situ de estos materiales, con el propdsito de recuperar areas degradadas (SIQUEIRA
et al. 1999).

La recomposicion vegetal de areas degradadas a través de la implantacion de
especies nativas se fundamenta en el empleo de métodos que apuntan a asegurar la
armonia entre la conservacion del ecosistema, (vegetacién, fauna, suelo, agua, entre
otros) y la actividad productiva, en blsqueda de la perpetuidad del sistema. El
conocimiento de especies nativas que sean valiosas en cuanto a recuperar fertilidad de
suelo y que a su vez sean de interés econdmico para los propietarios de tierras agricola-
forestales, trae aparejada la necesidad de encarar estudios sobre su adaptabilidad a
plantaciones bajo distintos sistemas, forestales y agrosilvoforestales (BARTH et al.
2008).

Es por ello que desarrollar un proyecto de recoleccion de material genético de P.
dubium, tanto de diferentes procedencias como progenies, y su posterior evaluacion a
corto y largo plazo, constituyen una herramienta fundamental, en la busqueda de
obtener, conservar y multiplicar un banco de germoplasma de alto valor para Argentina
y la region en general.

Los ensayos de procedencia a corto plazo, recomendados por la ITUFRO en su
informe, serian particularmente aptos para una combinacién de plantaciones de
procedencias, ya que estan destinados a conseguir resultados validos de las procedencias
hasta el momento en que se entable una competencia importante; deben terminarse antes
del primer aclareo. Las parcelas pueden contener hasta 16 arboles dispuestos en
cuadrados, rectangulos o en hileras. Esos ensayos sirven para investigar la facilidad de
arraigo, la fonologia, el porcentaje de crecimiento inicial, la morfologia, la resistencia
inicial a los insectos, enfermedades y factores climaticos (tales como las heladas
(SCHREINER 2015).

En un trabajo realizado por Zulle etal. (2015), se evalu6 una técnica de
enriquecimiento en fajas con plantas de Grevillea robusta, Handroanthus heptaphyllus
y P. dubium en un bosque del Chaco hiumedo que fue explotado en el siglo pasado hasta

la década del treinta y con algunas extracciones leves posteriores. Al momento de
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establecer el ensayo, la masa contaba con 17 m? de area basal (57 % del &rea basal del
bosque sin aprovechamiento). Se evalué la sobrevivencia de los individuos plantados, la
situacién de competencia en la cual se desarrollaban y su crecimiento en didmetro y
altura. Los resultados, luego de seis afios de la plantacion, mostraron que s6lo en el caso
de P. dubium se obtuvieron buenos resultados de sobrevivencia y que el crecimiento,
tanto en diametro como en altura fue pobre, ya que las plantas de enriquecimiento
crecieron bajo fuerte competencia. Los individuos que encontraron situaciones
puntuales de menor competencia marcaron diferencias en crecimiento frente al resto.

Hablar de enriquecimiento de bosques nativos, y en este caso con P. dubium,
requiere analizar o tener en cuenta ciertos aspectos. En sitios con niveles de degradacion
bajos o intermedios, donde los suelos estan en gran parte intactos y hay suficientes
fuentes de germoplasma para la proxima generacion (por ejemplo, arboles maduros o un
banco de semillas del suelo), la regeneracion natural puede ser la mejor opcion
(CHAZDON 2008). Esta elude algunos de los riesgos asociados con la introduccion de
germoplasma, promoviendo el mantenimiento de la integridad genética y el
reclutamiento de plantulas bien adaptadas. Sin embargo, en sitios donde existe
situaciones de (a) banco de semillas nativas insuficientes, (b) banco de semillas que
sufren de erosion genética; y / o (c) la introduccién de material vegetal forestal podria
ser ventajoso o la unica solucién, al menos a corto plazo (THOMAS et al. 2014).

Otros antecedentes, como por ejemplo un estudio de variacion de la procedencia
en los caracteres morfométricos de las semillas, germinacion y crecimiento de las
plantulas de Cordia africana por Loha et al. (2006), evaluaron los patrones de variacion
genética en seis poblaciones de Cordia africana. El analisis de varianza revelo
diferencias significativas entre las procedencias en todos los atributos excepto el
didmetro del cuello de la raiz después de 4 meses de crecimiento. El efecto de
procedencia, determinado por heredabilidad de sentido amplio, fue del 71-98% para los
caracteres morfométricos de la semilla, el 80% para la germinacién, 42% para la energia
de germinacion, 57-58% para la altura de la plantula y 3-13% para el diametro al cuello
de la raiz.

Al estudiar y evaluar experimentalmente la influencia de la procedencia
geogréfica sobre las caracteristicas morfométricas de simientes de Prosopis alba, los
resultados evidenciaron diferencias significativas en longitud, ancho y peso de semillas

entre las distintas procedencias. Entre ellas, el mayor coeficiente de variaciéon lo
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presenta el peso de 1000 semillas, lo cual indica que este es el pardmetro que mas
difiere entre las poblaciones analizadas (FONTANA et al. 2015).

Los arboles forestales estan excepcionalmente bien caracterizados con respecto a
la variacién cuantitativa adaptativa, y con respecto a las respuestas a diferentes variables
climaticas. Ademas, los ensayos de procedencia actuales ignoran algunos estudios,
como ser de germinacion y establecimiento. Los nuevos experimentos deberian incluir
ensayos de campo abarcando areas mas alld de los méargenes de rango existentes.
Experimentos en camaras de crecimiento controlado también pueden ayudar identificar
aquellos aspectos abidticos de la temperatura y la humedad a los que las poblaciones se
adaptan localmente, generando condiciones climaticas andlogas a las proyectadas en el
futuro (ALBERTO et al. 2013) .

En un estudio de variacion morfométrica de especies de quercus confirmaron
que la tendencia a producir frutos de mayor tamafio se correlaciona con el tamafio de la
semilla (RUBIO-LICONA et al. 2011).

Estudiar las variaciones morfométricas de frutos y semillas, como asi también
otras variables resultan de mucha importancia, ya que ayudaran a futuro a explicar la
variabilidad genética, como lo refiere, pues si se describe la variacion que se encuentra
entre individuos, se puede evaluar la variabilidad genética de este arbol para su
seleccion, domesticacion y adecuado aprovechamiento (ZOBEL y TALBERT 1988;
VIVEROS COLORADO 2001).

En estudios morfométricos Guazuma ulmifolia, se encontré que el peso del fruto
es la caracteristica mas variable y su longitud y diametro tienen poca variacion. El peso
de la semilla resultd ser menor que lo reportado en la literatura, por su parte el largo y
ancho de las semillas son poco variables en la poblacién. Existe evidencia
estadisticamente significativa para afirmar que hay diferencias entre arboles, cuya
variacion apunta a los atributos de naturaleza genética y que es suficiente para utilizarla
como base preliminar de seleccion en la domesticacion de esta especie agroforestal
(VIVEROS COLORADO 2001).

En la provincia de Misiones (Argentina) se encontrd que el peso de los frutos a
nivel inter e intrapoblacional de Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. (Guatambd
Blanco) mostro diferencias estadisticas significativas; en la velocidad de germinacion
hubo diferencia estadisticas significativas interpoblacional; el porcentaje de

germinacion presentd diferencias significativas entre arboles; mientras que a nivel
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interpoblacional no se observaron diferencias estadisticamente significativas (BROZ
et al. 2010).

A nivel geogréfico, las condiciones impuestas por la declividad y orientacion del
suelo, diferentes cantidades de energia solar son recibidas. Por otro lado latitudes mas
altas tienden a producir variaciones méas expresivas de microclimas, y por lo tanto del
comportamiento de las plantas (CALEGARI 2009). En general, las diferencias en las
procedencias para los rasgos individuales, o conjunto de rasgos, se asocian con las
diferencias ambientales a través de diferencias encontradas en distintos paisajes para
describir la adaptacion a patrones de variacion. Para ello existen métodos detallados
para la toma de muestras de procedencias (WHITE et al. 2007).

El estudio de los patrones geograficos de la variacion morfoldgica de las
poblaciones puede contribuir a identificar taxas localmente adaptados; la identificacion
de estos grupos puede ser util para incrementar la probabilidad de éxito de los
programas de reforestacion al introducir genotipos adecuados al ambiente (RUBIO-
LICONA et al. 2011).

Las ubicaciones muestreadas deben abarcar diferentes rankings edafoclimaticos.
La semilla de polinizacion abierta se debe cosechar aleatoriamente de arboles madres
elegidos en cada procedencia; Se recomiendan 10 o mas arboles para obtener una
estimacion razonable de la media de procedencia. Esta semilla generalmente se
mantiene separada por la madre arbol. A lo largo del estudio, la identidad de la semilla
de cada arbol madre se debe mantener separada por procedencias y familias de
procedencias. Estos lotes de semillas son identificados como tratamientos genéticos. Se
recomienda utilizar disefios de experimentos completamente aleatorizado, o en bloques
de acuerdo a las variaciones del lugar del ensayo. Las plantulas se miden de unos meses
a algunos afios, y los rasgos evaluados pueden incluir tasas de crecimiento, fenologia
(fechas de inicio y cesacion del crecimiento), morfoldgicas (tamafio de la hoja, densidad
estomatica, relacion raiz / brote), procesos fisioldgicos (fotosintesis, transpiracion,
absorcion de nutrientes) y la supervivencia u otras respuestas al estrés impuesto (sequia
Supervivencia, resistencia al frio o resistencia a enfermedades).Los estudios de
variacion genética a corto plazo son apropiados para caracterizar patrones genéticos de
variacion geogréafica natural (clinal, ecotipica o ambas). Sin embargo hay que tener en
cuenta que solo se evaltua un periodo muy corto del ciclo de vida del arbol. Esto, no
permite determinar cudles procedencias realmente producen mas o tienen una mejor

calidad de producto a la edad de rotacion. Por estas razones, los ensayos de procedencia
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a largo plazo en experimentos de campo son necesario para elaborar directrices
definitivas sobre la transferencia de semillas y tomar decisiones sobre las mejores
procedencias para programas de reforestacion (WHITE et al. 2007).

No solo es importante probar la existencia de variacion geogréfica, sino también
describir los patrones actuales que refleja la variacion existente. Numerosos estudios
morfologicos y morfométricos muestran una gran diversidad de patrones de variacion
geogréafica (MONDINO 2014).

Los estudios de las fuentes de semilla (0 ensayos de procedencias) generan
informacién Gtil para la definicion de estrategias de mejoramiento, no obstante la
finalidad préctica principal es identificar las procedencias cuyas semillas dan lugar a
bosques productivos y bien adaptados (FONTANA et al. 2015).

El aislamiento geografico puede reducir la variabilidad genética dentro de las
poblaciones al reducirse el flujo genético y propiciar un proceso de diferenciacion
morfoldgica entre ellas. En un estudio de variacion geografica en la germinacion y
crecimiento inicial de plantulas de Pseudotsuga menziesii de México, el porcentaje de
germinacion vario entre sitios desde 7.7 a 84%. Ademas encontraron diferencias de
energia germinativa en sitios diferentes, lo que podria ser una adaptacion a un ambiente
mas limitativo y ademas consistentes con el tamafio de las semillas (semillas mas
grandes, y de mayor velocidad de germinacion). Las semillas que emergen mas rapido
generan inicialmente plantulas mas vigorosas, por lo que pueden aprovechar al maximo
la época de crecimiento (SORENSEN y CAMPBELL 1997; JUAREZ-AGIS et al.
2006).

La variacion geoclimatica de las especies forestales, comprobadas a través de su
expresion fenotipica, concuerda con su variacion genotipica, esto se comprob6 en un
estudio de variacion adaptativa en poblaciones alpinas naturales de picea noruega (Picea
abies [L.] Karst) a escala regional, en este estudio, asi como se esperaba, los analisis
jerarquicos de la varianza molecular revelaron que la mayoria de la variabilidad
genética se encontrd en rodales, aungue un poco mas también se encontrd una variacion
significativa entre los grupos geogréaficos (DI PIERRO et al. 2017).

Sin embargo, las poblaciones de arboles forestales parecen ser generalmente
muy resilientes a las practicas de manejo forestal. Promediando los parametros de
variacion genética, no presentan diferencias significativas entre poblaciones expuestas a
métodos especificos de manejo forestal, comparando esto con poblaciones de "control".

Observando las diferencias, son bastante mas sutiles y consideran principalmente la
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estructura de la diversidad genética. Debido a los cambios ambientales y la accién
antropogénica, la resiliencia de las especies y los ecosistemas en los bosques
mediterrdneos deberian ser altos. La diversidad genética neutral y adaptativa
proporciona un mecanismo que permite reforzar la perseverancia de la poblacion y la
persistencia de las funciones del ecosistema, y por otro lado la pérdida de la diversidad
genética puede reducir la resiliencia (ARAVANOPOULOS 2018).

En un trabajo desarrollado por Nakagawa et al. (2010) en Botucatu, SP (Brasil),
cuyo objetivo fue determinar el momento de ocurrencia del maximo potencial de
germinacion durante la maduracion de las semillas de P. dubium, relacionandola con la
secado de los frutos, concluyeron que la mayor capacidad germinativa de las semillas
fue alcanzada después de la ocurrencia de la maxima acumulacion de masa. Ademas el
maximo potencial de germinacion, detectado en las semillas se observaron al inicio de

la dispersion, cuando predominan semillas duras.

1.3.3. Biomorfologia: unidades dispersoras (semillas)

Realizar un estudio de morfologia interna y externa de las unidades dispersoras
(semillas), es importante para la identificacion de especies y reconocimiento de semillas
(GROTH y LIBERAL 1988; ARAUJO-NETO etal. 2002). Estudios como este,
también permiten acceder a informaciones previas a la germinacion de la semilla, como
ser dormancia, morfologia de la semilla, su estructura, presencia de capas
impermeables, embriones inmaduros, entre otros problemas que pueda acusar la
simiente.

Los estudios de la morfologia de semillas y plantulas son importantes para
mejorar los conocimientos respecto a banco de semillas en el suelo, como asi también la
identificacion de especies cuando se da la regeneracion natural en areas degradadas
(ARAUJO-NETO et al. 2002).

La biometria (longitud, anchura y espesor) de semillas puede proporcionar
soportes importantes para la diferenciacién de especies de un mismo género (CRUZ
et al. 2001). El grado de confiabilidad de los caracteres morfolégicos para identificacion
es dado por su constancia, de modo que, cuanto méas constantes se presenten mayor sera
su confiabilidad (OLIVEIRA 2014).

Se sabe que los bosques tropicales son autosostenibles, mediante procesos
locales de mortalidad, regeneracién y crecimiento. Esto solo ocurre a través de un

equilibrio dinamico, en el que la muerte de un arbol es continuamente sustituida a través
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del reclutamiento de nuevos individuos. Por su parte, el establecimiento de nuevos
individuos (reclutamiento), asi como el cambio de clase de tamafio (crecimiento), son
influenciados por varios factores, ya sean bidticos o abidticos, como la oferta de
semillas y su dispersion, la disponibilidad de lugares para la germinacion y para el
establecimiento, la apertura de claros, entre otros (CALEGARI 2009; KLEIN 2011).

El efecto de los factores fisiograficos sobre el banco de semillas se debe también
al escurrimiento superficial del agua de lluvia, que favorece el transporte de las semillas.
Ademas del efecto del agua, existe también influencia de la fuerza gravitacional, viento
y de los dispersores de semillas que actlan cargandolas de las posiciones mas elevadas a
las inferiores. El contenido de humedad del suelo también afecta a la germinacion. La
humedad en el suelo actia en el tegumento, ablandando, favoreciendo la entrada de
oxigeno y permitiendo la transferencia de nutrientes solubles a las diversas partes de las
semillas (CALEGARI 2009).

En procesos de regeneracion natural con especies arbustivas-arboreas, P. dubium
con arboles de la misma franja etaria, facilitaria mas el establecimiento de especies con
mayor tolerancia a la sombra (CALLEGARO et al. 2013).

Los estudios orientados a la descripcion especies nativas en los apectos
biométricos de frutos, semillas y morfologia de plantulas y plantas jovenes son
importantes para ampliar los conocimientos taxondmicos, filogenéticos y ecologicos de
las especies de interés, como asi también es fundamental en los programas de
conservacion in situ y ex situ, y establecimiento de modelos de recomposicion vegetal
(BATTILANI et al. 2006).

De los resultados de varios estudios se puede concluir que diferentes
caracteristicas morfoldgicas entre las plantulas analizadas son importantes para su uso
en la identificacion y reconocimiento, asi como la caracterizacion de su especie.
Ademas, a través de la caracterizacion de los diferentes tipos de plantulas presentes en
diferentes ecosistemas es posible inferir la historia evolutiva de los grupos de plantas,
sirviendo también como base para los estudios de regeneracion. La etapa de plantula es
una etapa importante de la planta de ciclo porque proporciona informacién relevante
que puede ser utilizado en estudios taxondmicos y ecologicos. Los estudios que se
centran en la descripcidbn morfoldgica revelan caracteres que a menudo tienden a
desaparecer durante el desarrollo de la planta, pero que pueden ser relevantes para la
diferenciacion de taxa (ALVES et al. 2013).



20

Estudiar la biometria de frutos y semillas, en definitiva sirve para conocer la
variabilidad los caracteres morfoldgicos que se estan analizando, donde ciertas
caracteristicas como una gran produccion de semillas permite conjeturar sobre un
mecanismo que favorece a la diseminacion de la especie (OLIVEIRA-BENTO et al.
2013).

1.3.4. Tamano de la semilla

De acuerdo a varios autores, el tamarfio de la semilla puede ser determinante en
varios aspectos, como por ejemplo el tamafio de la plantula que se va a desarrollar a
partir de una semilla. En ese sentido la relacién del peso de la planta con el peso de la
semilla depende de la cantidad de reservas usadas y de la eficiencia en la conversion de
estas reservas a biomasa de la plantula. Una plantula que alcanza a formarse bien, y de
buen tamafio, podra formar raices profundas, captar mas luz, y escapar de procesos de
mortalidad dependientes del tamafio como es la herbivoria. Del mismo modo, otros
analisis han registrado una relacion positiva entre el tamafio de la semilla y la
supervivencia de la plantula a largo plazo (HENDRIX etal. 1991; BONFIL 1998;
CHACON y BUSTAMANTE 2001; MOLES y WESTOBY 2006; QUERO et al. 2007;
GONZALEZ RODRIGUEZ et al. 2008).

La influencia del tamafio de las semillas sobre la calidad fisioldgica, ha sido muy
estudiada en varias especies, pero en pocas forestales. Ademas, la separacion de las
semillas por clases de tamafio para la determinacion de la calidad fisiologica, a través de
test de germinacion y vigor, han sido bastante empleadas, en la busqueda de encontrar
una clase ideal para multiplicaciones de diversas especies vegetales. Los resultados
obtenidos en gran parte de las experiencias, obedecen a una regla, mas o0 menos general,
de que a cuanto mayor tamafio y peso de las semillas, mejor sera la germinacion y vigor,
ademas las semillas mayores producen plantulas mas vigorosas, probablemente porque
poseen mayor cantidad de material de reserva, mayor nivel de hormonas y mayor
embrion. La mayor cantidad de reserva mejora la calidad fisiologica de la semilla y
aumenta la posibilidad de sobrevivencia de la plantulas por un tiempo mayor, en
condiciones que pudieran ser desfavorables (CARNEIRO 1985; FRAZAO et al. 1985;
HAIG y WESTOBY 1991; SURLES et al. 1993; TORRES 1994; URSULINO ALVES
et al. 2005)

La literatura menciona la influencia del tamafio de la semilla en relacion al

futuro desarrollo del vegetal. Una caracteristica es que podemos encontrar semillas
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grandes en aquellos ambientes ecoldgicos sombreados. Por otra parte los vegetales
provenientes de semillas grandes se adaptan con mayor facilidad a sitios con stress
hidrico. La sobrevivencia de las especies forestales también est4 asociada al nimero y
tamano de las semillas. En tal sentido, esas correlaciones son ejemplos de las relaciones
directas entre las estrategias evolucionarias de las especies y la teoria de las estructura
de las comunidades vegetales. Por otro parte, el tamafio de la semilla influye ademas
cuando se dan condiciones de sombreamiento, es asi que hay estudios que indican que la
sobrevivencia es mayor en condiciones de sombra cuando la semilla utilizada es de
mayor tamafio (GRIME y JEFFREY 1965; JAKOBSSON y ERIKSSON 2000;
MALAVASI y MALAVASI 2001).

El papel ecolégico de la semilla como fuente de reservas y el de los frutos como
unidad de dispersion debe estudiarse mas ampliamente, correlacionando el peso del
fruto y semilla, asi como grosor, estructura y funcion del pericarpo con la viabilidad,
germinacion, emergencia y el establecimiento de las plantulas, y ademas debe
considerarse también la necesidad de evaluar la variacion en un mismo individuo, entre
individuos y entre poblaciones de cada especie (RUBIO-LICONA et al. 2011).

El tamafio de las semillas se correlaciona entonces con el tamafio de los
plantines, la capacidad germinativa y reproductiva entre otros, pero esta caracteristica
seria de baja heredabilidad de acuerdo con Silvertown (1989); Pastorino y Gallo (2000),
quienes menciona que en muchas especies silvestres el tamafio de la semilla es una
variable fenotipicamente plastica y de baja heredabilidad, con lo cual concluye que se
presentaria la paradoja de tratarse de un caracter de alta aptitud reproductiva pero bajo
poder selectivo (referido a seleccidn estabilizante), ya que las plantulas méas aptas, que
serian las provenientes de semillas grandes, volverian a producir semillas grandes y
pequefas indistintamente.

Analizando las posibilidades de interaccion, en una determinada latitud,
dependiendo de la altitud, se podran dar condiciones de un determinado clima en
particular, pero con la longitud del dia ajustada a dicha latitud (figura 1), lo cual sugiere
o confirma las afirmaciones de (MONDINO 2014) respecto a las interacciones de las

variables geoclimaticas.
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Figura 1. Tendencias en ecologia y evolucion. Interaccion de climas tropicales,
subtropicales, templados y boreales-articos en las franjas latitudinales y longitudinales.
Fuente: (KORNER 2000)

La semilla proveniente de sitios aridos es normalmente de mayor tamafio que la
de sitios himedos segun Wright (1976), esto estaria indicando una adaptacion a la
probabilidad de tener que soportar estrés hidrico al germinar de acuerdo con Baker
(1972), situacion en la que la cantidad de reservas jugaria un rol decisivo en el éxito de
la plantula.

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 tamafios similares pero de pesos diferentes, por este motivo
algunos autores prefieren utilizar el peso asociado al tamafio como requisitos para
caracterizar la calidad de las mismas (FONTANA et al. 2015).

1.3.5. Cosecha de semillas

En la actualidad, la cosecha de semillas para realizar plantaciones con especies
nativas, como en el caso de especies arboreas como P. dubium, Myrocarpus frondosus
(Incienso), Cordia trichotoma (Peteribi) se realiza en general, a partir de una seleccion
meramente fenotipica en bosques nativos, donde existe una enorme variedad de
situaciones ambientales y de edad y por la tanto, una baja eficiencia en el proceso

selectivo. Una consecuencia directa de este aspecto, es la subutilizacién del potencial
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genético de las especies en consideracion, lo que implica una gran desventaja para

cualquier programa de domesticacion que se quiera considerar (NIELLA et al. 2014).

1.3.6. Procedencias, fuentes de semillas, familias y razas geogréaficas

Dos términos importantes se utilizan como etiquetas para describir el lugar
donde se obtiene el material de acuerdo a White et al. (2007): (1) La procedencia es la
ubicacion geogréfica, la ubicacion de la poblacién nativa donde se origind el material
vegetal; y (2) la fuente de semilla es la ubicacion geografica a partir de la cual se
obtuvo la semilla, independientemente de si los arboles progenitores se encuentran en su
poblacién nativa. Por otro lado y conforme a Genes (2017) el término (3) familias
denota a grupos de arboles que tienen uno o ambos progenitores en comin. El término
familias de hermanos-completos se refiere a la situacion en la que los dos progenitores
(masculino y femenino) de una familia son conocidos, tal como sucede en arboles
generados por polinizacion controlada. El término familias de medio-hermanos se
utiliza solo cuando se conoce un solo progenitor de la familia de la cual se cosechd
semilla u otro propagulo, como sucede en arboles generados por polinizacion abierta.

Una (4) raza geografica se define como una subdivision de una especie que
consiste en un grupo de individuos genéticamente similares que ocupan un territorio
particular al que se han adaptado a través de la seleccion natural (ZOBEL y TALBERT
1984; WHITE et al. 2007). La definicion no pretende significar que no hay variacion
genética dentro de una raza geografica, sino que los arboles dentro de una raza son mas
genéticamente similares entre si de lo que son a los arboles en una raza diferente. Estas
diferencias entre las razas se encuentran a través de la experimentacion como se
describe en ensayos experimentales usados para estudiar la variacion geografica.
Cuando los experimentos demuestran que las razas geograficas han evolucionado en
respuesta a diferencias de elevaciones, climas o suelos, a veces se llaman a veces razas
de elevacion, razas climaticas o edaficas, respectivamente. El punto importante es que
las razas geograficas difieren genéticamente, y que estas diferencias evolucionaron en
respuesta a la seleccion natural diferencial en ambientes distintos

Los primeros estudios de variacién geografica se basaron en las mediciones de
los arboles naturales dentro de la gama nativa, sin embargo, los estudios sobre los
fenotipos que son medidos en poblaciones naturales revelan muy poco sobre los
patrones genéticos de variacion geografica, ya que estos fenotipos en rodales diferentes

estan influenciados tanto por diferencias ambientales como genéticas entre rodales. En
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otras palabras, los efectos genéticos y ambientales se confunden cuando los fenotipos
son medidos en poblaciones naturales. Por lo tanto, este tipo de investigaciones no es
utilizado cuando el objetivo es determinar las diferencias genéticas entre las
procedencias (WHITE et al. 2007).

Para aislar diferencias genéticas entre procedencias y caracterizar patrones genéticos

de variacion geogréfica, se realizan tres tipos de estudios:

(1) Estudios en los que el material vegetal se obtiene a partir de ambientes naturales
y marcadores genéticos medidos directamente con este material;

(2) Estudios en los que las semillas obtenidas de las procedencias son sembradas en
viveros, invernadero u otros ambientes artificiales, y crecen por un tiempo corto
(pocos meses a algunos afios) seguido de mediciones morfol6gicas de las
plantulas.

(3) Estudios en los que se utilizan semillas de diferentes procedencias para
establecer uno o méas experimentos de campo y los arboles plantados se miden
un tiempo (hasta la edad de rotacion 0 méas). Los marcadores genéticos pueden
ser ensayados directamente de los tejidos recolectados en el campo porque su
expresion no se ve afectada por el medio ambiente del sitio de recogida. Por otro
lado, los dos ultimos, son experimentos comunes de jardineria que implican un
crecimiento de diferentes procedencias en ensayos aleatorios y repetidos.

Son cuatro tipos de enfoques experimentales que se pueden utilizar para:

(1) Determinar patrones de la variacion genética dentro del rango natural de una
especie;

(2) Relacionar estos patrones con patrones de variacion fisicos, edaficos y
climaticos dentro del rango;

(3) Comprender la Importancia relativa de las fuerzas evolutivas que han dado
forma a los patrones observados; y

(4) Construir lineamientos de transferencia de semillas dentro del rango natural
basado en patrones de variacién genética adaptativa.

Para los enfoques experimentales, es importante mantener buenos registros de
procedencia, ubicaciones y posiciones del arbol madre dentro de cada ubicacion. El
posicionamiento global moderno (GPS) facilita el registro de la latitud, longitud y
elevacion de cada arbol. Por otra parte, para Mondino (2014), la metodologia de analisis
es crucial para poder detectar la variacion geogréafica, discriminar la raiz genética y

ambiental de la misma, y dilucidar los patrones de variacién subyacentes. EI método del
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analisis de la varianza ha sido ampliamente usado para detectar variacion asociada con
rasgos ambientales utilizados como factores de clasificacion, permitiendo asi reconocer
la variacion ecotipica. El uso de la regresion multivariada, en cambio, es la metodologia
adecuada para detectar variacion clinal en algin rasgo asociado a un gradiente
ambiental. Clinas y ecotipos, o mismo que regresiones y andlisis de variancia, no son
conceptos mutuamente excluyentes, sino que por el contrario pueden complementarse.

De acuerdo con Mondino (2014), como conclusiones de su estudio sobre
Variacion geografica y genética en caracteres adaptativos iniciales de Nothofagus
pumilio, puede afirmar que los distintos ensayos han contribuido a presentar patrones de
variacion geografica desde diferentes perspectivas. Hubo una notable diferencia en la
variacion interpoblacional hallada en los ensayos de variacion natural comparados con
aquellos de ambiente comun. Los ensayos de variacion natural reflejaron una muy alta
variacion interpoblacional, principalmente en el peso de semilla cuyo aporte a la
variacion total fue superior al 80%. La variacion natural, en rasgos seminales, muy
sensibles a caracteristicas ligadas a la sobrevivencia en el medio en el que se
desempefia, muestra la gran variabilidad ambiental a la que se halla sujeta la especie en
el rango de estudio. Los otros caracteres seminales, también presentaron variacion
significativa entre poblaciones. Comparativamente, los caracteres evaluados a traves de
ensayos de ambiente comin presentaron menor o nula variacion entre poblaciones. En
este sentido otros autores ponen énfasis en la recomendacion de establecimientos de
ensayos para estudios de variacion de especies forestales dentro de su habitat natural
(SCHREINER 2015).

Varios estudios, al analizar la variacién en los parametros de tamafios de frutos,
semillas, germinacion, plantulas, hojas y raices, han encontrado diferencias segun las
procedencias, en especies como Zanthoxylum rhetsa, Adansonia digitata L (Baobab),
Sapindus mukorossi, Azadirachta indica A. Juss, Mimosa caesalpiniifolia Benth
(URSULINO ALVES et al. 2005; PATIL 2012; MUNTHALI et al. 2012; ABUTABA
et al. 2015; SUN et al. 2017).
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2. MATERIALES y METODOS

El material vegetal se obtuvo de las cosechas realizadas en las provincias de
Misiones, Corrientes, Entre Rios, Formosa, Jujuy, Salta y Tucuman (figura 2 y tabla 1, 2
y 5), en el marco del Proyecto SILVA 17: Red de arboles y éareas semilleras para la
conservacion, domesticacion y rescate de recursos fitogenéticos nativos a las selva
paranaense (NIELLA et al. 2017a) y PDTS 2017: Metodologias para la conservacion y
domesticacion de especies nativas interés foresto-industrial de la provincia de Misiones:
técnicas de propagacion, establecimiento de ensayos a campo Yy jardines mini-clonales
de procedencias y progenies (NIELLA et al. 2017b). Para ejemplificar, en el anexo se
encuentran la ficha de una progenie (figura 25). Al sitio de recoleccion, es decir las
provincias, se denomino procedencia y a cada arbol registrado en este estudio, progenie.

El estudio de variacion geogréfica de P. dubium, hace referencia a las diferencias
fenotipicas entre arboles nativos creciendo en diferentes porciones del area de
distribucién de esta especie, y se basd en andlisis de la variacion natural por un lado
(morfometria de frutos y semillas) y en los estudios de corto plazo y de ambiente comin
(poder germinativo, morfometria de plantulas y sobrevivencia) (MONDINO 2014). Las
caracteristicas morfométricas de frutos y semillas (tabla 3) fueron evaluadas y medidas
en el Laboratorio de Propagacion Vegetativa de la Facultad de Ciencias Forestales de la
UNaM, en Eldorado (Misiones). Asimismo y en ese mismo lugar, se realizaron los
ensayos de germinacion y evaluacion de las variables de crecimiento y sobrevivencia de

los plantines, a través de un disefio completamente aleatorizado (figura 26).

2.1. Area de estudio

Este estudio fue realizado con datos de poblaciones nativas de P. dubium
provenientes de la region noroeste y litoral de Argentina (23° 28" - 32° 08" S, 54° 30" -
65° 18" 0), abarcando un area de 1.025.000 km? (figura 2). El material genético (frutos
y semillas) para este estudio fue seleccionado y recolectado de 7 procedencias
(Misiones, Corrientes, Entre Rios, Formosa, Jujuy, Salta y Tucuman) y 35 progenies
(tabla 1).
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Procedencias

Progenies

~N o o A~ W N -

CORRIENTES
ENTRE RIOS
FORMOSA
JUIUY
MISIONES
SALTA
TUCUMAN
TOTAL

13

35

Para obtener estimados validos de una procedencia, se considera que esta debe

estar representada por un minimo de 5 familias, de manera que las procedencias Jujuy,

Salta y Tucuman no deberian incluirse en el analisis, sin embargo se decidio realizar los

analisis con todos los datos de las procedencias disponibles (COTTERILL 1990;
MESEN y VASQUEZ 2009). Por otra parte, y segiin White et al. (2007) el nimero

recomendado de procedencias para los estudios de plantulas a corto plazo puede variar

entre 10 y 100 procedencias, cosechando semillas de al menos 10 arboles por

procedencia, separando las semilla por arbol madre (familias) dentro de cada

procedencia.

Tabla 2. Progenies estudiadas de P. dubium

Procedencia Progenie

Procedencia

Progenie

ENTRE RIOS  CF1
ENTRE RIOS  CF2
ENTRE RIOS  CF3
ENTRE RIOS  CF4
ENTRE RIOS  CF5
CORRIENTES  CF6
CORRIENTES  CF7
CORRIENTES  CF8
CORRIENTES  CF9
CORRIENTES  CF10
CORRIENTES  CF11

MISIONES  CF12

MISIONES
FORMOSA
FORMOSA
FORMOSA
MISIONES
FORMOSA
MISIONES
MISIONES
SALTA
TUCUMAN
CORRIENTES
FORMOSA

CF19
CF20
CF21
CF22
CF23
CF24
CF25
CF26
CF27
CF28
CF29
CF30
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MISIONES  CF13  MISIONES  CF31
MISIONES ~ CF14  MISIONES  CF32
MISIONES CF15  TUCUMAN  CF33
MISIONES  CF16 JUJuY CF34

JUuy CF17  MISIONES  CF35
MISIONES  CF18
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Figura 2. Ubicacion geogréfica de las procedencias y progenies de P. dubium
Fuente: Ing. Ftal. Claudio Dummel. Facultad de Ciencias Forestales. Universidad
Nacional de Misiones Proyecto SILVA 17 (NIELLA et al. 2017a).

Las progenies pertenecientes a la ciudad de Villa Elisa (Entre Rios) y Mercedes

(Corrientes), no fueron georreferenciadas, por lo cual no se las incluyo en el mapa.

2.1.1. Regiones fitogeograficas bajo estudio

Segun un informe del Senasa (2014), los bosques nativos en Argentina se
concentran en el Parque Chaquefio, la Selva Misionera, la Selva Tucumano-Boliviana,
el Bosque Andino Patagonico, el Espinal y el Monte. Las provincias que presentan

mayores extensiones forestales son Chaco, Formosa, Santiago del Estero, Salta,
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Misiones, Santa Fe y La Pampa. Estos bosques nativos estdn compuestos por méas de 90
especies entre las que se encuentran quebrachos colorados y blancos, algarrobos,
lapachos, inciensos, cedros, guatambues, jacarandas, peteribis, palos santos, alerces,
fiandubays y sauces. Por otro lado, los bosques implantados o de cultivo estan
conformados casi exclusivamente por especies exoticas de rapido crecimiento. En la
Argentina, se componen principalmente por las coniferas (54%), seguidas por los
eucaliptos (32%) y las salicaceas (9%). Estos bosques se concentran en la region de la
Mesopotamia (Misiones, Corrientes y Entre Rios), Delta del Rio Parand, Buenos Aires,
Cérdoba y Neuquén. Para nuestro pais, los bosques de cultivo constituyen un recurso
estratégico dado que, con el objetivo de preservar las especies nativas, mas del 90 % de
la industria forestal trabaja sobre este tipo de bosques (SENASA 2014). Las regiones
forestales de argentina segun la Umsef (2016): parque chaquefio, selva paranaense,
yungas, espinal, monte y bosque andino patagonico. De estas seis regiones, excepto el
bosque andino patagdnico, las demas involucran a las provincias que estan dentro del
area de este estudio: Misiones, Corrientes, Formosa, Tucuman, Salta, y Entre Rios. El
Parque Chaquefio segun lo describe Cabrera (1976) abarca las provincias de Formosa,
Chaco, este de Salta, de Jujuy, de Tucuman, de Catamarca y de La Rioja, todo Santiago
del Estero, norte de San Luis, de Cérdoba y de Santa Fe y noroeste de Corrientes.
Ademas puede dividirse en dos grandes sub-regiones: el Chaco Oriental 0 Himedo y el
Chaco Occidental o Seco. Las especies caracteristicas incluyen a quebracho colorado
chaquefio (Schinopsis balansae), quebracho blanco (Aspidosperma quebracho blanco),
guayacan (Caesalpinia paraguariensis), algarrobo negro (Prosopis nigra), algarrobo
blanco (Prosopis alba), entre otras. La selva paranaense se encuentra en Misiones y
NE de Corrientes, se la llama también provincia fitogeogréafica paranaense (APODACA
et al. 2015). Las especies que pueden encontrarse son: guatambl (Balfourodendron
riedelianum), laurel negro (Nectandra megapotamica), Alecrin (Holocalyx balansae),
laurel amarillo (Nectandra lanceolata), loro blanco (Bastardiopsis densiflora), peteribi,
(Cordia trichotoma), lapacho (Tabebuia impetiginosa), lapacho negro (Tabebuia
heptaphylla), timbé colorado (Enterolobium contortisiliquum), anchico colorado
(Parapiptadenia rigida),lbird pita (P. dubium), guayubira (Patagonula americana) y
cedro misionero (Cedrela fissilis), entre otras. Las Yungas (o la Selva Tucumano
Boliviana) ocupan desde la frontera con Bolivia hasta el norte de la provincia de
Catamarca y pasan por las provincias de Salta, Jujuy y Tucuman. Presentan una

longitud de 600 km en sentido norte-sur y menos de 100 km de ancho, en un rango
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altitudinal entre los 400 y 3.000 msnm. Como respuesta al gradiente ambiental, la
vegetacion de las Yungas se organiza en pisos o franjas de vegetacion de caracteristicas
fisonomicas y floristicas bien diferenciables; selva pedemontana, selva montana, bosque
montano y yungas de transicion. Las especies comunes en esta region son el palo blanco
y palo amarillo” (Calycophyllum multiflorum y Phyllostylon rhamnoides,
respectivamente), tipa y pacara” (Tipuana tipu y Enterolobium contortisiliquum,
respectivamente), palo blanco, palo amarillo, lapacho rosado (Tabebuia impetiginosa),
maroma (Ficus maroma), laureles (Cinnamomum porphyrium, Nectandra pichurim y
Ocotea puberula), el nogal criollo (Juglans australis), el arbolillo (Viburnum seemenii),
el sauco o0 molulo (Sambucus peruviana) y el palo yerba (llex argentinum), entre otras.
El Espinal forma un arco irregular desde el centro de Corrientes y norte de Entre Rios,
pasando por el centro de Santa Fe y de Cordoba, gran parte de San Luis, centro de La
Pampa y sur de Buenos Aires. EI Espinal se puede dividir en tres subregiones, que
llevan el nombre de la especie caracteristica:

- Espinal del Nandubay, sector mesopotamico, de clima htimedo;

- Espinal de los Algarrobos, el sector central, subhimedo, de transicion;

- Espinal del Caldén, sector semiarido, de transicion entre la Pampa y el Monte.

El Espinal se caracteriza por el género Prosopis (algarrobos, fiandubay, caldén). Entre
las especies caracteristicas se pueden encontrar: Nandubay (Prosopis algarrobilla),
Algarrobo (Prosopis nigra), Espinillo (Acacia caven), Tala (Celtis spinosa), Quebracho
blanco (Aspidosperma quebracho blanco), Yatay (Syagrus yatay), Algarrobo negro
(Prosopis nigra) y blanco (Prosopis alba), entre otras. La region del Monte se extiende
latitudinalmente en forma de faja, recorriendo 2.000 kilémetros, al este de la cordillera
de los Andes; comienza en Salta y Jujuy, parte de Mendoza, Neuquén y La Pampa,
ensanchandose hasta el Océano Atlantico en Rio Negro y Chubut. El clima es templado-
arido y las escasas precipitaciones se distribuyen, en el norte, a lo largo del afio, y hacia
el sur, aumenta la influencia del régimen de tipo mediterraneo (lluvias de invierno)
propio de la Patagonia. La comunidad mas caracteristica, y que le otorga unidad fito-
socioldgica a la region del Monte, es el "jarillal" donde predominan Larrea divaricata y
Larrea cuneifolia, entre otras del mismo género; otra comunidad importante son los
“algarrobales” que aparecen exclusivamente en lugares con una provision extra de agua
y presentan un estrato arboreo muy abierto dominado por Prosopis flexuosa o por
Prosopis chilensis, acompafiados por Geoffroea decorticans; el estrato arbustivo es

dominado por Capparis atamisquea y especies del género Larrea.
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2.1.2. Clima en las regiones fitogeogréaficas bajo estudio

Fuente: https://es.climate-data.org/region/

Teniendo en cuenta la clasificacion climatica de Ko&ppen-Geiger, en las
provincias que componen el area bajo estudio podemos encontrar diferentes climas. El
clima Cfa que se caracteriza por ser un clima célido y templado, subtropical himedo, y
con una cantidad significativa de lluvias durante el afio y temperatura media de 21°C y
precipitaciones de alrededor de 1700 mm lo podemos encontrar en las provincias de
Misiones, Corrientes, Formosa, Tucuman y Entre Rios. El clima oceanico Cfb lo
encontramos en Misiones, en las localidades de Bernardo de Irigoyen y Dos Hermanas.

Climas frios y semidridos BSk, clima subtropical himedo Cwa, climas
semiaridos calientes BSh, climas frios del desierto BWK, clima oceanico subtropical de
alta montafia Cwhb, caracterizan tanto a la provincia de Salta y Tucuman, y ademas el
clima subtropical himedo Cwa en Tucuman.

En Salta las temperaturas y precipitaciones medias oscilan en diferentes
localidades entre 7°C a 17°C, y 300 a 700 mm, mientras que en Tucuman las
temperaturas medias se encuentran entre 19.4 °C y 19.7 °C, en tanto las precipitaciones

entre 963 y 997 mm en promedios.
2.2. Variables cuantitativas

Las variables cuantitativas bajo estudio son las siguientes (tabla).

Tabla 3. Variables cuantitativas

Simbolo Variable

PG Poder germinativo en %

sV Sobrevivencia en %

H2m Altura de plantulas (cm) con 2 meses de crecimiento
DC2m Diametro de plantulas (mm) con 2 meses de crecimiento
EN NUmero de entrenudos de plantulas (sin cotiledonal)
H4m Altura de plantulas (cm) con 4 meses de crecimiento
DC4m Didmetro de plantulas (mm) con 4 meses de crecimiento
PF (9) Peso de frutos en gramos

Sem F Semillas por frutos

Sem kg F-1  Semillas por kg de frutos
Frutos kg-1  Frutos por kg

AF (mm) Ancho de frutos en mm

LF (mm) Largo de frutos en mm

PS (g) Peso de semillas en gramos
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PS 1000 (g)  Peso de 1000 semillas en gramos
Sem kg-1 Semillas por kg

AS (mm) Ancho de semillas en mm

LS (mm) Largo de semillas en mm

DAP (cm) Didmetro a la altura del pecho en cm
Copa (m) Diametro de copa en m

H fuste (m)  Altura libre de fuste en m

HT (m) Altura total del arbol en m

2.2.1. Morfometria de frutos y semillas

Para este estudio se analizaron 1678 frutos y 1.148 semillas, provenientes de 15
progenies y 6 procedencias. Solo se realiz6 en esas 15 progenies y 6 procedencias,
porque se contaba con esos frutos de los cuales se pudo extraer las semillas. De las
restantes solo disponian de semillas almacenadas. Para las mediciones de frutos se
procedio a medir en hojas cuadriculadas los parametros ancho y largo de fruto en mm, y
ademas el peso en gramos de cada fruto. Para determinar el nimero de semillas por kg
se procedid el calculo por proporcionalidad, n° semillas por frutos * 1000 g / peso de
cada fruto en gramos. Luego para calcular el nimero de frutos por kg, se procedio
haciendo 1000 g / peso en gramos de cada frutos.

Para la biometria de semillas se sigui6 la metodologia de Bravato (1974) que
establece el tamafio de las semillas a partir de mediciones de longitud y ancho. Las
mediciones se realizaron sobre papel milimetrado (anexo, figura 22). El peso de las
semillas se determind conforme a lo establecido por la Asociacién Internacional de
Anélisis de Semilla ISTA (1999); se emple6 para las mediciones una balanza de
precision de 0,001 g. Para calcular el peso de 1000 semillas en gramos, se procedio a
multiplicar peso en gramos de cada semilla * 1000, y para calcular el nimero de

semillas por kg, 1000 g / peso en gramos de cada semilla (FONTANA et al. 2015).

2.2.2. Morfometria de los arboles

Adicionalmente se estudio la asociacion de variables dasométricas de P. dubium
con las variables geogréficas y climaticas del lugar de procedencias de las progenies
(tabla 4). Se analizaron 20 progenies, a las cuales se midieron altura total, altura de
fuste, didametro a la altura del pecho (DAP) y diametro de copa (anexo, figura 25). De
estas variables, se analiz6 en particular la correlacion de la altura de los arboles en

funcion de las variables geogréaficas latitud, longitud y altitud, temperatura media,
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precipitaciones y humedad relativa. Ademas se estudid la correlacion de estas variables

con las variables morfométricas de frutos y semillas.

Tabla 4. Variables dasométricas de P. dubium.

DAP (cm) (diametro a la altura del pecho en cm). Copa (m) (didmetro de copa en m). H
fuste (m) (altura libre del fuste en m). HT (m) (altura total del arbol en m). LAT
(latitud). LONG (longitud). MSNM (metros sobre el nivel del mar). T°MED
(temperatura media en °C). Pp (mm) (precipitaciones en mm). HR% (humedad relativa

en %).

Progenie DAP (cm) Copa (m) H fuste (m) HT (m) LAT LONG MSNM T°MED Pp (mm) HR%
CF11 27 8 2 6 275 573 72 21,7 1657 67,7
CF17 53,5 10 3 7 24,2 653 1247 13,7 653 46,6
CF18 72,0 18 4 18 27,3 555 109 21,8 1869 64,7
CF19 87,0 16 3 12 26,4 54,6 229 22,0 1938 62,6
CF20 40,0 8 2 6 26,1 58,2 64 22,6 1511 63,2
CF21 53,0 10 2 15 26,2 58,2 64 22,6 1511 63,2
CF22 43,0 8 6 9 26,1 581 68 22,6 1511 63,2
CF23 89,0 25 4 18 26,4 54,6 214 22,0 1938 62,6
CF24 42,5 8 2 6 26,2 58,2 64 22,6 1511 63,2
CF25 47,5 10 2 6 26,4 54,7 152 22,0 1938 62,6
CF26 99,5 20 6 20 26,4 54,6 238 22,0 1938 62,6
CF27 78,5 16 2 16 235 644 355 18,7 752 49,2
CF28 46,0 10 3 10 26,8 65,3 1051 15,9 635 49,2
CF29 27,0 8 2 6 27,5 57,3 72 21,7 1657 67,7
CF30 127,0 24 12 20 26,5 58,3 61 22,6 1511 63,2
CF31 68,5 10 7 17 27,1 553 197 21,8 1869 64,7
CF32 191,0 20 14 26 27,2 555 149 21,8 1869 64,7
CF33 54,5 10 2 15 26,8 65,3 1100 15,9 635 49,2
CF34 82,0 10 1 10 244 653 1165 13,7 653 46,6
CF35 90,5 24 9 24 26,4 54,7 173 22,0 1938 62,6

2.2.3. Poder germinativo (PG)

Con el proposito de conocer algunas caracteristicas relacionadas con la calidad
fisiologica de las semillas de P. dubium se llevaron a cabos pruebas de germinacion en
vivero, porque se trataba de un ensayo de progenies de corto plazo, de ambiente comin,
de acuerdo a lineamientos de (WHITE et al. 2007). Los datos analizados provienen de 7
procedencias, las 33 progenies y 229 repeticiones. Para realizar el ensayo de poder
germinativo las semillas fueron escarificadas con lijas (150 granulometria) y se

desinfectaron con hipoclorito de sodio NaClO al 50% (v/v) por 15 minutos, con 4
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enjuagues posteriores con agua destilada. De cada progenie se tomaron lotes de semillas
que variaron en numero entre 25, 30 35 y 40 semillas, las que se dividieronen 5, 6, 7y
8 repeticiones. La siembra se realizé el 08/07/2016 en el Laboratorio de Propagacion
Vegetativa realizando conteos para el control de la germinacion a los 4, 6, 10, 24, 25y
31 dias posteriores. Las semillas que se pusieron a germinar en bandejas HIKO de 90
cm®, en invernaculo con condiciones semi-controladas de humedad (riego por
microaspersion) y temperatura (entre 20 y 35°C). El sustrato utilizado fue corteza de
pino compostada, con aplicacion de fertilizante de liberacion lenta Plantacote Plus
(3kg/m3) cada 6 meses. A los 10 dias de la siembra la germinacion y emergencia se
estabilizo, razon por la cual se tomd ese tiempo para realizar la evaluacion de la
capacidad germinativa de P. dubium (figura 10). El tiempo total del ensayo durd 31
dias. Luego se siguidé con la evaluacion morfométrica y sobrevivencia de plantulas

(anexo, figura 23).

2.2.4. Morfometria de plantulas y sobrevivencia

Se realizaron dos mediciones, la primera a los 2 meses y la segunda a los 4
meses. Se midieron altura de plantulas (cm), didmetro al cuello (DC, mm), y nimero de
entrenudos. La altura de las plantulas se midio, con regla 'y el DC con calibre digital. Se
analizaron datos de 7 procedencias y 33 progenies, a partir de 679 y 162 plantulas en la
primera y segunda medicion (anexo, figura 24).

Para el estudio de sobrevivencia se realizé el conteo de plantulas a los 60 y 120
dias respectivamente para determinar el porcentaje de plantulas que sobrevivieron. Se
analizaron datos de 7 procedencias y 33 progenies. El primer conteo a los 60 dias

registré 679 plantulas, luego el segundo a los 120 dias registré 162 plantulas.

2.2.5. Variacion geografica clinal

Cuando el objetivo es caracterizar los patrones de variacion geogréafica clinal es
mejor muestrear mas origenes antes que mas arboles madres por localidad (WHITE
etal. 2007; MONDINO 2014). En este trabajo los arboles correspondientes a las
progenies que van de la CF1 a CF16 no fueron georreferenciados, en tanto si tienen
puntos de GPS las progenies que van de la CF17 a CF 35. Por lo tanto, y en esos casos
particulares, se decidié buscar un punto de referencia medio, utilizando el Google Earth
para las progenies y procedencias que no contaban con esta informacion. Posteriormente

y para todos los casos con puntos de GPS, y utilizando el Google Earth Pro 7.3.1.4507
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(64-bit) se busco la informacion de altitud. Luego transformando en decimales las

coordenadas geograficas se procedid a través del link https://power.larc.nasa.gov/ y se

obtuvieron los datos de temperatura media, precipitacién anual y humedad atmosférica
para todos los puntos georreferenciados, extraidos del Proyecto POWER del Centro de
Investigacion Langley de la NASA (LaRC) financiado a través del Programa de Ciencia
/ Ciencias Aplicadas de la NASA (tabla 5).

Finalmente, y con todos esos datos, se realizaron los analisis pertinentes de
variacion geogréfica clinal en funcién de las variables estudiadas a través de graficos de
puntos y lineas de tendencia central, sustentados por andlisis de correlacion de Pearson,

de Spearman y andlisis de regresién lineal.

Tabla 5. Variables geograficas y climaticas segun progenies.

LAT (latitud), LONG (longitud), MSNM (metros sobre el nivel del mar), T°MED
(temperatura media en grados centigrados), Pp (mm) (precipitaciones en milimetros),
HR% (humedad relativa ambiente en porcentaje)

PROGENIE LAT LONG MSNM  T°MED Pp(mm) HR%
CF1 32°08 36,11 S 58° 257 33,717 O 50 19,1 1.318 61,1
CF2 32°08 36,11 S 58° 25" 33,717 O 50 19,1 1.318 61,1
CF3 32°08 36,11 S 58° 25" 33,717 O 50 19,1 1.318 61,1
CF4 32°08 36,11 S 58° 25" 33,717 O 50 19,1 1.318 61,1
CF5 32°08 36,11 S 58° 25" 33,717 O 50 19,1 1.318 61,1
CF6 29°10° 03,15 S 58°05'57,43” O 90 20,2 1.518 68,3
CF7 29° 107 03,15 S 58°05'57,43” O 90 20,2 1.518 68,3
CF8 29° 107 03,15 S 58°05'57,43” O 90 20,2 1.518 68,3
CF9 29° 107 03,15 S 58°05'57,43” O 90 20,2 1.518 68,3
CF10 29° 107 03,15 S 58° 05'57,43” O 90 20,2 1.518 68,3
CF11 27°29°03.007 S 57°17°18.80” O 72 21,7 1.657 67,7
CF12 27°29° 03,22 S 55° 56 10,86 O 140 21,8 1.869 64,7
CF13 25°39737.007 S 54°29°05,95” O 230 22,4 1.325 61,6
CF14 26° 25" 38.01” S 54° 39" 35.32” O 200 22,0 1.938 62,6
CF15 26°59°39.78” S 54° 30" 08.95” O 500 22,0 1.938 62,6
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Fuente: Google Earth Pro 7.3.1.4507 (64-bit) y https://power.larc.nasa.gov/.

Ademas de la asociacion de las variables morfométricas de plantulas, frutos y

semillas, poder germinativo y sobrevivencia con los origenes y procedencias, se

realizaron andlisis en funcion de las variables geoclimaticas. Para ello se redujeron el

rango de amplitud redondeando los nimeros decimales de latitud, longitud, temperatura

y humedad. Para el caso de las variables altitud y precipitaciones se armaron clases. En

la siguiente tabla se muestran las variables geoclimaticas reducidas para su analisis,

segun se explico (tabla 6).
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Tabla 6. Variables geocliméticas agrupadas en clases.
LAT (latitud). LONG (longitud). ALT (altitud en msnm). T°MED (temperatura media).
Pp (mm) (Precipitaciones en mm). HR% (humedad relativa en %).

CLASES LAT LONG ALT T°MED Pp (mm) HR%
A 23 54 50-72 14 635 — 752 47
B 24 55 90 -109 16 1318 - 1325 49
c 26 56 140 -173 19 1511 - 1518 61
D 27 57 197 - 238 20 1657 — 1869 62
E 29 58 355 -500 22 1938 63
F 32 64 1051 - 1247 23 65
G 65 68

Los datos climaticos (tabla 7) corresponden al periodo de estudio afio 2016,
ajustados a las coordenadas de 26,4° latitud sur y 54,6° longitud oeste y 276.53 msnm,
con un total de precipitacion anual de 1580 mm, 80,4% de HR y temperatura media de
20,6°C, temperatura media maxima de 25,61°C y temperatura media minima de
16,01°C.

Tabla 7. Datos agroclimaticos del periodo de estudio
HR% (humedad relativa). Pp (mm) (precipitaciones en mm). Presion atm (kPa) (presion
atmosférica en kilopascales). Temp media °C (temperatura media en °C). Temp max °C

(temperatura maxima en °C). Temp min °C (temperatura minima en °C).

Datos HR%  Pp (mm) Preai(c’;)na;ltm Temp media°C Tempmax °C Temp min °C
ene-16 84,79 145,70 97,75 25,79 29,50 22,04
feb-16 91,37 187,63 97,91 25,35 28,36 22,53
mar-16 87,07 141,05 98,17 22,33 26,48 18,28
abr-16 84,19 90,60 98,12 22,92 27,27 19,18
may-16 86,95 108,81 98,54 16,18 20,81 12,19
jun-16 83,18 24,00 98,82 13,02 18,80 8,41
jul-16 82,58 63,55 98,51 15,72 20,99 10,96
ago-16 78,67 109,50 98,36 17,69 23,50 12,76

sep-16 70,79 56,42 98,49 17,83 24,56 11,34
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oct-16 76,06 194,10 98,02 21,64 27,26 16,37
nov-16 67,89 142,29 97,99 23,06 29,13 17,33
dic-16 71,98 194,70 97,80 25,61 30,71 20,96
Prom 80,46 121,53 98,21 20,60 25,61 16,01

Fuente: https://power.larc.nasa.gov/
2.3. Analisis estadisticos

Para estudiar la variacién geografica de P. dubium, se realizaron: analisis de la
varianza parametrico, andlisis de la varianza no paramétrico, analisis de correlacion
lineal, andlisis de regresion lineal, analisis multivariado, Test de Tukey, prueba de
Kruskal Wallis y gréaficos estadisticos con el programa estadistico INFOSTAT version
2017 (DI RIENZO et al. 2017). Se compararon los datos obtenidos de las variables
entre las procedencias y progenies mediante la aplicacion de un andlisis exploratorio

que incluyo estadisticas descriptivas de graficos de puntos, lineas, barras e histogramas.

2.3.1. Anadlisis de la varianza paramétrico (ANOVA) — Test de Tukey
Se aplico un analisis de varianza para determinar la variacion existente dentro y
entre las procedencias y progenies para cada variable de estudio, mediante un modelo

lineal de efectos fijos:

Yijkim = #+ P+ Fj(P)i + G + o + €ijiam

i=1,2,3
j=12,..n
k=1,2,..n
l=1,2,..n

Donde:

Yijkim= variables: morfometria de frutos y semillas, poder germinativo,
morfometria de plantulas, sobrevivencia

u = efecto de la media general.

P; = efecto de la i-ésimo procedencias

F;(P); = efecto de j-ésima familia anidada en la i-ésima procedencia

G, = efecto de la k-ésima variable geogréafica
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C, = efecto de la I-ésima variable climatica

&ijium = efecto del error

A partir de los resultados del andlisis de varianza se realizaron las
comparaciones de medias por el método de la prueba de Tukey HSD al 5% (p < 0,05) de
significancia, con la finalidad de determinar la similitud y diferencias existentes entre
las procedencias y familias.

Los analisis de la varianza para procedencias y progenies fueron realizados
considerando un modelo aleatorio. Para verificar la normalidad de los datos se
realizaron con infostat pruebas de normalidad a través de graficos Q-Q plot normal y
distribucion de frecuencias. La primer prueba se realiz6 seleccionando los residuos
como variable de analisis, una de las técnicas mas usadas es construir un Q-Q plot
normal. Mediante esta técnica se obtiene un diagrama de dispersion de los residuos
obtenidos versus los cuantiles tedricos de una distribucion normal. Si los residuos son
normales y no hay otros defectos del modelo, se alinearan sobre una recta a 45° (DI
RIENZO et al. 2017). Se pudo verificar que los datos analizados en mayor o menor
grado se alinearon de la manera prevista, de manera tal que los datos se analizaron a
posteriori siguiendo los analisis de varianza y test de comparacion de medias, para datos
que corresponden a una distribucién normal.

En los estudios de morfometria vegetal, los métodos estadisticos mas usados
para el analisis de los datos son la varianza, el coeficiente de variacion, correlacion
lineal, seleccion por pasos y analisis de componentes principales (HERNANDEZ
VILLARREAL 2013).

2.3.2. Anadlisis de la varianza no paramétrico — Prueba Kruskal Wallis

Este estudio, permite realizar un andlisis de varianza no paramétrico a una via de
clasificacion. EIl ANOVA propuesto por Kruskal y Wallis (1952) permite comparar las
esperanzas de 2 o mas distribuciones sin necesidad de realizar el supuesto de que los
términos de error se distribuyen normalmente. La hipdtesis nula establece que
pul=p2=,...,=pa, donde pi representa la esperanza del i-ésimo tratamiento, con i=1,
2,....,a. Esta prueba se aplica cuando se tienen muestras independientes de cada
poblacion, con observaciones de naturaleza continua y las varianzas poblacionales son

iguales. El estadistico de la prueba (H) se basa en la suma de los rangos asignados a las



40

observaciones dentro de cada tratamiento. Su distribucion exacta es obtenida a partir de
la consideracion de todas las configuraciones posibles de los rangos de N observaciones
en a grupos de ni observaciones cada uno (DI RIENZO et al. 2017). Esta prueba se

realizo en los estudios de sobrevivencia de plantulas.

2.3.3. Anélisis de regresion lineal

Este estudio permite estudiar la relacion funcional entre una variable respuesta Y
(variable dependiente) y una o méas variables regresoras X (variables independientes o
predictoras). EIl primer caso se conoce como Regresion Lineal Simple y el segundo
como Regresion Lineal Multiple (DRAPER y SMITH 1998). Mediante la regresion se
estudia como los cambios en la/s variable/s predictora/s afectan a la variable respuesta,
mediante el ajuste de un modelo para la relacion funcional entre ambas. Genéricamente,
la relacion entre las variables se modela de la forma Y=XR+€g, donde Y es el vector de
observaciones, X es la matriz que contiene a las variables regresoras, 3 es un vector de
parametros que seran estimados a partir de los datos y € es el vector de términos de error
aleatorios. InfoStat usa el método de minimos cuadrados para obtener estimaciones de
los coeficientes de la ecuacion que explica la relacion entre las variables. A partir de
estos coeficientes se construye la ecuacion de prediccion que permite conocer el valor
predicho de Y para cualquier valor de la/s variable/s regresora/s dentro del dominio de
los valores experimentados. InfoStat también realiza el analisis de regresion por
minimos cuadrados ponderados para considerar situaciones de heterogeneidad de
varianzas de los términos de error. A través del Andlisis de la Varianza se puede
conocer cuanto de la variacion de los datos es explicada por la regresion y cuanto debe
considerarse como no explicada o residual. Si la variacion explicada es sustancialmente
mayor que la variacion no explicada, el modelo propuesto serd bueno para fines
predictivos (DI RIENZO et al. 2017).

La ecuacion del modelo de regresidn lineal maltiple es:

Y = Bo + B1x1i + Baxy + -+ BrXp + &

donde,

Y;= i-ésima observacion de la variable dependiente Y
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X1 + Xp; + -+ x,; = i-€simo valor de las variables regresoras x;,x, ..X; O
independientes

Bo = parametro desconocido que representa la ordenada al origen de la recta (indica el
valor esperado de Y cuando x; = 0,x, = 0,...x; = 0)

Bi, --- B = pardmetros desconocidos que representan las tasas de cambio en Y frente al
cambio unitario de x4, x, ... x; respectivamente

&; = término de error aleatorio

2.3.4. Andlisis de correlacion lineal

En virtud de poder explorar las asociaciones entre las variables estudiadas, se
procedid al estudio de correlaciones y representaciones a través de graficos de puntos
con lineas de tendencia. EI Andlisis de Correlacion lineal estudia el grado y sentido de
la asociacion lineal que hay entre un conjunto de variables y, a diferencia del analisis de
regresion, no se identifica ni se estima explicitamente un modelo funcional para las
variables, este siempre se supone lineal. El interés principal es medir la asociacion entre
dos variables aleatorias cualesquiera, sin necesidad de distinguir variables dependientes
e independientes. Los graficos de dispersion son Utiles en la etapa exploratoria, tanto en
el analisis de regresion como en el de correlacion. La representacion grafica de los datos
es frecuentemente el punto de partida de cualquier analisis que involucra mas de una
variable. En los graficos de dispersion lo que se ve es una nube de puntos, donde cada

punto representa una observacion (DI RIENZO et al. 2008).
El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida de la magnitud de la
asociacion lineal entre dos variables que no depende de las unidades de medida de las

variables originales. Para las variables j-ésima y k-ésima se define como:

(Zi 1 (eij=%)) (rie— %)

S. —_—
Tjk = J = in 1) 2
JSPst|(Emley))) (Ealey20")
(n-1) (n-1)

donde Sy es la covarianza entre la variable j y la variable k, Szj y S son las varianzas de

las variables j y k respectivamente.
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El coeficiente de correlacién muestral representa la covarianza de los valores
muestrales estandarizados. Asume valores en el intervalo [-1;1] y el signo indica la
direccién de la asociacion (valores negativos se producen cuando la tendencia promedio
indica que si un valor en el par observado es mas grande que su media, el otro valor es

mas pequefio que su media).

El coeficiente de correlacion de Spearman es una medida no paramétrica de
asociacion basada en rangos, que puede ser usado para variables discretas o continuas
no necesariamente normales. También este coeficiente puede ser usado para medir
asociaciones en variables cualitativas ordinales. Para las variables j-ésima y k-ésima se

define como:

Xiy R(x)RCeye) —n (n+1)2

2

J( i=1 R(xu')2 -n (nTH)Z) ( i=1 RGry)? —n (nzi)z)

ST}'k =

donde R(xij) es el rango correspondiente a la i-esima observacion de la variable j y R(xi)

es el rango correspondiente a la i-ésima observacion de la variable k, con i=1,...,n.

2.3.4.1. Correlacion y causalidad

En sentido estricto, correlacion entre dos variables tan solo significa que ambas
variables comparten informacion, que comparten variabilidad. Determinar el origen de
la informacion, la fuente de la variabilidad -la causa- es una cuestion que no puede
resolverse mediante recursos exclusivamente matematicos. Existen diferentes
procedimientos para determinar, dada una serie de variables, la posible causa de ellas.
Depende del tipo de contexto en el que nos encontremos. En los contextos
experimentales, donde las variables pueden ser manipuladas a voluntad del investigador,
en estos casos no existe especial dificultad en localizar las causas. Basta con mantener
constantes todas las variables implicadas excepto la que nos interesa para determinar la
posible fuente de variacion. Se impone en estos casos, lo que se denomina control
experimental -manipulacion de variables-. En los denominados estudios de campo
(observacionales) donde el investigador ha de conformarse con los valores de las
variables tal como vienen asignados (poder germinativo, sobrevivencia, diametro y
altura de plantulas, largo y ancho de frutos y semillas, etc.) la determinacion de las

causas exige un proceso algo mas complicado. Son en estos casos, el conocimiento que
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tengamos de la materia en cuestion, la ldgica ciertas dosis de sentido comun las claves a
considerar (MARTINEZ y CAMACHO 2002).

2.3.5. Andlisis multivariado

Con el objetivo de mejorar y ampliar el analisis estadistico de este estudio, se
utilizd la herramienta de andlisis por conglomerados. ElI Anlisis Cluster, también
conocido como Analisis de Conglomerados, Taxonomia Numérica o Reconocimiento de
Patrones, es una técnica estadistica multivariante cuya finalidad es dividir un conjunto
de objetos en grupos (cluster en inglés) de forma que los perfiles de los objetos en un
mismo grupo sean muy similares entre si (cohesion interna del grupo) y los de los
objetos de clusters diferentes sean distintos (aislamiento externo del grupo)
(SALVADOR FIGUERAS 2001). De acuerdo con Hernandez Villarreal (2013) el
objetivo principal de los métodos multivariados es permitir la descripcion de las
accesiones tomando en cuenta simultaneamente varias caracteristicas, sin dejar de
considerar la relacion existente entre ellas. Los meétodos multivariados analizan
simultdneamente medidas multiples de cada individuo. Son una extension de los analisis
univariados y bivariados que se consideran como tal si todas las variables son aleatorias
y estan interrelacionadas (HAIR et al. 1992; HERNANDEZ VILLARREAL 2013).

2.3.6. Analisis de distribuciones de frecuencias relativas

Se estudiaron y graficaron las distribuciones de frecuencias relativas para las
variables germinacién y sobrevivencia asociadas a las procedencias, y morfometria de
plantulas y semillas de manera global, sin ninguna asociacion. Por otra parte, se
realizaron tablas de analisis de los coeficientes S y K (asimetria y kurtosis), para todas
las variables estudiadas.

Si bien el tamafio de las semillas puede variar entre individuos, poblaciones y
afios, las poblaciones y/o especies deberian caracterizarse por una distribucion particular
de los tamafios de las semillas, es por ello que se incluy6 en este trabajo un estudio de
distribucién de las frecuencias relativas para las variables bajo estudio (VIANA et al.
2014).

2.3.6.1. La asimetria y su medida

El objetivo de la medida de la asimetria es, sin necesidad de dibujar la

distribucion de frecuencias, estudiar la deformaciéon horizontal de los valores de la
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variable respecto al valor central de la media. Las medidas de forma pretenden estudiar
la concentracion de la variable hacia uno de sus extremos (OLIVA CONTERO 2010).

Una distribucion es Simétrica si X = Me = Mo

En caso contrario, decimos que la distribucién es Asimétrica (a la izquierda o derecha)

v' Si §> 0, ladistribucién es asimétrica positiva o a la derecha.
v' Si § =0, ladistribucién es simétrica.

v' Si §<0, ladistribucién es asimétrica negativa o a la izquierda.

S = coeficiente de asimetria

2.3.6.2. La curtosis y su medida

El concepto de curtosis o apuntamiento de una distribucion surge al comparar la
forma de dicha distribucion con la forma de la distribucion Normal. De esta forma,
clasificaremos las distribuciones segiin sean mas o menos apuntadas que la distribucion
Normal (OLIVA CONTERO 2010).

v' K= 0 Distribucion Mesocurtica (si la distribucidn de sus datos es la misma que
la de la variable Normal)
v' K> 0Distribucion Leptocurtica (si estd mas apuntada que la Normal)

v' K< 0Distribucién PlaticUrtica (distribucion esta menos apuntada que la Normal)

K= coeficiente de curtosis

2.3.7. Herramientas de analisis

Para el analisis estadistico de datos se utilizaran dos software (1) “Software
Estadistico R” version 3.4.2 (2017-09-28) -- "Short Summer" Copyright (C) 2017 The R
Foundation for Statistical Computing Platform: x86_64-w64-mingw32/x64 (64-bit),
(THE R FOUNDATION FOR STATISTICAL 2017) y (2) el “Software Estadistico
Infostat”, Di Rienzo J.A., Casanoves F., Balzarini M.G., Gonzalez L., Tablada M.,
Robledo C.W. InfoStat version 2017. Grupo InfoStat, FCA, Universidad Nacional de
Cordoba, Argentina. URL http://www.infostat.com.ar, (DI RIENZO et al. 2017).
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3. RESULTADOS

3.1. Morfometria de frutos y semillas

3.1.1. Morfometria de frutos

Se verificd a través del andlisis de la varianza la existencia de diferencias
significativas tanto entre procedencias como progenies para las variables morfométricas
peso, largo, ancho de frutos, nimero de semillas por frutos, nimero de semillas por kg
de frutos y nimero de frutos por kg, con valores de F 14.92 — 27.31 — 151.33 — 10.57 —
28.64 — 23.31 para procedencias (tabla 8) y valores F de 16,56 — 27.30 — 125.24 — 13.30
—18.96 — 19.90 para progenies (tablas 9 y 10) y p < 0,0001 en todos los casos. Previo al
ANOVA se verificd la normalidad de los datos graficamente a través de graficos Q-Q
plot y graficos de distribucion de frecuencias relativas

Tabla 8. Diferencias morfométricas de frutos segun las procedencias.

n = namero de individuos. Media = promedios. Min = minimo. Max = maximo. CV =
coeficiente de variacion en %. Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0,05). Test:Tukey Alfa=0,05. PF (g) (peso de frutos en gramos), AF
(ancho de frutos en mm), LF (largo de frutos en mm), N° SEM (semillas por fruto), Sem

kg-1 (semillas por kg) y Frutos kg-1 (frutos por kg).

PF (g) n Medias  Min Max cv
MISIONES 458 0,20 a 0,08 0,35 30,18
JUIUY 300 0,20 a 0,10 0,38 26,96
SALTA 100 0,18 b 0,10 0,31 26,86
CORRIENTES 100 0,17 b 0,05 1,60 87,85
FORMOSA 519 0,17 b 0,02 0,70 39,72
TUCUMAN 200 0,16 b 0,08 0,28 24,72
Total 1.677 0,18 0,02 1,60 37,94

AF (mm) n Medias  Min Max cv
SALTA 100 15,88 a 12,00 19,00 7,92
JUIUY 300 15,77 ab 11,00 20,00 8,92
MISIONES 458 1541 b 10,00 23,00 13,51
TUCUMAN 200 13,82 ¢ 11,00 16,00 6,99
FORMOSA 519 13,54 cd 10,00 20,00 9,65
CORRIENTES 100 13,15 d 10,00 16,00 9,69
Total 1.677 14,60 10,00 23,00 12,69

LF (mm) n Medias  Min Max CV
MISIONES 458 71,88 a 15,00 110,00 16,80
TUCUMAN 200 70,70 a 43,00 92,00 10,84
JUIUY 300 70,02 ab 36,00 90,00 13,62
SALTA 100 67,71 bc 49,00 91,00 11,87
FORMOSA 519 66,60 ¢ 47,00 94,00 13,15

CORRIENTES 100 61,76 d 4500 81,00 14,90
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Total 1.677 68,92 15,00 110,00 14,75
N° SEM n Medias  Min Max CcVv
JUIUY 192 158 a 1,00 2,00 31,38
TUCUMAN 140 151 ab 1,00 2,00 33,12
FORMOSA 393 1,50 ab 1,00 3,00 34,13
MISIONES 386 141 b 1,00 2,00 34,93
CORRIENTES 82 137 b 1,00 2,00 35,48
SALTA 92 117 c 1,00 2,00 32,47
Total 1.285 1,45 1,00 3,00 34,49
Sem kg-1 n Medias  Min Max CcVv
TUCUMAN 140 9.956 a  4.348 25.000 40,77
CORRIENTES 82 9.249 a 625 40.000 59,52
FORMOSA 393 9.160 a  1.449 45.455 42,63
JUIUY 192 7989 b  3.333 16.667 19,25
MISIONES 386 7.129 bc 2.857 18.182 30,75
SALTA 92 6.776 ¢  3.448 20.000 33,18
Total 1.285 8.297 625 45.455 41,19
Frutos kg-1 n Media Min Max CV
CORRIENTES 100 6.851 a 625 20.000 34,73
FORMOSA 519 6.756 a  1.429 45.455 43,98
TUCUMAN 200 6.456 ab 3.571 12.500 25,87
SALTA 100 5.971 bc 3.226 10.000 22,99
MISIONES 458 5542 ¢ 2.857 12500 32,15
JUIUY 300 5469 ¢ 2.632 10.000 30,40
Total 1.677 6.117 625 45.455 37,29

Respecto a peso de frutos, las procedencias Misiones y Jujuy se diferencian del
resto. En largo de fruto Misiones y Tucuman se diferencias de las demas, pero no de
Jujuy. En ancho de los frutos, Salta se diferencié de los demas pero no de Jujuy. En
namero de semillas por frutos Jujuy se diferencia de los demas pero no de Tucuman y
Formosa. En cuanto a semillas por kg de frutos, Tucuman, Corrientes y Formosa se
diferencian del resto y por ultimo respecto al numero de frutos por kg Corrientes y
Formosa se diferencian de las demas pero no asi de Tucuman (tabla 8).

Se puede verificar que las procedencias Misiones, Jujuy y Salta se destacan por
tener valores medios de peso, ancho y largo de fruto, superiores en comparacion a las
demas procedencias. Se observo que en promedio, el peso del fruto varid 80 veces,
ancho de fruto 2.3 veces, largo de fruto 7.3 veces, el nimero de semillas 3 veces y
semillas por kg de frutos 72,7 veces. En otro orden, los coeficientes de variacién fueron
mayores tanto para peso de frutos, como namero de semillas por frutos y semillas por
kg de frutos.

El peso del fruto tuvo un coeficiente de variacion relativamente alto CV 37,94%,
una media de 0.18 g, maximos de 1.60 g y minimos de 0.02 g, La variable ancho de

fruto registr6 una media de 14.60 mm, con valores minimos de 10 mm y maximos de 23
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mm y un CV 12,69%. El promedio de largo de frutos fue de 68.92 mm, con un méximo
de 110 mm y minimo de 15 mm y un coeficiente de variacién CV 14.75%. El promedio
de semillas por frutos fue de 1.45, un maximo de 3 y minimo de 1, coeficiente de
variacion CV 34.39%. El promedio de semillas por kg de frutos fue de 8.287, con un
maximo de 45.455 y un minimo de 625, presentd el coeficiente de variacion mas
elevado CV 41.19% La variable nimero de frutos por kg arrojé un promedio de 6.117,
tuvo un coeficiente de variacion relativamente alto CV 37,29%, valores minimos de 625
y maximo 45.455.

En el dendrograma de agrupamiento de las variables morfométricas de frutos
(figura 3) se pueden observar 3 grupos. En el grupo A, la provincia Salta, de las cuales
las variables bajo estudio mostraron mayores valores de medias. Le siguen un grupo
intermedio, Grupo C, Tucuman, Formosa y Corrientes y finalmente el Grupo B,

Misiones y Jujuy con los valores medio menores.

Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclidea)

Grupo A
SALTA

MISIONES ——— Grupo B
JUJUY
TUCUMAN

| Grupo C
FORMOSA
CORRIENTES
I 1 1 1 1
0,00 1,25 2,50 3,75 5,00

Figura 3. Dendrograma — agrupamiento de variables morfométricas de frutos
Las variables morfométricas de frutos agrupadas son PF (g) (peso de frutos), AF
(mm) (ancho de frutos), LF (mm) (largo de frutos), Sem F-1 (semillas por frutos), Sem

kg F-1 (semillas por kg de frutos) y Frutos kg-1 (frutos por kg).
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Del analisis de las progenies, se puede observar grupos de progenies que se
diferencian entre si significativamente (tablas 9 y 10). Se verificaron diferencias
significativas de peso de frutos, de la progenie CF31 respecto a las demaés, excepto las
progenies CF22 y CF34 y CF23 (Misiones, Formosa y Jujuy), y mayor coeficiente de
variacion progenie CF29 (Corrientes); diferencias significativas de nimero de semillas
por frutos de la progenie CF33 respecto de las demas, excepto las progenies CF20,
CF22, CF34, CF21 y CF17 (Tucuman, Formosa y Jujuy), y mayor coeficiente de
variacion progenie CF28 (Tucuman); diferencias significativas de nimero de semillas
por kg de frutos de la progenie CF33 respecto a las demas, excepto la progenie CF20
(Tucuméan y Formosa) y mayor coeficiente de variacion progenie CF21 (Formosa); y
diferencias significativas de nimero de frutos por kg de la progenie CF30 respecto a las
demas, excepto las progenies CF24, CF20 y CF29 (Formosa y Corrientes), y mayor
coeficiente de variacion progenie CF21 (Formosa). En tanto que a nivel individual las
progenies CF25 y CF23 (Misiones) registraron los mayores promedios y coeficientes de
variacion, con diferencias significativas respecto a las demas progenies para las

variables ancho y largo de frutos (tablas 9 y 10).

Tabla 9. Diferencias morfométricas de frutos segin progenies.

PF (g9) (peso de frutos en gramos). AF (mm) (ancho de frutos en mm). LF (mm) (largo
de frutos en mm). PROG (progenies). n (numero de individuos). Medias (promedios).
CV (coeficiente de variacion). Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (p > 0,05). Test:Tukey Alfa=0,05.

PF (9) AF (mm) LF (mm)

PROG n Medias CV PROG n Medias CV PROG n Medias cvVv

CF31 116 0,23 a 26,31 CF25 127 17,28 a 13,38 CF23 116 80,51 a 17,68
CF22 100 0,22 ab 28,96 CF27 100 15,88 b 7,92 CF17 100 74,38 b 12,60
CF34 200 0,21 abc 26,67 CF34 200 15,88 b 9,81 CF31 116 71,72 bc 13,11
CF23 116 0,20 abcd 26,78 CF31 116 15,70 b 6,57 CF28 100 71,01 bc 11,94
CF32 99 0,20 bcde 29,62 CF17 100 15,55 b 6,49 CF30 119 70,58 bcd 12,55
CF21 100 0,19 bcde 34,43 CF30 119 14,66 c 7,82 CF33 100 70,38 bcd 9,62
CF17 100 0,18 cdef 26,02 CF23 116 14,37 cd 9,38 CF32 99 68,84 cde 13,31
CF27 100 0,18 cdefg 26,86 CF21 100 14,16 cd 7,69 CF34 200 67,84 cdef 13,06
CF29 100 0,17 defg 87,85 CF33 100 14,08 cde 7,46 CF22 100 67,75 cdef 12,29
CF33 100 0,17 efg 22,90 CF32 99 13,87 de 9,19 CF27 100 67,71 cdef 11,87
CF25 127 0,17 efg 31,23 CF28 100 13,56 ef 5,87 CF25 127 66,53 def 14,53
CF28 100 0,16 fgh 26,16 CF29 100 13,15 fg 9,69 CF21 100 65,11 efg 14,54
CF24 100 0,16 fgh 56,94 CF22 100 13,09 fg 8,13 CF20 100 64,62 efg 11,64
CF20 100 0,15 gh 26,23 CF20 100 12,84 ¢ 6,33 CF24 100 64,18 fg 12,05
CF30 119 0,14 h 29,46 CF24 100 12,72 ¢ 8,29 CF29 100 61,76 ¢ 14,90
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Tabla 10. Diferencias morfométricas de frutos segun progenies.
N° SEM (ntmero de semillas por frutos). Sem kg-1 (semillas por kg de frutos). Frutos

kg-1 (frutos por kg). PROG (progenies). n (nimero de individuos). Medias (promedios).

CV (coeficiente de variacion). Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (p > 0,05). Test:Tukey Alfa=0,05.

N° SEM Sem kg-1 Frutos kg-1
PROG n Medias CV PROG n Medias CV PROG n Medias cv
CF33 57 1,79 a 22,98 CF33 57 11.689 a 32,49 CF30 119 7.737 a 28,92
CF20 60 1,70 ab 27,18 CF20 60 11.394 ab 41,04 CF24 100 7.463 ab 36,99
CF22 99 1,68 ab 29,30 CF24 76 9.919 bc 35,17 CF20 100 7.080 abc 32,02
CF34 127 1,59 abc 31,04 CF21 72 9.620 cd 62,80 CF29 100 6.851 abcd 34,73
CF21 72 1,56 abcd 33,93 CF29 82 9.249 cde 59,52 CF28 100 6.729 bcde 25,18
CF17 65 1,55 abcd 32,24 CF28 83 8.766 cdef 43,54 CF25 127 6.404 cdefg 28,51
CF23 116 1,52 bcd 33,08 CF17 65 8.524 cdef 17,87 CF33 100 6.184 cdefg 26,02
CF31 99 1,45 bcde 34,41 CF30 86 8.055 defg 24,64 CF21 100 6.181 cdefg 71,00
CF24 76 1,42 cdef 34,97 CF22 99 7.848 efgh 18,87 CF27 100 5.971 defgh 22,99
CF32 84 1,42 cdef 35,01 CF25 87 7.813 efgh 40,24 CF17 100 5.854 efgh 28,78
CF29 82 1,37 cdefg 35,48 CF34 127 7.716 efgh 19,15 CF32 99 5.658 fghi 34,27
CF28 83 1,33 defg 3556 CF23 116 7.402 fgh 18,72 CF34 200 5.277 ghi 30,74
CF25 87 121 efg 33,76 CF32 84 7.123 fgh 29,88 CF23 116 5.275 ghi 27,13
CF27 92 1,17 fg 32,47 CF27 92 6.776 gh 33,18 CF22 100 5.132 hi 36,16
CF30 86 1,16 ¢ 31,94 CF31 99 6.214 h 26,77 CF31 116 4.764 i 31,07

3.1.1.1.Variacion geografica clinal

Al estudiar la asociacion de las caracteristicas morfométricas de frutos con las

variables geocliméticas (tabla 11) se verificO que las procedencias que manifestaron

mayores medias de ancho de frutos correspondian a latitudes 23° - 24° (F 84,70; p <
0,0001), a longitudes de 64° (F 126,49; p < 0,0001), altitudes entre 355 — 500 y 140 —
173 m (F 133,04, p < 0,0001), temperaturas medias de 14 y 19°C (F 131,29, p <
0,0001), precipitaciones de 1938 mm (F 146,13, p < 0,0001) y humedad relativa de 47%
(F 59,08, p <0,0001).
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Tabla 11. Ancho de fruto AF (mm), asociado a variables geoclimaticas.

C LAT (clases de latitud), C LONG (clases de longitud), ALT (metros sobre el nivel del
mar), TEMP (temperatura media), C Pp (mm) (clases de precipitaciones), C HR%
(clases de humedad relativa ambiente). n = nimero repeticiones. Media = promedio de
germinacion en %. CV = coeficiente de variacion en %. Medias con una letra comun no

son significativamente diferentes (p > 0,05). Test:Tukey Alfa=0,05.

CLAT n Medias CcVv C LONG n Medias CcVv
23 100 159 a 7,92 64 100 15,9 a 7,92
24 300 158 a 8,92 55 458 15,4 b 13,51
27 634 142 b 9,75 65 500 15,0 b 10,49

26 643 142 b 1527 58 519 13,5 c 9,65

57 100 13,2 c 9,69

ALT n Medias Ccv TEMP n Medias Ccv

355 - 500 100 159 a 7,92 19 100 15,9 a 7,92
140 - 173 226 158 a 16,26 14 300 15,8 a 8,92
197 - 238 232 150 b 9,11 22 558 15,0 b 14,29
1051 — 1247 500 150 b 10,49 16 200 13,8 c 6,99
50-72 619 135 ¢ 9,70 23 519 13,5 c 9,65

C Pp (mm) n Medias CcVv C HR% n Medias cv
1938 243 159 a 1512 47 300 15,8 a 8,92
635 — 752 600 151 b 10,30 65 215 14,9 b 9,87
1657 — 1869 315 14,3 c 11,29 49 300 14,5 bc 9,97
1511 — 1518 519 13,5 d 9,65 63 762 14,3 c 14,35
68 100 13,2 d 9,69

Del analisis de correlacidn de Pearson, se verificaron correlaciones significativas
de la variable ancho de fruto con las variables geogréaficas y climéticas. De estas, fueron
correlaciones débiles y positivas con la longitud y negativas con las precipitaciones, y
correlaciones medias positivas con la altitud y negativas con la latitud, temperatura y
humedad relativa (figura 4). Dadas estas relaciones se puso a prueba la hipdtesis de
variacion clinal a través del analisis de regresion lineal (tabla 12), verificando que todas
las variables se ajustaron en modelos significativos (latitud F 197,06 p < 0,0001,
longitud F 10,80 p 0,0010, altitud F 80,18 p < 0,0001, temperatura F 108,38 p < 0,0001,
precipitaciones F 11,07 p 0,0009 y humedad relativa F 120,26 p < 0,0001)

comprobando que si presentan variacion clinal.



51

Tabla 12. Andlisis de la varianza de la regresion lineal para la variable ancho de frutos
con las variables geoclimaticas

(LAT) latitud, (LONG) longitud, (MSNM) altitud, (T°MED) temperatura media, Pp
(mm) precipitaciones y (HR%) humedad relativa.

F.V. SC al CM F  p-valor F.V. SC gl CM F  p-valor
Modelo. 605 1 605 197,06 <0,0001 Modelo. 37 1 37 10,80 0,0010
LAT 605 1 605 197,06 <0,0001 LONG 37 1 37 10,80 0,0010
Error 5144 1675 3 Error 5.713 1675 3

Total 5.750 1.676 Total 5.750 1.676

F.V. SC al CM F  p-valor F.V. SC gl CM F  p-valor
Modelo. 263 1 263 80,18 <0,0001 Modelo. 349 1 349 108,38 <0,0001
MSNM 263 1 263 80,18 <0,0001 T°MED 349 1 349 108,38 <0,0001
Error 5487 1.675 3 Error 5.400 1.675 3

Total 5.750 1.676 Total 5.750 1.676

F.V. SC gl CM F  p-valor F.V. SC gl CM F  p-valor
Modelo. 38 1 38 11,07 10,0009 Modelo. 385 1 385 120,26 <0,0001
Pp (mm) 38 1 38 11,07 10,0009 HR% 385 1 385 120,26 <0,0001

Error 5712 1.675 3 Error 5.364 1675 3
Total 5.750 1.676 Total 5.750 1.676
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Figura 4. Variacion geogréfica clinal de la variable ancho de fruto

AF (mm) (ancho de frutos en milimetros), (a) LAT (latitud), (b) LONG (longitud), (c)
MSNM (metros sobre el nivel del mar), (d) T°MED (temperatura media), (e) Pp (mm)
(precipitaciones en milimetros), (f) HR% (humedad relativa ambiente en porcentaje). p
(niveles de diferencias significativas de correlacion). ns (no significativa). ns p > 0.05; *
p <0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001; **** p < 0.0001.



53

r9'€e
-€'2C
-0'TC
-8'67
78T
-T'LT
-8'GT

=

-SYT

E'€T
-6'TT
-9'0T
€'6

0,60

T T T
Ty} o 7o)
< @ —
o o o

BAIIE|a1 BIDUBNJaI)

0,00

r79'T
For'T
F.2'T
r60'T
060
CL0
€50

= 5 el GE'O

.
B

97’0

20°0-

0,60

T
o
@

0,45+
0,15 -

o

eAIR[a) BIOUBNDAIY

0,00

AF (mm)

PF (9)

e'e
12
\ L0'z
o7
T T T T N—O
o Lo o Lo o
© < ™ — o
o o o o o
BAIllE|aJ BIdUSNJal)
SYTT
L1'e0T
676
661
< ¢'89
95
16y
Lg'ee
612
T T T T MFOH
o Lo o L o
& < & 49 38
o o o (] o

BAIR|9) RI2USNDAIY

SemF-1

LF (mm)

r6v69y
F9E9TY
rECE9E
-0T0TE
-,699¢
-€8E0¢
-0L0ST

\‘“hm-mmg

I

14444

0,60

T T T
Te} o o)
< A —
o o =)

BAIllE|al BIJU3NJ3l)

698-

0,00

r6v69Y
F9E9TY
-ECE9E
r0T0TE
-L699¢
-€8€0¢
-0L0ST
L5/6

j-iﬁ

0,60

0,45
0,30+
0,15+

BAIIR|9J BIOUSNDAIY

698-

0,00

Frutos kg-1

Semkg-1F

Figura 5. Gréfico de distribuciones de frecuencias relativas — morfometria de frutos

Distribuciones de frecuencia de PF (g) peso de frutos en gramos, AF (mm) ancho de

frutos en milimetros, LF (mm) largo de frutos en milimetros, Sem F-1 (nGmero de

semillas por frutos), Sem kg-1 (nadmero de semillas por kg de frutos, y Frutos kg-1

(ndmero de frutos por kg).
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Del analisis de distribucién de frecuencias relativas (figura 5) de las variables
estudiadas de P. dubium se registr6 que el peso de frutos tuvo una frecuencia de
distribucion de los datos simétrica positiva y leptocurtica (valor elevado del coeficiente
K), la variable ancho de fruto una distribucion de frecuencias relativas asimétrica
positiva (levemente asimétrica) y leptocurtica (levemente), la distribucion de
frecuencias relativas de la variable largo de frutos se ajusta a simétrica positiva
(levemente) y leptocurtica, el namero de semillas por frutos frecuencia relativa de los
datos ajustados a una curva asimétrica positiva (levemente) y platicurtica, el nimero de
semillas por kg de frutos tuvo una distribucion de frecuencias relativas de sus datos
asimétrica positiva y leptocurtica, y por Gltimo la variable namero de frutos por kg tuvo
una frecuencia de distribucién de los datos simétrica positiva y leptocurtica (valor
elevado del coeficiente K).

3.1.2. Morfometria de semillas

El ANOVA indicd, para todas las variables analizadas: peso, semillas por kg,
ancho, y largo de semilla, diferencias estadisticamente significativas entre procedencias
(tabla 13) con valores F de 85,82 - 47,32 - 19,13 - 35,11, y en las progenies (tabla 14)
valores F de 92,36 - 61,16 - 35,95 - 40,32 y valores de p < 0,0001, respectivamente para
cada variable. Previo al ANOVA se verifico la normalidad de los datos graficamente a

través de graficos Q-Q plot y graficos de distribucidn de frecuencias relativas.

Tabla 13. Diferencias Morfométricas de semillas segin procedencias.

n = namero de individuos. Medias = promedios. Medias con una letra comdn no son
significativamente diferentes (p > 0,05). Test: Tukey Alfa=0,05. PS 1000 (g) (peso en
gramos de 1000 semillas), Sem kg-1 (namero de semillas por kg), AS (mm) (ancho de

semillas en mm) y LS (mm) (largo de semillas en mm).

PS 1000 (g) n Media Min Max CV
CORRIENTES 8l 4443 b 27 60 15,67
FORMOSA 323 4391 hc 13 69 23,77
JUJUY 191 4471 b 22 60 13,82
MISIONES 338 5527 a 21 94 1541
SALTA 88 41,27 ¢ 21 54 15,51
TUCUMAN 125 43,55 bc 17 85 21,58
PS 1000 (g) 1.146 47,19 13 94 21,44

Sem kg-1 n Media Min Max CV
CORRIENTES 81 23.159 ab 16.667 37.037 18,54
FORMOSA 323 24.476 ab 14.599 75.188 31,61

JUJUY 191 22853 b 16.667 44.843 16,03
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MISIONES 338 18.619 ¢ 10.627 47.619 19,49
SALTA 88 24951 a 18519 47.619 19,56
TUCUMAN 125 24.231 ab 11.765 60.423 27,14
Sem kg-1 1.146 22.395 10.627 75.188 27,20
AS (mm) n Media Min Max CV
CORRIENTES 81 3,60 b 2,80 4,40 13,00
FORMOSA 320 4,18 a 3,00 5,05 13,22
JUJUY 191 4,02 a 3,00 5,00 12,49
MISIONES 340 4,15 a 2,50 6,00 12,15
SALTA 88 4,15 a 3,00 5,00 10,84
TUCUMAN 125 4,02 a 2,00 6,50 12,70
AS (mm) 1.145 4,08 2,00 6,50 13,03
LS (mm) n Media Min Max CV
CORRIENTES 81 9,24 b 6,50 10,40 6,65
FORMOSA 323 883 ¢ 6,00 11,00 8,45
JUJUY 191 890 c 7,00 10,00 9,24
MISIONES 340 946 ab 1,00 12,00 11,10
SALTA 88 8,76 ¢ 6,50 10,00 7,44
TUCUMAN 125 9,65 a 7,00 11,00 6,53
LS (mm) 1.148 9,14 1,00 12,00 9,80

Se observa que la procedencia Misiones, en relacién con la variable peso de
semillas, se diferencia significativamente de las demas procedencias, presentando la
mayor media. La procedencia Misiones se diferencia significativamente de las demas en
cuanto al nimero de semillas por kg, presentando la menor media. Se constata
diferencias significativas respecto a la variable ancho de semilla de la procedencia
Corrientes respecto a las demas, presentando esta procedencia menor media. Se verifica
que las procedencias Tucuman, Misiones y Corrientes, se diferencian significativamente
de las demas respecto a la variable largo de semillas presentando mayor media (tabla
13).

En promedio el peso de 1000 semillas es 47,2 g, con un minimo de 13.3 g y
méaximo de 94.1 g, y su coeficiente de variacion es de 21.4%. EI nimero de semillas por
kg arrojo un promedio de 22.395, con un minimo de 10.627 y un maximo de 75.188 y
su coeficiente de variacion es de 27.2%. En promedio el ancho de las semillas es de 4.1
mm, con un minimo de 2 mm y un maximo de 6.5 mm y su coeficiente de variacién es
de 13%. El largo de las semillas arrojo un promedio de 9.1 mm, con un minimo de 1
mm y un maximo de 12 mm y su coeficiente de variacion 9.8%.

Se comprobd que en promedio el peso de las semillas y nimero de semillas por
kg vario 7.08 veces, el ancho de semillas 3.25 veces y el largo de semillas 12 veces.
Ademas, los coeficientes de variacion fueron superiores para las variables peso de

semillas y semillas por kg.
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Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclidea)

Grupo A
MISIONES

WY ————— Grupo B
SALTA

FORMOSA ——
Grupo C
TUCUMAN F
CORRIENTES
I 1 1 1 1
0,00 0,98 1,96 2,93 3,91

Figura 6. Dendrograma — variables morfomeétricas de semillas

En el andlisis multivariado (figura 6), las variables estudiadas fueron PS 1000
(9) (peso de 1000 semillas en gramos), Sem kg-1 (namero de semillas por kg), AS (mm)
(ancho de semilla en mm), LS (mm) (largo de semillas en mm). Del agrupamiento de las
variables morfométricas de semillas y su grafico de dendrograma se observan 3 grupos.
De estos, los grupos A (Misiones) y C (Tucuman y Corrientes), en conjunto mostraron
mayores medidas en las variables estudiadas y se diferencian del grupo B (Jujuy, Salta y

Formosa) para las variables morfométricas estudiadas.
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Tabla 14. Diferencias morfométricas de semillas segun progenies.

PS 1000 (g) (peso de 1000 semillas en gramos). Sem kg-1 (semillas por kg). AS (mm)
(ancho de semillas en mm). LS (mm) (largo de semillas en mm). PROG (progenies). n
(nimero de individuos). Medias (promedios). CV (coeficiente de variacion). Medias con
una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05). Test: Tukey Alfa=0,05.

PS 1000 (g) Sem kg-1 AS (mm) LS (mm)

PROG n Medias CV PROG n Medias CV PROG n Medias CV PROG n Medias

Cv

CF31 98 60,20 a 10,22 CF20 53 32300 a 31,22 CF21 50 4,76 a 6,71 CF31 98 10,16
CF32 48 5571 b 12,01 CF30 86 29.349 b 21,74 CF22 84 452 ab 5,02 CF28 68 9,68
CF25 85 5421 bc 1593 CF33 57 27270 bc 21,90 CF31 98 449 bc 4,62 CF33 57 9,61
CF22 84 5192 bcd 8,64 CF27 88 24951 cd 19,56 CF24 47 424 cd 9,79 CF23 107 948
CF23 107 51,40 cd 17,22 CF17 64 24758 cd 13,23 CF33 57 4,18 de 11,20 CF22 84 9,30
CF21 50 50,46 cde 16,96 CF29 81 23159 de 1854 CF27 88 4,15 de 10,84 CF34 127 9,29
CF24 50 49,93 de 11,02 CF34 127 21.893 ef 1589 CF32 50 4,06 def 12,91 CF29 81 9,24
CF28 68 48,33 def 1890 CF28 68 21.684 efg 27,60 CF25 85 4,04 def 1527 CF32 50 9,20
CF34 127 46,58 ef 1287 CF21 50 20.494 fgh 20,52 CF34 127 4,02 def 10,83 CF30 86 8,87
CF29 81 4443 fg 1567 CF24 50 20.276 fgh 11,40 CF17 64 4,02 def 15,37 CF25 85 8,77
CF27 88 4127 gh 1551 CF23 107 20.061 fgh 1853 CF23 107 398 ef 11,17 CF24 50 8,77
CF17 64 40,99 gh 11,47 CF22 84 19.420 fghi 9,61 CF28 68 388 f 13,10 CF27 88 8,76
CF33 57 37,85 hi 1564 CF25 85 19.115 ghi 23,91 CF30 86 385 fg 10,69 CF20 53 8,50
CF30 86 3544 ij 18,66 CF32 48 18.245 hi 14,08 CF29 81 3,60 gh 13,00 CF21 50 8,37
CF20 53 3314 j 22,86 CF31 98 16.798 i 11,04 CF20 53 356 h 11,91 CF17 64 8,13

a
b

bc
bc
bc

bed

cd
cd
de
ef
ef
ef
efg
fg
g

3,95
747
5,20
10,57
4,60
6,31
6,65
13,67
9,17
11,28
9,94
7,44
791
591
8,29

Respecto al peso de semillas se destaca la progenie CF31, la cual presenta mayor
media, y presenta diferencias significativas respecto a las demas. Por otro lado la
progenie CF20 se diferencia significativamente de las demas, y presenta mayor media
de nimero de semillas por kg. La progenie CF21 es la que presenta mayor media de
ancho de semillas y se diferencia significativamente del resto excepto la progenie CF22.
Y en cuanto a largo de semillas, la progenie CF31 se diferencia significativamente de
las demaés, presentando mayor media (tabla 14). En general del andlisis de los
coeficientes de variacion no se observan grandes diferencias, registrandose los mayores
coeficientes de variacion las progenies CF20 (Formosa) (peso de semillas y semillas por
kg), CF25 (Misiones) (ancho de semillas) y CF32 (Misiones) (largo de semillas) (tabla
14).

3.1.2.1. Variacion geogréfica clinal

Para determinar la relacion entre el peso de la semilla y el nimero de P. dubium,
se examinaron las variaciones altitudinales y la relacion entre el peso de la semilla y el
namero en las frutas recolectadas de 35 progenies entre 2014 y 2015. Del estudio de la

asociacion de las variables geoclimaticas de las regiones de origenes de las semillas
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(tabla 16) se verifico que las mayores medias de pesos de semillas correspondieron a
latitud de 26° y 27° (F 22,68 y p < 0,0001), longitud 55° (F 106,91 y p < 0,0001),
altitudes en rangos de 197-238 y 140-173 (F 107,10 y p < 0,0001), temperaturas medias
de 22°C (F 74,93 y p < 0,0001), precipitaciones en rangos de 1657-1869 y 1938 mm (F
96,84 y p < 0,0001), y humedades relativas de 65% (F 80,00 p < 0,0001).

Del analisis de correlacién de Pearson, respecto a las variables morfométricas de
semillas (figura 7), se comprobd que las mayores asociaciones con las variables
geograficas y climéticas se da con el peso de las semillas, especificamente el peso de
1000 semillas en gramos. Se verificaron correlaciones medias positivas con la latitud,
temperatura media, precipitaciones y humedad relativa y negativas con la longitud y
altitud. Considerando estas relaciones constatadas, se puso a prueba la hipétesis de
variacion clinal a través del andlisis de regresion lineal (tabla 15), dando por resultado
un modelo significativo para todas las variables (latitud F 65,78 p < 0,0001, longitud F
184,15 p < 0,0001, altitud F 30,70 p < 0,0001, temperatura F 42,58 p < 0,0001,
precipitaciones F 179,19 P < 0,0001 y humedad relativa 76,72 p < 0,0001), confirmando

asi la hipotesis de variacion clinal para estas variables.

Tabla 15. Andlisis de la varianza de la regresion lineal para la variable peso de 1000
semillas con las variables geoclimaticas

Latitud (LAT), longitud (LONG), altitud (MSNM), temperatura (T°MED),
precipitaciones (Pp (mm)) y humedad relativa (HR%).

F.V. SC gl CM F p-valor F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo. 6.375 1 6.375 65,78 <0,0001 Modelo. 16.256 1 16.256 184,15 <0,0001
LAT 6.375 1 6.375 65,78 <0,0001 LONG 16.256 1 16.256 184,15 <0,0001
Error 110.867 1.144 97 Error 100.987 1.144 88

Total 117.242 1.145 Total 117.242 1.145

F.V. SC gl CM F p-valor F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 3.064 1 3.064 30,70 <0,0001 Modelo. 4.207 1 4207 42,58 <0,0001
MSNM 3.064 1 3.064 30,70 <0,0001 T°MED 4.207 1 4207 42,58 <0,0001
Error 114.178 1.144 100 Error 113.036 1.144 99

Total 117.242 1.145 Total 117.242 1.145

F.V. SC gl CM F p-valor F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo.  15.877 1 15.877 179,19 <0,0001 Modelo. 7.369 1 7.369 76,72 <0,0001
Pp (mm)  15.877 1 15.877 179,19 <0,0001 HR% 7.369 1 7.369 76,72 <0,0001
Error 101.365 1.144 89 Error 109.874 1.144 96

Total 117.242 1.145 Total 117.242 1.145
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Tabla 16. Peso de 1000 semillas (g) asociados a variables geoclimaticas

C LAT (clases de latitud), C LONG (clases de longitud), ALT (metros sobre el nivel del
mar), TEMP (temperatura media), C Pp (mm) (clases de precipitaciones), C HR%
(clases de humedad relativa ambiente). n = nimero repeticiones. Media = promedio de
germinacion en %. CV = coeficiente de variacion en %. Medias con una letra comun no

son significativamente diferentes (p > 0,05). Test:Tukey Alfa=0,05.

C LAT n Medias CcVv C LONG n Medias Ccv
26 429 49,52 a 19,84 55 338 55,27 a 15,41
27 438 47,18 ab 24,53 57 81 44,43 b 15,67
24 191 44,71 b 13,82 65 316 44,25 b 17,23
23 88 41,27 c 15,51 58 323 4391 bc 23,77
64 88 41,27 c 15,51

ALT n Medias Ccv TEMP n Medias cv
197 — 238 205 55,60 a 15,90 22 419 53,17 a 17,45
140 - 173 133 54,75 a 14,60 14 191 4471 b 13,82
1051 — 1247 316 44,25 b 17,23 23 323 4391 bc 23,77
50 - 72 404 44,02 b 22,35 16 125 4355 bc 21,58
355 -500 88 41,27 c 15,51 19 88 41,27 c 15,51

C Pp (mm) n Medias Ccv C HR% n Medias cv
1657 — 1869 227 53,62 a 17,95 65 146 58,72 a 11,34
1938 192 52,64 a 16,80 63 515 47,17 b 22,76
1511 - 1518 323 43,91 b 23,77 47 191 4471 bc 13,82
635 — 752 404 43,60 b 17,13 68 81 44,43 c 15,67

49 213 42,61 c 19,60
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Figura 7. Variacion geogréfica clinal de la variable peso de semillas

PS 1000 (g) (peso de

1000 semillas en gramos), (a) LAT (latitud), (b) LONG

(longitud), (c) MSNM (metros sobre el nivel del mar), (d) T°MED (temperatura media),

(e) Pp (mm) (precipitaciones en milimetros), (f) HR% (humedad relativa ambiente en

porcentaje). p (niveles de diferencias significativas de correlacion). ns (no significativa).
ns p > 0.05; * p <0.05; ** p <0.01; *** p < 0.001; **** p < 0.0001.
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Figura 8. Grafico de distribuciones de frecuencias de variables — morfometria de
semillas

PS 1000 (g) peso de 1000 semillas en gramos, numero de semillas por kg (Semillas kg-
1), AS (mm) ancho de semillas en milimetros y LS (mm) largo de semillas en

milimetros.

Del analisis de distribucion de frecuencias (figura 8) se observa que la
distribucién de frecuencias relativas del peso de las semillas se ajusta a una normal,
levemente asimétrica negativa (S = -0.11) y levemente leptocdrtica (K = 0.31), el
namero de semillas por kg tiene una distribucién de frecuencias relativas que se ajusta a
una curva asimétrica positiva y leptocurtica. EI ancho y largo de las semillas tiene una
distribucién de frecuencias relativas asimétrica negativa (leve para el ancho de frutos) y

leptocurtica.
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3.1.3. Variacién del tamafio de frutos y semillas con la altura de los arboles

Adicionalmente se estudié la correlacion entre los rasgos morfométricos frutos y

semillas con la altura de plantas, donde se detectd una relacion significativa y positiva

entre los rasgos morfométricos de frutos y semillas con la altura de plantas, del analisis

de correlacion de Pearson se verificd que las variables ancho y peso de frutos tiene una

correlacion significativa, positiva y débil con la altura de los arboles, en tanto que se

registrd una asociacion significativa, positiva y media de la variable largo de frutos con

la altura de los arboles. En otro orden con las semillas, se verific6 una asociacion

significativa, positiva y débil del peso de las semillas con la altura de los arboles,

mientras que las variables ancho y largo de semillas registraron una correlacion

significativa, positiva y media (figura 9).
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Figura 9. Variacion del ancho y largo de frutos y semillas asociado a la altura de los

arboles.
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LF (mm) (lago de frutos en mm). LS (mm) (largo de semillas en mm). AS (mm) (ancho
de semillas en mm). r: coeficiente de correlacion de Pearson. Nivel de significacion de

correlacion: **** p < 0.0001.

3.1.4. Variacion geografica de la altura total de las progenies de P. dubium

Los resultados indican que no se registré ninguna correlacion significativa de la
altura total de los arboles con las variables geocliméticas (p > 0.05) (tabla 17). Sin
embargo se verifico cierto grado de asociacion. La mayor asociacion se da con la
longitud (p 0,31), con las precipitaciones (p 0,30), con la temperatura media (p 0,20),
con la altitud (p -0,16), con la latitud (p 0,14) y con la humedad relativa (p 0,12). Por lo
tanto se observo que la altura de los arboles en los pisos altitudinales bajos es mayor (26
m de altura en 147 msnm) y decrece cuando la altitud aumenta (7 m de altura en 1247

msnm).

Tabla 17. Correlacion de Pearson de la altura total de las progenies de P. dubium con

las variables geoclimaticas

Variable(1) Variable(2) n Pearson p-valor
HT (m) LAT 20 0,14 0,56
HT (m) LONG 20 -0,31 0,19
HT (m) MSNM 20 -0,16 0,50
HT (m) T°MED 20 0,20 0,39
HT (m) Pp (mm) 20 0,30 0,19
HT (m) HR% 20 0,12 0,61

HT (m) altura total del arbol en metros. LAT (latitud). LONG (longitud). MSNM
(altitud). T°MED (temperatura media). Pp (mm) (precipitaciones). HR% (humedad
relativa). ns p > 0.05; * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001; **** p < 0.0001
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3.2. Poder germinativo (PG)

Se sembraron 1330 semillas de las cuales en total germinaron 721. El poder
germinativo se midio a los 10 dias de la siembra, luego en los demas registros hasta los
31 dias del ensayo no se observaron aumentos en el porcentaje de germinacion (figura
10). Del andlisis de datos realizado para las 7 procedencias y 34 progenies, se
encontraron diferencias significativas a un nivel procedencias (tabla 18) (F 8,04 y p <
0,0001) y progenies (F 13,22 y p < 0,0001). La proporcion de la varianza total
correspondiente a la procedencia fue de un 16% mientras que la progenie un 65%.
Previo al ANOVA se verificd la normalidad de los datos graficamente a través de

gréficos Q-Q plot y graficos de distribucion de frecuencias relativas.
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—B—PG-TUCUMAN

Figura 10. Registros de porcentajes de germinacion de las procedencias.

Tabla 18. Medidas de resumen — poder germinativo — ranking segun procedencia.

n = namero repeticiones. Media = promedio de germinacion en %. CV = coeficiente de
variacion. Min y Max = valores minimos y maximos de poder germinativo en %.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). Test:Tukey
Alfa=0,05.

PROCEDENCIA n Media Min Méax CV

JUJUY 16 88 a 40 100 23
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ENTRE RIOS 36 74 ab 0 100 44
CORRIENTES 47 56 bc 0 100 57
TUCUMAN 24 56 bc 0 100 48
SALTA 8 48 bc 0 100 63
FORMOSA 32 46 c 0 100 62
MISIONES 103 44 c 0 100 75
TOTAL 266 54 0 100 62

En promedio la germinacion fue del 54% y su coeficiente de variacion 62%. Las
semillas de las procedencias Jujuy se diferenciaron significativamente del resto respecto
al poder germinativo, excepto las procedencias de Entre Rios. Las demas procedencias
han registrado menores porcentajes de germinacion pero no se diferencian
significativamente entre si. Las procedencias de Jujuy germinaron todos los ensayos,
mientras que en las deméas procedencias se han registrado valores cero de poder
germinativo, en tanto que en todas se observaron valores maximos de germinacion igual
a 100% (tabla 18).

Al analizar las progenies se puede observar que hubo diferencias significativas
entre las progenies de una misma procedencia y progenies de diferentes procedencias,
excepto las procedencias de Jujuy que no se diferenciaron entre si, y la procedencia
Salta que cuenta con una sola progenie. Se observan diferentes coeficientes de
variacion, donde los valores muy altos se corresponden con resultados donde se
registraron varios porcentajes de germinacion con valores 0%, 20%, 40% y 60%, como
por ejemplo las progenies CF8, CF13, CF14 y CF15. Por otro lado las progenies por
ejemplo CF4 y CF7, registraron valores bajos de coeficientes de variacion, en estos
casos ninguna repeticidn resulto ser 0% de germinacion, siendo ademas valores de entre
80% y 100% de poder germinativo (tabla 19).



Tabla 19. Medidas de resumen — poder germinativo — ranking segin procedencia y

progenie.
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n = numero repeticiones. Media = promedio de germinacion en %. CV = coeficiente de

variacion. Min y Max = valores minimos y méximos de poder germinativo en %.

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05). Prueba de
Tukey Alfa=0,05

PROCEDENCIA PROGENIE n Media Min Méax CV
JUJUY CF17 8 100,00 a 100 100 0,00
ENTRE RIOS CF4 8 97,50 a 80 100 7,25
CORRIENTES  CF7 7 8857 ab 80 100 12,07
ENTRE RIOS CF3 8 87,50 ab 40 100 27,15
CORRIENTES  CF6 6 83,33 abc 40 100 28,06
ENTRE RIOS CF5 8 8250 abc 0 100 41,86
FORMOSA CF22 8 8250 abc 40 100 27,30
CORRIENTES  CF10 6 80,00 abcd 60 100 22,36
MISIONES CF31 8 77,50 abcd 60 100 16,54
JUJUY CF34 8 75,00 abcd 40 100 31,07
TUCUMAN CF28 8 72,50 abcde 60 100 20,52
MISIONES CF18 8 70,00 abcdef 20 100 40,41
MISIONES CF26 7 68,57 abcdefg 40 80 22,95
MISIONES CF25 8 67,50 abcdefg 40 100 31,43
MISIONES CF32 8 67,50 abcdefg 20 100 47,35
CORRIENTES  CF29 8 62,50 abcdefgh 40 80 20,51
MISIONES CF23 8 62,50 abcdefgh 20 100 39,89
MISIONES CF35 8 52,50 bcdefghi 20 80 34,90
SALTA CF27 8 47,50 bcdefghij 0 100 63,41
TUCUMAN CF33 16 47,50 bedefghij 0 80 5930
ENTRE RIOS CF1 7 4571 cdefghij 0 80 60,38
ENTRE RIOS CF2 5 44,00 cdefghijk 0 80 6742
FORMOSA CF30 8 4250 cdefghijk 20 80 39,27
MISIONES CF12 8 4250 cdefghijk 20 80 52,99
CORRIENTES  CF9 7 40,00 defghijki 20 80 57,74
FORMOSA CF21 8 32,50 efghijkl 0 60 56,38
CORRIENTES  CF11 8 30,00 fghijkl 0 40 50,40
FORMOSA CF20 8 27,50 ghijkl 0 40 66,63
MISIONES CF19 8 2250 hijkl 0 60 74,18
MISIONES CF14 8 20,00 ijkl 0 60 106,90
MISIONES CF15 8 1250 ijkl 0 40 146,58
MISIONES CF13 8 7,50 jk 0 20 138,01
CORRIENTES  CF8 5 4,00 ki 0 20 223,61
MISIONES CF16 8 0,00 I 0 0 sd
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Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclidea)

Grupo A
JUIUY
Grupo B
ENTRE RIOS
MISIONES ——
SALTA —
FORMOSA Grupo C
TUCUMAN -
CORRIENTES
I 1 1 1 1
0,00 0,49 0,98 1,48 1,97

Figura 11. Dendrograma - grupos de procedencia segun poder germinativo

El dendrograma de poder germinaivo (figura 11), indica que Jujuy y Entre Rios
agrupan a las progenies con semillas que registraron los mayores porcentajes de
germinacion, y le siguen en otro grupo las progenies agrupadas en las procedencias

Misiones, Salta, Formosa, Tucuman y Corrientes.

3.2.1. Variacion geografica clinal

Utilizando a las variables geoclimaticas como variables explicativas del poder
germinativo (latitud, longitud, altitud, temperatura, precipitaciones y humedad relativa.),
se realizaron los andlisis de varianza correspondientes (F 9,70 p < 0,0001, F 6,52 p <
0,0001, F 9,92 < 0,0001, F 9,08 p < 0,0001, F 6,36 p < 0,0001 y 13,59 p < 0,0001) y se

encontraron diferencias significativas (tabla 20).
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Tabla 20. Poder germinativo (PG) asociado a las variables geocliméticas

C LAT (clases de latitud), C LONG (clases de longitud), ALT (metros sobre el nivel del
mar), TEMP (temperatura media), C Pp (mm) (clases de precipitaciones), C HR%
(clases de humedad relativa ambiente). n = nimero repeticiones. Media = promedio de
germinacion en %. CV (coeficiente de variacion %). Medias con una letra comdn no son

significativamente diferentes (p > 0,05). Test: Tukey Alfa=0,05

CLAT n Medias CcVv C LONG n Medias cVv
24 16 88 a 23 65 40 69 a 42
32 36 74 a 44 58 99 61 a 56
29 31 61 ab 58 56 16 56 a 51
27 96 48 b 64 64 8 48 a 63
23 8 48 b 63 57 16 46 a 47
26 79 44 b 69 55 79 45 a 73

54 8 8 b 138

CALT n Medias Ccv C TEMP n Medias cv
1051 — 1247 40 69 a 42 14 16 88 a 23
90 - 109 39 63 a 54 19 44 70 ab 48
50 - 72 84 58 ab 55 20 31 61 bc 58
140 -173 32 58 ab 44 16 24 56 bc 48
197 — 238 47 43 b 76 23 32 46 C 62
355 -500 24 20 c 141 22 119 44 c 72

C Pp (mm) n Medias CcVv C HR% n Medias cVv
635 — 752 48 65 a 46 47 16 88 a 23
1318 - 1325 44 62 a 64 61 36 74 ab 44
1657 — 1869 48 58 a 46 65 32 64 abc 42
1511 - 1518 63 54 ab 61 68 47 56 bc 57
1938 63 38 b 82 49 32 54 bc 51
63 95 41 c 75

62 8 8 d 138

Se verificd a través del andlisis de la varianza (tabla 20) que las semillas de
mayor PG fueron las procedentes de latitudes 24° y 32° estas se diferenciaron
significativamente de las demas excepto de la latitud 29°. En cuanto a la longitud el
poder germinativo de la longitud 54° fue el menor y se diferencio significativamente del
resto. De las procedencias del rango altitudinal 355 — 500 m se registraron el menor
poder germinativo diferenciandose significativamente del resto. Las semillas de las
procedencias de sitios con temperatura media 14°C registraron los mayores porcentajes
de germinacién y se diferenciaron significativamente de las demas, excepto de las
semillas de sitios con temperaturas medias de 19°C. Las semillas se sitios con
precipitaciones promedio de 1938 mm registraron menores porcentajes de germinacion
y se diferenciaron significativamente de las demas. Y finalmente el menor porcentaje de

germinacion se verifico con semillas de sitios con 62% de humedad relativa promedio.
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Del analisis de variacion geografica clinal y con respecto al poder germinativo
de P. dubium y utilizando la correlacion de Pearson, se verificd correlaciones positivas
medias con la latitud y longitud y negativas medias con la temperatura, precipitaciones
y humedad relativa, en tanto que con la altitud no se observé correlacion (figura 12).
Para probar la hipotesis de variacion clinal se realizé un analisis de regresion lineal
(tabla 21), verificando que el modelo ajustado para la altitud (MSNM) no resultd
significativo (F 1,22 p 0,2707), en tanto que los demas modelos si fueron significativos
(latitud F 9,76 p 0,002, longitud F 18,26 p < 0,0001, temperatura F 30,92 p < 0,0001,
precipitaciones F 13,42 p 0,0003 y humedad relativa F 5,22 p 0,0231), comprobando

que si presentan variacion clinal.

Tabla 21. Anélisis de la varianza de la regresion lineal para la variable poder
germinativo y las variables geoclimaticas

Latitud (LAT), longitud (LONG), altitud (MSNM), temperatura media (T°MED),
precipitaciones (Pp (mm)) y humedad relativa (HR%).

F.V. sC ¢l CM F p-valor F.V. sC ¢l CM F  p-valor
Modelo. 10.562 1 10562 9,76 0,0020 Modelo. 19.167 1 19.167 18,26 <0,0001
LAT 10562 1 10.562 9,76 0,0020 LONG 19.167 1 19.167 18,26 <0,0001

Error 285.722 264 1.082 Error 277.117 264 1.050
Total 296.284 265 Total 296.284 265
F.V. sC ¢l CM F p-valor F.V. sC ¢l CM F  p-valor

Modelo. 1361 1 1361 1,22 0,2707 Modelo. 31.059 1 31.059 30,92 <0,0001
MSNM 1361 1 1361 122 02707 T°MED 31.059 1 31.059 30,92 <0,0001

Error 294,923 264 1.117 Error 265.225 264 1.005
Total 296.284 265 Total 296.284 265
F.V. sC 4l CM F p-valor F.V. sC ¢l CM F  p-valor

Modelo. 14.335 1 14.335 13,42 0,0003 Modelo. 5.744 1 5744 5,22 0,0231
Pp(mm) 14.335 1 14.335 13,42 0,0003 HR% 5,744 1 5744 5,22 0,0231
Error 281.949 264 1.068 Error 290.541 264 1.101

Total 296.284 265 Total 296.284 265

Del analisis de distribucién de frecuencias relativas, se verificd que los datos de
poder germinativo presentan una distribucion asimétrica negativa y platicartica para las
procedencias Jujuy, Entre Rios, Corrientes, y Misiones. Analogamente se registraron
distribuciones asimétrica positiva y leptocurtica para Tucuman y asimétrica positiva y

platicurtica las procedencias Salta y Formosa (figura 13).
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Figura 12. Variacion geografica clinal del poder germinativo
PG (poder germinativo en porcentaje), (a) LAT (latitud), (b) LONG (longitud), (c)
MSNM (metros sobre el nivel del mar), (d) T°MED (temperatura media), (e) Pp (mm)

(precipitaciones en milimetros), (f) HR% (humedad relativa ambiente en porcentaje). p-

valor (niveles de diferencias significativas de correlacion). p (niveles de diferencias

significativas de correlacion). ns (no significativa). ns p > 0.05; * p < 0.05; ** p < 0.01;

*** p <0.001; **** p <0.0001.
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Figura 13. Distribucion de frecuencias relativas de los datos agrupados de germinacion
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3.3. Morfometria de plantulas y sobrevivencia

3.3.1. Morfometria de plantulas

Con 2 meses de crecimiento, se encontraron diferencias significativas en las
plantulas, tanto para el crecimiento en altura (F 5,69 y p < 0,0001) como nimero de
entre nudos (F 7,19 y p < 0,0001). En tanto no hubo diferencias significativas para la
variable DC (mm) (F 2,08 y p 0,0533). Respecto al crecimiento en altura de plantulas,
las procedencias de Salta se diferenciaron significativamente de las demas, excepto
Jujuy y Entre Rios. Y en cuanto al nimero de entrenudos las procedencias de Jujuy se
diferenciaron significativamente de las demas, excepto Salta y Entre Rios. En promedio
en esta etapa crecieron en altura, diametro al cuello y nimero de entrenudos 5,22 cm,
1,44 mmy 4,31 respectivamente (tabla 22). Previo al ANOVA se verifico la normalidad
de los datos graficamente a través de graficos Q-Q plot y graficos de distribucién de

frecuencias relativas.

Tabla 22. Morfometria de plantulas con 2 meses de crecimiento.

Media (promedio). Min (minimo). Max (maximo). CV (coeficiente de variacion). H
(cm) = altura de plantulas. DC (mm) = diametro a la altura del cuello de plantulas. . EN
= numero de entrenudos. Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (p > 0,05). Test:Tukey Alfa=0,05.

Procedencia n Media Min Max CV
H (cm)
SALTA 16 5,78 a 450 7,00 12,40
JUJUY 69 557 ab 2,00 9,20 20,80
ENTRE RIOS 134 550 ab 3,00 7,80 20,70
MISIONES 208 512 bc 1,00 7,50 22,80
TUCUMAN 68 5,12 bc 1,00 7,50 24,60
CORRIENTES 121 5,10 bc 2,00 7,50 22,60
FORMOSA 63 4,72 ¢ 2,50 6,50 21,20
Total 679 5,22 1,00 9,20 22,40
DC (mm)
MISIONES 208 1,44 a 0,70 2,30 17,70
ENTRE RIOS 134 1,40 a 0,90 2,10 15,80
TUCUMAN 68 1,40 a 1,00 1,80 15,60
FORMOSA 63 1,38 a 1,00 2,50 17,50
JUJUY 69 1,37 a 1,00 1,80 15,90
CORRIENTES 121 1,36 a 0,80 2,10 16,40
SALTA 16 1,31 a 1,10 1,50 9,60
Total 679 1,40 0,70 2,50 16,70
EN
JUJUY 69 4,74 a 3,00 6,00 15,20

SALTA 16 4,69 ab 4,00 5,00 10,20
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ENTRE RIOS 133 4,35 abc 3,00 500 13,00
CORRIENTES 121 431 bc 200 500 13,70
TUCUMAN 68 4,31 bc 000 6,00 19,80
MISIONES 208 417 ¢ 000 7,00 1870
FORMOSA 63 414 ¢ 200 500 16,10
Total 678 4,31 0,00 7,00 16,60

Al analizar el crecimiento de la segunda etapa, es decir a los 4 meses, se observo
similarmente que hubo diferencias significativas entre procedencias respecto a la
variable H (cm) (F 4,69 y p 0,0002). Respecto a la altura de plantulas, las procedencias
Tucuman y Formosa se diferenciaron entre si, pero no de las demas. En tanto que el DC
(mm) no presentaron diferencias estadisticamente significativas en las procedencias (F
0,80 yp 0,5743). Se verificd que plantulas con 2 meses de crecimiento en promedio
variaron en altura 9.2 veces y 3.6 veces en diametro al cuello, mientras que a los 4
meses la variacion fue de 13.5 veces en altura y 4.9 veces en diametro. La variacién no
tuvo grandes diferencias registrandose coeficientes de variacion a los 2 y 4 meses de
22.4% y 28.1% respectivamente. La altura de plantulas con 2 meses de crecimiento
registré un promedio de 5.22 cm, un minimo de 1 cm y maximo de 9.2 cm, el diametro
de las plantulas con 2 meses de crecimiento registré un promedio de 1.41 mm, un
minimo de 0.70 mm y maximo de 13 mm. El nimero de entrenudos de las plantulas con
2 meses de crecimiento registraron un promedio de 4.31, un minimo de 2 y un maximo
de 7. Con 4 meses de crecimiento la altura de las plantulas registr6 un promedio de
15.04 cm, un minimo de 2 cm y maximo de 27 cm en tanto que el diametro de las
plantulas registré un promedio de 2.80 mm, un minimo de 1 mm y un maximo de 4.9
mm (tabla 23).

Tabla 23. Crecimiento de plantulas a los 4 meses.

Medias = promedios. H (cm) = altura de plantulas. DC (mm) = diametro a la altura del
cuello de plantulas. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p
> 0,05). Test:Tukey Alfa=0,05.

Procedencia n Media Min Max CV
H (cm)
TUCUMAN 11 17,95 a 9,00 23,00 24,00
SALTA 5 17,70 ab 13,50 22,50 21,20
ENTRE RIiOS 29 17,03 ab 9,00 25,50 23,80
CORRIENTES 31 15,67 ab 8,00 23,00 25,40
JUJUY 10 14,55 ab 10,20 20,00 19,00

MISIONES 56 13,54 ab 2,00 27,00 31,30
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FORMOSA 20 13,35 b 7,00 19,00 24,00
Total 162 15,04 2,00 27,00 28,10
DC (mm)
JUJUY 10 298 a 150 3,90 26,00
CORRIENTES 31 288 a 1,30 4,10 24,90
ENTRE RIiOS 29 287 a 190 390 17,30
TUCUMAN 11 284 a 1,10 4,30 29,10
MISIONES 56 2,79 a 1,00 4,90 27,00
SALTA 5 264 a 230 290 10,60
FORMOSA 20 253 a 1,30 3,60 23,30
Total 162 2,80 1,00 4,90 24,40

Analizando las progenies (tabla 24), con 2 meses de crecimiento se registraron
diferencias significativas de altura de plantulas entre las progenies CF29 y CF13 con
CF10, CF5, CF2 y CF27 (F 4,58 y p < 0,0001). Respecto al diametro al cuello de
plantulas se registraron diferencias significativas de la progenie CF26 con las progenies
CF12, CF29 y CF13 (F 3,78 y p < 0,0001). En cuanto al nimero de entrenudos se
encontraron diferencias significativas entre grupos de progenies (F 2,92 y p < 0,0001).
En tanto que con 4 meses de crecimiento (tabla 25) se registraron diferencias
significativas de crecimiento de altura de la progenie CF6 con las progenies CF13 y
CF15 (F 3,12 y p < 0,0001). Y respecto al diametro al cuello se encontraron diferencias
significativas con 4 meses de crecimiento entre grupos de progenies (F 2,19 y p 0,0011).
Por lo que se refiere a variacion, los mayores coeficientes de variacion registraron las
progenies CF29 (Corrientes) (altura de plantula, 2 meses), CF21 (Formosa) (diametro al
cuello de plantula, 2 meses), CF28 (Tucuman) (entrenudos, 2 meses) y CF32 (Misiones)

(altura de plantulas y diametro al cuello de plantulas, 4 meses) (tablas 24 y 25).

Tabla 24. Crecimiento de 2 meses de las progenies estudiadas.

H (cm) altura en cm. DC (mm) diametro al cuello en mm. EN nimero de entrenudos.
CV (coeficiente de variacién). Medias con una letra comdn no son significativamente
diferentes (p > 0,05). Test:Tukey Alfa=0,05

H (cm) DC (mm) EN
Progenie n Medias CV Progenie n Medias CV Progenie n Medias CV
CF10 23 6,13 a 11,85 CF26 23 162 a 16,42 CF34 31 490 a 14,28

CF5 36 598 ab 18,02 CF31 31 1,53 ab 13,53 CF27 16 4,69 a 10,21
CF2 11 590 ab 14,40 CF21 11 151 ab 2591 CF17 38 4,61 a 15,59
CF27 16 5,78 ab 12,41 CF3 35 1,51 ab 16,66 CF21 11 455 a 15,13
CF17 38 5,75 abc 22,37 CF10 23 1,50 ab 15,57 CF10 23 452 a 11,30
CF31 31 5,69 abc 17,51 CF14 6 1,47 ab 11,94 CF14 6 450 a 12,17
CF26 23 5,64 abc 19,87 CF25 24 1,46 ab 17,90 CF1 12 450 a 14,98
CF14 6 5,63 abc 12,43 CF33 37 1,46 ab 13,36 CF9 13 4,46 a 11,63
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Tabla 25. Crecimiento de 4 meses en las progenies estudiadas.

H (cm) altura en cm. DC (mm) diametro al cuello en mm. CV (coeficiente de

variacion). Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Test: Tukey Alfa=0,05.

H (cm) DC (mm)

Progenie n Medias CV  Progenie n Medias cv

CF6 5 1970 a 16,80 CF31 5 358 a 22,47
CF33 5 19,20 ab 30,29 CF26 5 346 a 15,38
CF5 9 19,00 ab 20,68 CF34 5 336 a 10,44
CF12 4 18,75 ab 29,25 CF10 5 336 a 16,52
CF10 5 18,26 ab 16,87 CF18 5 322 a 16,05
CF31 5 18,20 ab 28,85 CF6 5 318 a 17,71
CF4 5 18,00 ab 15,59 CF9 5 316 a 5,30
CF27 5 17,70 ab 21,20 CF3 5 304 a 16,87
CF26 5 17,30 ab 9,50 CF2 5 3,00 a 20,41
CF28 6 16,92 ab 15,80 CF28 6 298 a 26,00
CF2 5 16,90 ab 37,15 CF7 5 29 a 25,97
CF9 5 16,56 ab 12,10 CF1 5 294 a 13,73
CF22 5 1530 ab 18,57 CF25 5 292 a 19,88
CF34 5 1520 ab 21,14 CF14 6 285 a 20,91
CF1 5 1490 ab 12,19 CF22 5 284 a 12,60
CF3 5 14,80 ab 23,48 CF35 5 282 a 15,13
CF11 5 14,80 ab 22,61 CF12 4 280 a 13,04



76

CF7 5 14,14 ab 25,35 CF5 9 2,78 a 18,16
CF21 5 14,10 ab 18,15 CF11 5 270 a 22,07
CF17 5 13,90 ab 17,28 CF33 5 2,66 ab 35,33
CF32 5 13,30 ab 48,92 CF4 5 2,64 ab 19,61
CF23 5 12,90 ab 6,93 CF27 5 2,64 ab 10,58
CF14 6 12,75 ab 31,93 CF17 5 2,60 ab 35,77
CF35 5 12,50 ab 22,80 CF21 5 2,58 ab 31,54
CF8 1 12,50 ab 0,00 CF15 4 255 ab 12,19
CF30 5 12,30 ab 26,90 CF23 5 2,50 ab 14,14
CF19 5 12,10 ab 25,03 CF20 5 2,36 ab 14,24
CF18 5 11,80 ab 13,93 CF30 5 2,34 ab 31,49
CF20 5 11,70 ab 30,61 CF19 5 2,32 ab 27,16
CF29 5 11,20 ab 26,52 CF32 5 2,32 ab 46,96
CF25 5 10,70 ab 17,67 CF8 1 220 ab 0,00
CF15 4 10,50 b 12,30 CF29 5 2,06 ab 42,40
CF13 2 10,50 b 20,20 CF13 2 110 b 12,86
Promedio (Average linkage) - 2 meses de crecimiento Promedio (Average linkage) - 4 meses de crecimiento
Distancia: (Euclidea) Distancia: (Euclidea)
Grupo A Grupo A
SAL TAiarti—versiontstudiay FORMOSA
JUJUY SALTA e
TUCUMAN — MU0 B TUCUMAN }_
MISIONES ENTRE RIOS
ENTRE RIOS MISIONES ———
Grupo C Grupo C
FORMOSA ———— JUJUY
CORRIENTES CORRIENTES —I
000 080 160 240 320 000 080 160 240 320

Figura 14. Dendrograma de agrupamiento de variables morfométricas de plantulas con
2 y 4 meses de crecimiento
Agrupamiento de 7 procedencias, 33 progenies y 3 variables morfométricas de

plantulas, H (cm), DC (mm) y nimero de entrenudos.

En el dendrograma de agrupamientos de 2 meses de crecimiento (figura 14),
puede observarse 3 grupos, donde el Grupo A (Salta y Jujuy) se destacan por ser las
procedencias de mayor crecimiento a los 2 meses, le siguen el Grupo C (Formosa y
Corrientes) y por ultimo Grupo B (Tucuman, Misiones y Entre Rios). Con 4 meses de
crecimiento (figura 14) la procedencia Formosa en el Grupo A se destaca por sobre las
demas. Le siguen el Grupo B (Salta, Tucuman y Entre Rios) y por altimo el Grupo C

(Misiones, Jujuy y Corrientes).
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3.3.1.1. Variacion geogréfica clinal

3.3.1.1.1. Morfometria de plantulas con 2 meses de crecimiento

Del anélisis de correlacién de Pearson de las variables morfométricas de
plantulas con 2 meses de crecimiento y las variables geoclimaticas, se observan
asociaciones débiles y medias de las variables altura y diametro de cuello de plantulas
con las variables geoclimaticas. La altura de plantulas presenta correlaciones medias
con la longitud, temperatura media y humedad relativa, en tanto que se dieron
correlaciones débiles con la latitud, precipitaciones, y ninguna correlacion con la altitud.
Por otro lado el nimero de entrenudos se asocia mejor con las variables longitud,
temperatura media, precipitaciones y humedad relativa. Con la altitud presenta una
correlacion débil pero significativa y ninguna correlacion con la latitud. Respecto a la

variable diametro al cuello de plantulas, solo se correlaciona débilmente con la longitud.

3.3.1.1.2. Morfometria de plantulas con 4 meses de crecimiento

Al estudiar la asociacion de variables geoclimaticas de las procedencias de
semillas, con el crecimiento de las plantulas a los 4 meses, se verificd diferencias
significativas con todas las variables excepto la altitud. Se comprobo6 con el analisis de
la varianza (tabla 26) diferencias significativas con valores para latitud (F 5,16 y p
0.0002), longitud (F 3,37 y p 0.0038), temperatura (F 7.26 y p < 0.0001),
precipitaciones (F 5,14 y p 0.0006), humedad relativa (F 5,97 y p < 0,0001). Diferencias
no significativas se dieron con la altitud (F 1,33y p 0.2532),

Con el analisis de la varianza de altura de plantulas asociadas a variables
geoclimaticas (tabla 26), se comprob6 que las mayores medias corresponden a los
materiales procedentes de regiones con latitudes 23° (17,7 cm), longitudes 64° (17,7
cm), temperaturas medias 16°C (17,95 cm), precipitaciones en rangos de 635 — 752 y
1318 — 1325 mm (16,6 cm). Las asociaciones con la altitud y humedad relativa son muy
bajas, por lo que no se podria precisar qué valores o rangos son los que se asocian a

mayores medias de altura de plantulas.
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Tabla 26. Altura de plantulas (cm) asociadas a variables geoclimaticas — 4 meses de
crecimiento

C LAT (clases de latitud), C LONG (clases de longitud), ALT (metros sobre el nivel del
mar), TEMP (temperatura media), C Pp (mm) (clases de precipitaciones), C HR%
(clases de humedad relativa ambiente). n = nimero repeticiones. Media = promedio de
germinacion en %. CV = coeficiente de variacion en %. Medias con una letra comdn no

son significativamente diferentes (p > 0,05). Test:Tukey Alfa=0,05.

C LAT n Medias CV CLONG n Medias Ccv

23 5 17,70 a 21,20 64 5 17,70 a 21,20
32 29 17,03 ab 23,83 65 21 16,33 ab 24,28
29 21 16,94 ab 21,10 58 70 15,95 ab 25,05
27 49 14,74 ab 33,20 56 9 1489 ab 34,28
24 10 14,55 ab 18,98 55 45 13,41 ab 30,63
26 48 13,14 b 24,12 57 10 13,00 ab 27,20

54 2 1050 b 20,20
ALT n  Medias Ccv TEMP n Medias cv
1051 -1247 21 16,33 24,28 16 11 1795 a 23,97
90-109 26 15,95 24,22 19 34 17,13 ab 23,16
5072 59 15,10 27,25 20 21 16,94 abc 21,10
355-500 9 14,50 32,39 14 10 14,55 abc 18,98
197-238 28 14,29 28,47 22 66 13,46 bc 30,64
140-173 19 13,55 37,34 23 20 13,35 ¢ 2397
CPp(mm) n Medias CV CHR% n Medias cv
1318-1325 31 16,61 a 2568 49 16 17,88 a 22,46
635-752 26 16,60 a 2344 61 29 17,03 a 23,83
1511-1518 41 15,19 ab 2512 68 31 15,67 ab 25,35
1657 -1869 29 14,53 ab 34,40 65 19 15,34 ab 36,08
1938 35 12,74 b 24,55 47 10 1455 ab 18,98
63 55 12,96 ab 24,21
62 2 1050 b 20,20

[SOJNNN S DI < RS o DI < B o M)

Del anélisis de correlacion de Pearson de las variables morfométricas de
plantulas con 4 meses de crecimiento (figura 15), se evidencia asociaciones de las
variables geograficas y climéticas con la altura y ninguna correlacion con el diametro a
la altura del cuello de las plantulas. Se registraron correlaciones positivas medias con la
latitud y longitud, y correlaciones negativas medias con la temperatura vy
precipitaciones. Para probar la hipotesis de variacion clinal, se realizo el andlisis de
regresion lineal (latitud F 10,55 p 0,0014, longitud F 11,93 p 0,0007, altitud F 0,70 p
0,4028, temperatura F 12,80 p 0,0005, precipitaciones 12,88 p 0,0004 y humedad

relativa F 2,16 p 0,1432), verificando que con las variables altitud y humedad relativa
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no presentan variacion geografica significativa la altura de plantulas con 4 meses de
crecimiento (tabla 27).

Tabla 27. Analisis de la varianza de la regresion lineal para la variable altura de
plantulas con 4 meses de crecimiento con las variables geoclimaticas

Latitud (LAT), longitud (LONG), altitud (MSNM), temperatura media (T°MED),
precipitaciones (Pp (mm)) y humedad relativa (HR%).

F.V. SC gl CM F p-valor F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 178 1 178 1055 0,0014 Modelo. 199 1 199 11,93 0,0007
LAT 178 1 178 10,55 0,0014 LONG 199 1 199 11,93 0,0007
Error 2.694 160 17 Error 2.673 160 17

Total 2.872 161 Total 2.872 161

F.V. SC gl CM F p-valor F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 13 1 13 0,70 0,4028 Modelo. 213 1 213 12,80 0,0005
MSNM 13 1 13 0,70 0,4028 T°MED 213 1 213 12,80 0,0005
Error 2.859 160 18 Error 2.659 160 17

Total 2.872 161 Total 2.872 161

F.V. SC gl CM F p-valor F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 214 1 214 12,88 0,0004 Modelo. 38 1 38 216 0,1432
Pp(mm) 214 1 214 12,88 0,0004 HR% 38 1 38 216 0,1432
Error 2.658 160 17 Error 2.834 160 18

Total 2.872 161 Total 2.872 161

Del analisis de distribucion de frecuencias relativas (figura 16) se concluye que,
la altura de plantulas con 2 meses de crecimiento registraron una distribucion de los
datos asimétrica levementee negativa y levemente leptocdrtica, mas cercana a ser
mesocurtica y normal. EIl diametro de las plantulas con 2 meses de crecimiento registro
una distribucién de los datos asimétrica positiva, con valores del coeficiente de
asimetria S muy por arriba de 0 y muy leptocurtica, con un valor del coeficiente K muy
elevado 414.74. El nimero de entrenudos de las plantulas con 2 meses de crecimiento
registraron una distribucién de los datos simétrica (levemente negativa S = -0.09) y
leptocurtica. Con 4 meses de crecimiento la altura de las plantulas registr6 una
distribucién de datos levemente asimétrica positiva y en este caso por verificarse un
coerficiente K de curtosis - 0.05 podria afirmarse que se trata de una distribucion
mesocurtica o normal; y el crecimiento del diametro de cuello de las plantulas registrd
una distribucion de datos levemente asimétrica negativa y un coerficiente de K de
curtosis 0.49, lo cual permite afirmar que se trata de una distribucién mesocurtica,

normal.
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Figura 15. Variacion geografica clinal de la altura de plantulas con 4 meses de

crecimiento.

H (cm) (altura de plantulas en centimetros), (a) LAT (latitud), (b) LONG (longitud), (c)
MSNM (metros sobre el nivel del mar), (d) T°MED (temperatura media), (e) Pp (mm)

(precipitaciones en milimetros), (f) HR% (humedad relativa ambiente en porcentaje). p

(niveles de diferencias significativas de correlacidn). ns (no significativa). ns p-valor >

0.05; * p < 0.05; ** p<0.01; *** p <0.001; **** p < 0.0001.
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Figura 16. Distribucion de frecuencias relativas de morfometria de plantulas a los 2

(dos) meses y 4 (cuatro) meses de crecimiento



82

3.3.2. Sobrevivencia (SV)

Para evaluar la sobrevivencia se procedié con el conteo de plantulas a los 2 y 4
meses, en los cuales se registraron 679 y 162 plantulas en la primera y segunda
medicion. Para verificar la normalidad de los datos se realizaron graficos de Q-Q plot de
residuos vs predichos y gréfico de distribucion de frecuencias relativas (figura 17),
concluyendo que los datos no corresponden a una distribucion normal, razon por la cual
el anéalisis se basd en la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis y adicionalmente se
calcul6 en funcion de las procedencias y las progenies promedios, valores maximos y
minimos, y coeficiente de variacion. Por lo que se refiere a promedios de porcentajes de
sobrevivencia en cada procedencia, el analisis de Kruskal Wallis no indicé diferencias
estadisticamente significativas (H 5,76 y p 0,2189) en cada procedencia (tabla). El
mayor porcentaje de sobrevivencia presentd Formosa y el menor Jujuy (tabla 28).

0,70
< 0,521
>
=
)
< 0,351
(&)
s
>
o
E 0,174
0,00 ——t T .
-10 10 30 50 70 90 110

SV

Figura 17. Distribucion de frecuencias relativas de los porcentajes de sobrevivencia de

plantulas (SV).
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Tabla 28. Promedios de sobrevivencia segun procedencia (plantulas 4 meses — 132
dias)

n = nimero repeticiones. Media = promedio de germinacion en %. CV = coeficiente de
variacion en porcentaje. Min y Méx = valores minimos y maximos. Prueba de Kruskal

Wallis, medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Procedencia n Media Min Méax CV
CORRIENTES 42 29 a 0 100 153
ENTRE RIOS 33 26 a 0 100 162
FORMOSA 26 46 a 0 100 106
JUIUY 16 15 a 0 100 236
MISIONES 79 35 a 0 100 132
SALTA 7 36 a 0 100 133
TUCUMAN 21 19 a 0 100 211
TOTAL 224 31 0 100 144

Respecto al andlisis de sobrevivencia segun progenies la Prueba de Kruskal
Wallis indico diferencias significativas (H 39,89 y p 0,0039), observandose grupos de
procedencias diferentes entre si. Los bajos coeficientes de variacion se corresponden
con progenies donde la sobrevivencia fue elevada, y con pocos registros 0% de
sobrevivencia, no obstante los altos coeficientes de variacion corresponden a progenies

con varios registros 0% de sobrevivencia (tabla 29).

Tabla 29. Promedios de sobrevivencia segun progenies (plantulas 4 meses — 132 dias)
n = namero repeticiones. Media = promedio de germinacion en %. CV = coeficiente de
variacion en porcentaje. Min y Max = valores minimos y maximos. Prueba de Kruskal

Wallis, medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Progenie n Media Min Max CV

CF13 2 100 a 100 100 0
CF14 5 100 a 100 100 0
CF15 3 100 ab 100 100 0
CF8 1 100 ab 100 100 0
CF19 7 71 ab 0 100 68
CF11 7 68 ab 0 100 70
CF30 6 67 ab 0 100 77
CF21 6 58 ab 0 100 84
CF1 5 53 ab 0 100 95
CF2 4 50 ab 0 100 115
CF20 6 50 ab 0 100 110
CF27 7 36 ab 0 100 133
CF35 8 31 ab 0 100 147
CF25 8 28 ab 0 100 161
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CF12 8 25 b 0 100 185
CF28 8 25 b 0 100 185
CF5 8 25 b 0 100 185
CF9 7 24 b 0 100 175
CF29 8 22 b 0 100 188
CF22 8 19 b 0 100 198
CF23 8 19 b 0 100 198
CF32 8 19 b 0 100 198
CF10 6 17 b 0 100 245
CF26 6 17 b 0 100 245
CF6 6 17 b 0 100 245
CF34 8 17 b 0 100 214
CF31 8 16 b 0 100 225
CF33 13 15 b 0 100 244
CF7 7 14 b 0 100 265
CF3 8 13 b 0 80 216
CF17 8 13 b 0 100 283
CF18 8 13 b 0 100 283
CF4 8 13 b 0 100 283
TOTAL 224 31 0 100 144

3.3.3. Variacion geografica clinal

En cuanto al estudio de la sobrevivencia asociada a la variacion geoclimatica, se
encontraron diferencias significativas entre las progenies en funcion de la latitud (H
27,09 y p 0,0029), diferencias asociadas a la longitud (H 31,85 y p 0,0014), altitud (H
31,93 y p 0,0021), temperatura media (H 14,69 y p 0,0122), precipitaciones (H 14,69 y
p 0,0122) y humedad relativa (H 14,04 y p 0,0097), donde se observan diferencias entre
grupos de progenies (tabla 30).

Tabla 30. Promedios de sobrevivencia segun variables geoclimaticas (plantulas 4 meses
— 132 dias)

n = namero repeticiones. Media = promedio de germinacion en %. CV = coeficiente de
variacion en porcentaje. LAT (latitud). LONG (longitud). MSNM (metros sobre el nivel
del mar). T°MED (temperatura media). Pp (mm) (precipitaciones). HR% (humedad
relativa). Prueba de Kruskal Wallis, medias con una letra comin no son

significativamente diferentes (p > 0,05).

LAT n Medias CV LONG n Medias CV MSNM n Medias cvVv

2419 8 1250 a 282,84 55,54 8 1250 a 282,84 109,00 8 1250 a 282,84
27,26 8 1250 a 282,84 6532 13 1538 a 244,10 1.247,00 8 12,50 a 282,84

26,79 13 1538 a 244,10 55,26 8 15,63 ab 225,26 1.100,00 13 15,38 a 244,10
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27,05 8 15,63 ab 225,26 6525 8 16,63 ab 214,21 197,00 8 15,63 ab 225,26
2436 8 16,63 ab 214,21 5461 6 16,67 ab 244,95 116500 8 16,63 ab 214,21
26,11 8 18,75 ab 198,41 54,65 8 18,75 ab 19841 238,00 6 16,67 ab 244,95
27,18 8 18,75 ab 198,41 5546 8 18,75 ab 198,41 68,00 8 18,75 ab 198,41
29,17 27 21,00 ab 192,71 6529 16 18,75 ab 214,99 149,00 8 18,75 ab 198,41
26,80 8 25,00 ab 185,16 58,10 35 20,49 ab 191,45 214,00 8 18,75 ab 198,41
32,14 33 2642 ab 161,77 5594 8 25,00 ab 185,16 90,00 27 21,00 ab 192,71
26,41 37 33,11 ab 137,92 58,43 33 26,42 ab 161,77 140,00 8 25,00 ab 185,16
2348 7 3571 abc 133,17 54,69 8 28,13 ab 160,69 1.051,00 8 25,00 ab 185,16
27,48 23 36,96 abc 128,79 54,68 8 31,25 ab 146,58 50,00 33 26,42 ab 161,77
26,14 6 50,00 abc 109,54 64,38 7 3571 ab 133,17 152,00 8 28,13 abc 160,69
26,18 6 58,33 abc 84,27 5729 15 43,33 ab 112,18 173,00 8 31,25 abc 146,58
2651 6 66,67 abc 77,46 58,19 6 50,00 ab 109,54 355,00 7 35,71 abc 133,17
25,66 2 100,00 bc 0,00 58,16 6 58,33 ab 84,27 72,00 15 43,33 abc 112,18
26,43 5 100,00 c 0,00 5829 6 66,67 ab 77,46 64,00 12 54,17 abc 91,96
26,99 3 100,00 c 0,00 5464 7 7143 b 68,31 61,00 6 66,67 abc 77,46
54,48 2 100,00 b 0,00 229,00 7 71,43 bc 68,31

54,50 3 100,00 b 0,00 200,00 5 100,00 hc 0,00

54,66 5 100,00 b 0,00 230,00 2 100,00 bc 0,00

500,00 3 100,00 c 0,00

T°MED n Medias CV  Pp(mm) n Medias Ccv HR% n Medias cv

13,70 16 1456 a 23586 653,00 16 14,56 a 235,86 46,60 16 14,56 a 235,86
21,80 32 17,97 a 206,77 1.869,00 32 17,97 a 206,77 64,70 32 17,97 a 206,77
15,90 21 19,05 a 211,25 63500 21 19,05 a 211,25 68,30 27 21,00 a 192,71
20,20 27 21,00 a 192,71 1.518,00 27 21,00 a 192,71 49,20 28 23,21 ab 180,51
19,10 33 26,42 ab 161,77 1.318,00 33 26,42 ab 161,77 61,10 33 26,42 ab 161,77
18,70 7 3571 ab 133,17 752,00 7 35,71 ab 133,17 67,70 15 43,33 ab 112,18
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21,70 15 43,33 ab 112,18 1.657,00 15 43,33 ab 112,18 62,60 45 45,00 ab 108,30
22,00 45 45,00 ab 108,30 1.938,00 45 45,00 ab 108,30 63,20 26 46,15 ab 105,80
22,60 26 46,15 ab 105,80 1.511,00 26 46,15 ab 105,80 61,60 2 100,00 b 0,00

22,40 2 100,00 b 0,00 1.325,00 2 100,00 b 0,00

105,00 - - (@) r=-0.16 105,00 - .
(b)r=0.22
* p-valor < 0.05
77,50 77,50 **p<0.01
2 50,00 & 50,001
22,50- 22,50 { i
'5,00' T T T T 1 '5,00' T T T T 1
54 57 60 63 66 13 16 18 21 23
LONG T°MED

Figura 18. Variacion geogréfica clinal de la sobrevivencia de plantulas con 4 meses de
crecimiento

Sobrevivencia de plantulas en porcentaje (SV). LONG (longitud) y T°MED
(temperatura media), p (niveles de diferencias significativas de correlacion). ns (no
significativa). ns p-valor > 0.05; * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001; **** p <
0.0001.

El analisis de correlacion de Spearman (recomendado para variables que no
cumplen el requisito de distribucion normal) (figura 18), indicé que hubo asociaciones
de la sobrevivencia significativas medias negativas con la longitud geografica y
positivas con la temperatura media de los sitios de origen, en tanto que no se halld
correlacién con las demas variables. Para probar la hipotesis de variacion clinal de la
sobrevivencia respecto a la longitud geografica y temperatura media de los sitios de
origen, se realizd regresion lineal tomando como variable dependiente al porcentaje de
sobrevivencia y a las variables longitud y temperatura como variables regresoras. Los

resultados indicaron que el modelo de regresion es significativo en ambos casos



87

(longitud, F 4,72 y p 0,0309; temperatura, F 8,02 y p 0,005) y por lo tanto se concluye

que si hay variacién clinal respecto a estas variables con la sobrevivencia (tabla 31).

Tabla 31. Andlisis de la varianza de la regresion lineal para la variable sobrevivencia de

plantulas en funcion de la longitud y temperatura

Longitud Temperatura media
F.V. SC dl CM F p-valor F.V. sC dl CM F  p-valor
Modelo. 9313 1 9313 4,72 0,0309 Modelo. 15608 1 15608 8,02 0,005
LONG 9313 1 9313 4,72 0,0309 T°MED 15608 1 15608 8,02 0,005
Error 438276 222 1974 Error 431981 222 1946
Total 447589 223 Total 447589 223
Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclidea)
TUCUMAN Grupo A
JUJUY
Grupo B
FORMOSA
SALTA -|
MISIONES -|
Grupo C
ENTRE RIOS ——
CORRIENTES
0,00 0,43 0,86 1,28 1,71

Figura 19. Dendrograma de sobrevivencia de plantulas segun procedencias

Teniendo en cuenta el porcentaje de sobrevivencia (SV), se verifica que el

analisis de comparaciones multiples sugiere, que el grupo b (Formosa) se diferencia del

grupo C (Salta, Misiones, Entre Rios y Corrientes) y mas aun del grupo A (Tucuman y

Jujuy) (figura 19).
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3.4. Andlisis multivariado final de las variables morfométricas estudiadas

Finalmente, las variables estudiadas se analizaron en un analisis multivariado a
través de un gréafico de dendrograma con 3 grupos, observandose los siguientes

resultados (figura 20).

Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclidea)

Grupos A
MISIONES
SALTA
Grupo B
JUJUY
TUCUMAN
Grupo C
FORMOSA
CORRIENTES
I 1 1 1 1
0,00 1,75 3,50 5,25 7,00

Figura 20. Dendrograma — agrupamiento de las variables morfométricas de frutos y

semillas estudiadas

El andlisis multivariado sugiere que hubo diferencias entre los agrupamientos
que surgen de este estudio. se observa distancia euclidiana entre el grupo A (Misiones)
respecto a un grupo intermedio, el grupo B (Salta y Jujuy) y al grupo C (Formosa,

Tucuman y Corrientes).
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3.5. Andlisis de correlaciéon de Pearson de las variables morfométricas de

frutos y semillas estudiadas

Del analisis de correlacion de Pearson, se verifica varias asociaciones

significativas en diferentes grados (tabla 32):

v

El poder germinativo presentd una asociacion positiva media con la altura y
didmetro al cuello de plantulas de 2 y 4 meses de crecimiento y con el peso de
las semillas, y por otro lado presentd una correlacién negativa media con las
variables semillas por kg y sobrevivencia.

La sobrevivencia de plantulas presenté una correlacién negativa media con la
altura y didmetro al cuello de plantulas con 4 meses de crecimiento

La altura de plantulas con 2 meses de crecimiento presentd correlaciones
positivas medias con el diametro al cuello de plantulas con 2 meses de
crecimiento, con la altura y didmetro al cuello de plantulas con 4 meses de
crecimiento y el ancho de frutos, mientras que con el nimero de entrenudos
registroé una correlacion positiva considerable.

El didametro al cuello de plantulas con 2 meses de crecimiento presentd una
correlacién positiva media con el nimero de entrenudos

El nidmero de entrenudos registr0 una correlacion positiva media con el
didmetro al cuello de plantulas con 4 meses de crecimiento y el ancho de frutos,
mientras que con el peso de las semillas se correlacion6 negativamente.

La altura de plantulas con 4 meses de crecimiento presentd una correlacion
positiva moderada con el didmetro al cuello de plantulas con 4 meses de
crecimiento y positiva media con el ancho y largo de semillas.

El peso de los frutos presentd una correlacién negativa muy fuerte con la
variable nimero de frutos por kg, y negativa media con la variable semillas por
kg de frutos y numero de semillas por kg; en tanto que presentd correlaciones
positivas medias con las variables nimero de semillas por frutos, ancho de fruto
y largo de fruto (correlacidn positiva considerable) y peso de semillas

La variable nimero de semillas por frutos presentd correlacion positiva media
con las variables nimeros de semillas por kg de frutos y largo de frutos.

La variable namero de semillas por kg de frutos presenté correlaciones
positivas considerable con la variable namero de frutos por kg y media con la

variable nimero de semillas por kg, en tanto que presentd correlaciones
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negativas medias con las variables ancho y largo de frutos y peso de semillas, y
correlaciones negativas débiles con las variables ancho y largo de semillas

La variable nimero de frutos por kg presentd una correlacién positiva media
con la variable nimero de semillas por kg, una correlacion negativa débil con la
variable ancho de semillas y correlaciones negativas medias con las variables
ancho de frutos y peso de semillas, y una correlacién negativa considerable con
la variable largo de frutos.

La variable ancho de frutos present6 correlacién positiva media con la variable
largo de frutos y correlaciones débiles positivas con el peso y ancho de las
semillas, y negativas débiles con el nimero de semillas por kg.

La variable peso de semillas y peso de 1000 semillas presentd correlacion
negativa muy fuerte con la variable nimero de semillas por kg y positiva media
con las variables ancho y largo de semillas.

La variable nimero de semillas por kg presento correlacion negativa media con
las variables ancho y largo de semillas y por ultimo

La variable ancho de semillas presentd correlacion positiva media con la

variable largo de semilla.



Tabla 32. Correlacion de Pearson de las variables morfométricas de P. dubium estudiadas
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PG (poder germinativo). SV (sobrevivencia). H2m (altura de plantulas con 2 meses de crecimiento). DC2m (diametro al cuello de plantulas con 2 meses de crecimiento). EN

entrenudos). H4m (altura de plantulas con 4 meses de crecimiento). DC4m (didmetro al cuello de plantulas con 4 meses de crecimiento). PF (g) (peso de frutos en gramos).

Sem F (nimero de semillas por frutos). Sem kg F-1 (nimero de semillas por kg de frutos). Frutos kg-1 (ndmero de frutos por kg). AF (mm) (ancho de frutos en mm). LF

(mm) (largo de frutos en mm). PS (g) (peso de semillas). PS 1000 (g) (peso de 1000 semillas en gramos). Sem kg-1 (semillas por kg). AS (mm) (ancho de semillas en mm).

LS (mm) (largo de semillas en mm).

PG SV H2m DC2m EN H4m DC4m PF(g) SemF SemkgF-1 Frutoskg-1 AF(mm) LF(mm) PS(g) PS1000(g) Semkg-1 AS(mm) LS (mm)
PG 1,00 Frxx ok ns ns ol *x ns ns ns ns ns ns * * * ns ns
SV -0,40 1,00 ns ns ns R ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
H2m 0,18 -0,08 1,00 Ak kkkk Sk kkkk ns ns ns ns o ns ns ns ns ns ns
DC2m 002 009 0,26 100 **** ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
EN 006 003 053 018 1,00 ns faled ns ns ns ns o ns * * ns ns ns
H4m 020 -0,38 039 0,04 010 1,00  **** ns ns ns ns ns ns ns ns ns * *x
DC4m 024 -024 038 004 023 053 1,00 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PF (9) 0,12 000 004 000 -0,02 0,07 013 1,00  FFE* ke ke ke ke xxx bkl Hxx Hxx ns
Sem F 001 003 -005 -007 -004 -016 0,00 0,37 1,00 Fkkx Fkkx ns fleiale ns ns ns ns ns
SemkgF-1 -008 -001 -010 -006 -001 -006 003 -038 049 1,00 o Rl i I Hor Hor * *
Frutoskg-1 -0,06 -007 -0,05 001 002 -001 009 -076 -037 058 1,00 el Rk el o i ns
AF (mm) 015 -0,01 017 003 016 -004 0,114 0,28 -0,03 -0,29 -0,31 1,00 il x* *x *x * ns
LF (mm) 0,08 0,12 0,09 0,05 0,00 0,02 0,05 0,52 0,35 -0,22 -0,54 0,27 1,00 ns ns ns ns ns
PS (9) 0,19 -0,10 0,02 0,03 -0,11 0,07 0,14 0,12 -0,02 -0,15 -0,12 0,09 0,04 1,00 Fkkk Fkkk Fkxk Fkkk
PS1000(g) 0,20 -0,06 0,02 0,04 -0,11 0,06 0,14 0,13 -0,02 -0,16 -0,14 0,10 0,04 0,97 1,00 falaioled falaioled falalaled
Sem kg-1 -0,19 005 -0,03 -004 007 -008 -017 -0,11 0,01 0,13 0,12 -0,09 -0,02 -0,90 -0,92 1,00 falaioled falalaled
AS (mm) -0,07 0,04 0,09 0,06 0,06 0,25 0,20 0,11 0,00 -0,08 -0,08 0,06 0,01 0,38 0,40 -0,41 1,00 folaialel
LS (mm) -0,03 -0,12 -0,03 0,07 -0,08 0,34 0,18 0,06 -0,01 -0,07 -0,05 -0,01 0,04 0,44 0,45 -0,45 0,19 1,00

Nivel de significancia con probabilidad del 95% ns p > 0.05; * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001; **** p < 0.0001.
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4. DISCUSIONES

4.1. Morfometria de frutos

Conforme al analisis de los datos obtenidos del conteo y pesaje de frutos y
semillas, se verificO que un kg de frutos contiene en promedio 6.117 frutos, 8.297
semillas 0 392 g de semillas y entre 1 a 3 semillas por frutos. Los datos observados son
similares en algunos aspectos a los encontrados en la bibliografia, 1 a 4 semillas por
frutos, un kilogramo de frutos contiene aproximadamente 200 g de semillas o entre
4.900 y 12.000 semillas y el nimero de frutos por kg es igual a 5.280 (ARBOLES 1992;
LONGHI 1995; DURIGAN et al. 1997; RAMALHO CARVALHO 2002). De acuerdo
con Ramalho Carvalho (2002), el fruto de P. dubium es una sdmara con 4 a 9,5 cm de
longitud y 1 a 2,5 cm de ancho, en tanto que en este estudio el ancho y largo registrado
fueronde 1,5y 11 cmde largo y 1 y 2,3 cm de ancho.

En la especie P. dubium, se encontrd una asociacion media entre el peso y ancho
del fruto vs peso de semilla (tabla 32), estos resultados son analogos a un estudio de
variacion morfométrica de especies de Quercus donde la tendencia a producir frutos de
mayor tamafio se correlaciona con el tamafio de la semilla (RUBIO-LICONA et al.
2011). En otros estudios, se encontré que la masa fresca del fruto presenta una alta
correlacién positiva con la masa fresca de las semillas de los frutos (DAS-GRACAS
SOUZA et al. 2016).

Se observo que el peso del fruto varié 80 veces, ancho de fruto 2.3 veces, largo
de fruto 7.33 veces y el nimero de semillas 3 veces. Estos resultados concuerdan con las
conclusiones del trabajo de Viveros Colorado (2001), donde se encontr6 que el peso del
fruto es la caracteristica mas variable y su longitud y diametro tienen poca variacion.
Ademas, el coeficiente de variacién (CV) fue superior para las variables peso de frutos y
semillas, como asi también namero de semillas por kg de frutos y semillas. Y
comparando frutos y semillas, los coeficientes de variacion (CV) tanto de peso como de
namero de semillas por kg, fueron mayores en los frutos respecto a las semillas.

Tanto el peso de frutos y semillas, como también el nimero de semillas por kg,
parecen ser los rasgos mas variables y mas controlados por el ambiente, mientras que las
dimensiones (largo y ancho) parecen ser menos variables y estar bajo control genético,

datos que concuerdan con los resultados de un estudio de variacion morfoldgica de
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frutos y semillas de Prunus nepaulensis Steud. en Meghalaya, India (SHANKAR y
SYNREM 2012).

Por otro lado, las caracteristicas biométricas de las semillas varian menos que la
de los frutos, resultados similares a los obtenidos en un estudio de las caracteristicas
biométricas y fisicas de los frutos y semillas de Melanoxylon brauna (DE SOUSA
SILVA et al. 2013).

En este estudio, P. dubium no verificd asociacién entre el poder germinativo de
la semilla con las variables morfométricas del fruto, si bien la calidad fisioldgica de las
semillas muchas veces puede estar dado o inferida por la variacién en el tamafio de los
frutos y semillas (DANTAS DA SILVA et al. 2004; SANTOS NETO et al. 2009).

Las caracteristicas de ancho del fruto mostraron un patron de variacion
geogréfica clinal a lo largo del gradiente latitudinal, altitudinal, temperatura y humedad
relativa ambiente (figura 4). Las plantas de las procedencias de latitudes bajas del
gradiente produjeron frutos mas anchos que las plantas de las procedencias del sur o
latitudes méas altas. También se encontro asociacion negativa con las variables
temperatura y humedad relativa. Esta asociacion negativa no se ajusta a la encontrada en
estudios de Lopez-Espafa et al. (2016), donde se comprobo6 que el tamafio de los frutos
crece con la latitud. EI patron de variacion observado en estas caracteristicas sugiere
adaptacion a las condiciones climaticas locales. Las variables peso y largo de fruto no
mostraron patrones de variacion clinal.

La asociacion positiva encontrada en este estudio fue con la altitud, esta misma
asociacion también se encontrdé en estudios llevados por Giamminola y De Viana
(2013), donde verificaron que en ambientes de mayor altitud se produjeron semillas méas
pesadas y en menor cantidad por fruto en las especies P. nigra y C. paraguariensis. En
el caso de este estudio, el nimero de semillas por frutos de P. dubium no mostré
ninguna asociacion con las variables geoclimaticas estudiadas, y por otra parte el
namero de semillas por fruto aumenta con el peso del fruto (tabla 32).

Las variaciones en los caracteres morfométricos de frutos y semillas se basan en
la disponibilidad de recursos, la latitud y la altitud, temperatura, precipitaciones y las
interacciones que se dan entre estas variables geocliméaticas y donde las especies de
amplia distribucion suelen mostrar variaciones morfologicas, fisioldgicas y genéticas, en
diferentes fenotipos como respuesta a las presiones selectivas impuestas por los
ambientes donde crecen, y por otro lado a mayores altitudes, mayor seria la variabilidad
morfoldgica y genética entre individuos (GIAMMINOLA y DE VIANA 2013).
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4.2. Morfometria de semillas

Del analisis de peso de las semillas, se verifico un promedio de 22.395 semillas
por kg, un méximo de 75.188 y un minimo de 10.627, en tanto otros autores han
encontrado que el numero de semillas por kilogramo es de 4.200 y 25.000
(CASTIGLIONI 1975; AMARAL y ARALDI 1979). En este estudio las semillas de P.
dubium midieron entre 1-12 mm de longitud, y 2-6,5 mm de ancho, mientras que en
otros estudios las medidas fueron 10 mm de longitud y 4 mm de ancho (OLIVEIRA y
PEREIRA 1984; RAMALHO CARVALHO 2002). Por otro lado, las semillas
presentaron menor variacion de tamafio, comparado a los frutos (7.08 veces variaron en
tamafio las semillas, tomando como variable al peso de 1000 semillas y numero de
semillas por kg), datos que se ajustan a lo estudiado por Macedo etal. (2009).
Comparativamente las semillas variaron un poco mas que los frutos en cuanto al largo y
ancho (largo de semillas 12 mm vs 7 mm largo de frutos y ancho de semillas 3 mm vs 2
mm ancho de frutos), en tanto que en otros estudios han encontrado que las
caracteristicas biométricas de las semillas variaron menos que la de los frutos,
sugiriendo que las variaciones de tamafio y peso de los frutos de Melanoxylon brauna
no se determinan por las caracteristicas biometricas de las semillas (DE SOUSA SILVA
et al. 2013).

En un estudio llevado por Giamminola y De Viana (2013), encontraron que la
caracteristica mas variable de Prosopis nigra (Griseb.) fue el peso de los frutos
(CV>36%) y en Caesalpinia paraguariensis (D. Parodi) Burkart. la cantidad de semillas
por fruto (CV>50%). En este estudio, los resultados mostraron mayor variacion en los
frutos comparados con las semillas de P. dubium (peso de frutos CV 37,94% y N° de
semillas por frutos 34,49% vs PS 1000 (g) CV 21,44% y Sem kg-1 CV 27,2%). El bajo
coeficiente de variacion 10% para ancho de semilla y 13% para largo de semillas entre
las poblaciones, en esta variable morfométrica, podria indicar que los rasgos estan
altamente controlados genéticamente, y serian resultados similares al estudio de
variacion fenotipica en la morfologia de la fruta y la semilla de Adansonia digitata L.
(MUNTHALI et al. 2012).

Una variable adicional de las semillas, que sirve para caracterizarlas fisica y
quimicamente, es el peso de estas. En general, el peso en las semillas esta relacionado
no s6lo con su tamafio, sino también con la cantidad y tipo de constituyentes que

almacenan (VARGAS et al. 2003). En este estudio se verificé que las semillas de P.
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dubium més anchas y largas a su vez tienden a ser mas pesadas, de manera andloga a lo
registrado en estudios de frutos y semillas de Dipteryx alata, donde observaron que las
semillas de mayor longitud y anchura fueron también las de mayor peso (BOTEZELLI
et al. 2000). Pero por otra parte, la informacién sobre la variacion en el tamafio de las
semillas puede ser mejor visualizada como variacién en el nimero de semillas por
kilogramo, dato que es por demas interesante para los viveristas (DONOSO 1979).

Segun Moreira y Moreira (1996) y Camara (2007), hay relacion entre el tamafio
de las semillas y su dispersién. Las semillas pequefias pueden dispersarse a grandes
distancias, teniendo asi la posibilidad de colonizar lugares con mayor incidencia de luz,
donde la germinacion epigea fanerocotiledonar es mas ventajosa. Varios autores
explican que la planta madre hace una distribucion equitativa de los recursos en la
progenie. Tanto por ser el producto directo de la reproduccion sexual (la cual le confiere
variabilidad y mayores posibilidades de adaptacion a la progenie) como por ser el
principal medio para la dispersion de la especie, un tipo de seleccion estabilizadora
deberia favorecer la constancia en el tamafio de las semillas dentro de una misma
especie (HARPER et al. 1970; VARGAS et al. 2003). Sin embargo, aun cuando el peso
de las semillas esta determinado genéticamente, las diferencias en la disponibilidad de
recursos del medio ambiente o durante la ontogenia de la planta tienen un efecto
importante sobre el tamafio de las semillas (VARGAS et al. 2003). En este estudio se
observé que las semillas de P. dubium en general son mas grandes en pisos altitudinales
bajos y méas pequefias a mayores alturas, en este sentido, el aumento del tamafio de la
semilla con la altura de las plantas refleja una respuesta adaptativa, y como requisitos
para la dispersion, cuando la arquitectura de plantas de mayor porte se comportan como
una restriccion competitiva en los mecanismos de diseminacion (WANG et al. 2014).
Por otro lado si bien la clina altitudinal de la variable altura de los arboles no fue
significativa para P. dubium, se observo que la altura de los arboles fue mayor en pisos
altitudinales bajos y menor en los pisos altos. Las diferencias en la altitud a su vez
marcan diferencias en la fenologia y crecimiento, haciendo que las capacidades
adaptativas de las especies actlen a lo largo de un gradiente climatico natural
(VITASSE et al. 2009; MONDINO 2014).

De acuerdo con Gallo (1985); Tripathi y Khan (1990); Breitembiicher (1998),
existe asociacion entre el poder germinativo y el peso de las semillas, mientras que para
Shoulders (1961); Ackerman y Gorman (1969) no existe correlacién positiva para

diversas especies forestales. En el caso del presente estudio esta correlacion, resulto
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significativa, positiva y media verificando que la especie P. dubium en condiciones de
laboratorio el tamafio de semilla tiene un efecto medio sobre el poder germinativo
(figura 7). Estos resultados concuerdan con otros estudios en los que encontraron que el
tamafio de semillas grandes presentaron germinacion maxima en comparacion a las
semillas pequefias (ATTRI et al. 2018). El tamafio de la semilla medido a traves del
peso, es considerado como el mejor sistema de medicidn para estos elementos
(DONOSO 1979).

Ciertas consideraciones teoricas predicen que las plantas deberian producir
semillas de igual tamafio, en caso de reasignacion de recursos, deberian alterar el
ndmero de semilla en vez que la masa de semillas si los niveles de recursos varian. La
masa Optima de la semilla es la que maximiza el rendimiento por unidad inversion;
semillas mas pequefias que las dptimas tendran baja aptitud, mientras que aquellas
mayores que lo éptimo desperdiciaran recursos que de otra manera podrian usarse para
la produccion de méas descendencia (SMITH y FRETWELL 1974; LLOYD 1987;
HAIG y WESTOBY 1988; VAUGHTON y RAMSEY 1998). La capacidad de las
plantas para mantener la masa de semillas cuando los niveles de recursos varian dentro
de las plantas, es probablemente que dependa en la medida en que los recursos pueden
ser reasignados entre las flores (VAUGHTON 1993). Una vez que las semillas se han
formado, a pesar de poder existir alguna limitacion de recursos, estas no serian
abortadas. En tales casos, con la reasignacion de recursos se produciran semillas aunque
estas sean mas pequefias, siendo una de las causas de la variacién en el tamafio
(LLOYD 1987; LALONDE y ROITBERG 1989; VAUGHTON y RAMSEY 1998).
Una compensacion entre el peso inicial y el nimero de semillas ha sido la base de gran
parte del trabajo tedrico sobre los patrones de la historia de la vida de especies
vegetales; teniendo en cuenta los recursos limitados para las especies de plantas, una
importante compensacion en la asignacion de recursos es entre la produccion de unas
pocas semillas grandes frente a muchas semillas pequefas, es asi que muchos trabajos
empiricos han examinado esta relacion a niveles interespecificos e intraespecificos y
encontraron una relacion inversa entre el peso y el nimero de semillas, lo que lleva a la
conclusion de que existe un equilibrio entre el peso y el nimero de semillas entre las
especies vegetales (SMITH y FRETWELL 1974; JAKOBSSON y ERIKSSON 2000;
LEISHMAN 2001; ABRAHAMSON y LAYNE 2002; WANG et al. 2009; GUNDEL
et al. 2012; MENG et al. 2014). Respecto a la variacion clinal, los resultados mostraron

que, a lo largo del gradiente altitudinal, al aumentar la altitud, el peso de la semilla de P.
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dubium disminuy6, pero el nimero de semillas aumento, lo que indica que la presion
selectiva sobre la produccion de semillas podria provenir de la dispersion de semillas en
poblaciones de gran altitud. No hubo una correlacion significativa entre el peso de la
semilla y el nUmero de semillas por frutos, resultados similares a los registrados por
(MENG et al. 2014). Comparando con otras especies, en estudios de Cordia africana, el
peso de la semilla mostrd una correlacion positiva significativa con la altitud y una
correlacion negativa con la temperatura media anual de origen de la semilla (LOHA
et al. 2006).

La existencia de correlaciones entre caracteristicas morfologicas y factores del
habitat puede ser interpretada como una evidencia de divergencia adaptativa, cuando las
significaciones fisioldgicas no han sido explicadas. Se justifica esta aseveracion porque
la Unica explicacion razonable para estas divergencias comprobadas es el efecto
diferencial de la seleccion debido a la adaptacion de una especie a habitats diferentes
(HESLOP-HARRISON J. 1968; DONOSO 1979).

Poco se conoce sobre la variacion geografica clinal de P. dubium. El peso de las
semillas mostré una asociacion positiva con la latitud (figura 7), es decir que el peso va
en aumento conforme aumente la latitud. Estos resultados no coinciden con los
encontrados por Donoso (1979), quien en relacion con las caracteristicas morfologicas
estudiadas sobre Nothophagus obliqua (Mirb.) Oerst., pudo comprobar que el tamafio de
las semillas y el numero de estambres por flor masculina disminuyen en forma gradual
desde el norte hacia el sur, en el hemisferio sur.

El tamafio de la semilla es un atributo critico de la historia de la vida de una
especie en relacién a los patrones geograficos asociados, de hecho, en este estudio, P.
dubium mostr6 una asociacion positiva del tamafiao de la semilla con las temperaturas
medias. Asi también los estudios interespecificos informan repetidamente una
correlacién negativa entre la masa de la semilla y la latitud, sin embargo, a pesar de su
importancia, se sabe poco sobre la variacion geografica en el tamafio de la semilla
dentro de los rangos de las especies (GORDEN et al. 2016).

En el analisis del tamafio de semilla interespecifico, se han encontrado patrones
notablemente inconsistentes entre las especies y siempre mejor explicadas por patrones
geoclimaticos. Ademas, los resultados de algunas especies fueron contrarias a las
estimadas en la comparacion interespecifica. Por ejemplo, el peso de las semillas de A.
canescens y H. annuus crecen con la disminucién de la temperatura y el aumento de la

latitud mientras que el tamafio de la semilla disminuy6 en relacion con estas variables
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para todas las demas especies estudiadas. Este patron sugiere que las variables que
influyen en el tamafio de la semilla pueden diferir entre especies individuales. Estos
resultados refuerzan la conclusion de que patrones de variacion en tamafio de semilla
intraespecifica no siguen consistentemente patrones interespecificos (GORDEN et al.
2016).

Muchos estudios han demostrado que las plantulas que provienen de semillas
grandes, las especies tienen mayores tasas de supervivencia que las plantulas de
especies de semillas pequefias; ambos bajo condiciones naturales (MOLES vy
WESTOBY 2006). Aunque las especies de semillas grandes producen menos semillas
por metro cuadrado debajo del dosel y por afio, también tienden a tener doseles mas
grandes y mayor esperanza de vida reproductiva que aquellas especies de semillas
pequefias. Del mismo modo, aunque hay una relacion positiva entre el peso de las
semillas y la supervivencia de las plantulas a través de una cantidad de tiempo dada,
esto es contrarrestado por la relacion positiva entre el peso de la semilla y el tiempo
necesario para las plantulas recién emergidas para alcanzar la madurez reproductiva
(MOLES y WESTOBY 2006).

En general, si bien los datos interespecificos se asocian negativamente en
relacion con la latitud, las variables climaticas fueron mejores para predecir tamafio de
la semilla, comparativamente a las variables geograficas. Algunas especies tenian
semillas mas grandes asociadas a temperaturas calidas y otras a temperaturas frescas, y
en otras especies las semillas mas grandes estaban asociadas a un clima hamedo,
mientras que otras a clima seco. Analizando en conjunto, los datos sugieren que el clima
estd fuertemente asociado con tamafio de la semilla en grandes areas geogréficas, pero
los patrones varian segun la especie (GORDEN et al. 2016).

Moles y Westoby (2006) sugieren llevar adelante estudios tendientes a
cuantificar el tiempo que tardan las plantulas en alcanzar su madurez y estudios que
cuantifiquen la supervivencia de las plantulas. Un estudio que abarque desde la
emergencia a la edad adulta contribuird mucho mas a nuestra comprension de la
ecologia de las semillas, es decir estudios de la relacion entre el peso de semillas y las
tasas de la supervivencia de las plantulas.

Los estudios experimentales demuestran las ventajas de las especies de semillas
grandes, para establecerse bajo ciertas condiciones adversas, como ser sombra, sequia 0
herbivoria. Las plantulas de las especies de semillas grandes rinden mejor que las de las

especies de semillas pequefias en la mayoria de las situaciones. Sin embargo, la
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magnitud de esta ventaja no fue suficiente para contrarrestar la mayor cantidad de
semillas producidas por especies de semillas pequefias (MOLES y WESTOBY 2004)

Las semillas mas grandes tienden a producir plantulas con una mayor proporcion
de su masa con reservas almacenadas, relativas a una estructura autoétrofica. Por lo tanto
y en conclusion, las especies de semilla mas grande tienden a tener mas reservas no
comprometidas y disponibles para compensar varios peligros que puedan afectar su
existencia (LEISHMAN et al. 2000).

Los modelos tedricos predicen que las especies con semillas grandes germinaran
mas rapidamente que las especies de semillas pequefias, ya que las semillas grandes son
mas propensas a tener una mayor depredacion de semillas después de la dispersion que
semillas pequefias. De este modo, una estrategia de germinacion rapida permitiria por lo
tanto que las semillas grandes reduzcan los riesgos de mortalidad. No obstante, los
resultados encontrados por no respaldan la hipotesis de que las semillas grandes
germinan mas rapido que las semillas pequefias, sino mas bien que las semillas
pequefias germinan mas rapido. Es decir, los datos muestran evidencia de una
asociacion positiva entre el peso de la semilla y el tiempo medio de germinacion
(NORDEN et al. 2009). Asimismo, hay hipdtesis probadas que afirman que las especies
de habitats cerrados tiene semillas mas pesadas que las especies relacionadas de habitats
abiertos (SALISBURY 1942; THOMPSON y HODKINSON 1998).

Nuevos modelos predicen que las especies con largos periodos juveniles o
grandes tamafios adultos tendran semillas mas grandes, esta hipdtesis sugiere que gran
parte del aumento observado en el peso de las semillas se correlaciona al tamafio de la
planta adulta, y seria debido a las restricciones correlacionadas con el tamafio corporal
adulto (VENABLE y REES 2009).

La masa de la semilla esta correlacionada con la altura, forma de crecimiento y
modo de dispersion. Estas relaciones tienen una forma similar en diferentes tipos de
vegetacion templada de diferentes continentes. Experimentalmente esta demostrado que
el mayor peso de las semillas confiere tolerancia a una amplia variedad de peligros, pero
el Unico patrén de habitat claro en el campo, cuando se dan condiciones de sombra, en
estos casos tienden a tener semillas mas grandes. Las semillas tienden ser mas grande en
los trépicos, independientemente de forma de crecimiento y modo de dispersion, pero la
razdn de esto no esta muy claro ain (LEISHMAN et al. 2000).

En cuanto a la asociacién entre peso de semillas y sobrevivencia Moles y

Westoby (2004) concluyeron en su estudio que, aunque las plantulas de especies con
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semillas méas grandes tendieron a sobrevivir mejor bajo peligros impuestos
experimentalmente, su ventaja no parecia suficiente para contrarrestar la ventaja de
especies de semillas mas pequefas durante produccion de semillas. Sin embargo, en ese
estudio, la mayoria de los experimentos han expuesto plantulas a un solo peligro a la
vez, mientras que en situaciones naturales muchos riesgos actdan de forma simultanea.
Por otra parte, las intensidades de peligro expuestas en los ensayos han sido inferiores a
los experimentados por poblaciones naturales de plantulas. La mayoria de los
experimentos usan relativamente pocas plantulas de cada especie, debido a las
limitaciones de tiempo y espacio. Por ultimo, concluyen que la maxima ventaja
observable de las especies de semillas grandes en comparacién con las especies de
semillas pequefias depende del tamario de la muestra.

Los estudios de Liu etal. (2013), mostraron que las variables climaticas
explicaron una gran parte de la variacion geografica del peso de las semillas. La
temperatura media anual y la precipitacion invernal se correlacionaron positivamente
con el peso de las semillas de abeto negro, pero la precipitacion anual tuvo mayor
asociacion con la picea blanca. La combinacion de factores, incluida la temperatura, la
temporada de crecimiento y evapotranspiracion, la estacionalidad de la temperatura
media anual y la precipitacion en conjunto determina el peso de la semilla de pino. En
general, sitios con temperaturas invernales mas altas favorecen la produccion de
semillas grandes. En conclusidn, este tipo de adaptaciones especificas de una especie al
clima en la etapa reproductiva, puede dar lugar a diferentes cambios en el a&mbito
geogréfico distribucion de especies de arboles en respuesta al cambio climatico

En este estudio no se encontrd correlacion en P. dubium entre el peso de la
semilla y nimero de semilla por fruto, resultados que concuerdan a los de Michaels
et al. (1988) donde verificaron que habia poca evidencia de compensaciones entre el
namero y peso de semillas.

En cuanto a la relacion latitudinal se puede mencionar, que las semillas de
especies de latitudes altas requieren periodos mas largos de bajas temperaturas que las
especies de bajas latitudes, pero asimismo otros autores sefialan que es probable que
muchos arboles muestren un comportamiento contrario (DONOSO 1979). En este
estudio se registrd un aumento en el peso de la semilla de P. dubium asociado a un
crecimiento en la latitud (figura 7), contrario al estudio de Mondino (2014), en donde la

lenga present6 un disminucién latitudinal en el peso de la semilla.
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Respecto a la variacion longitudinal del tamafio de la semilla, se comprob6 que
el tamafio de las semillas de P. dubium disminuyen con la longitud (figura 7), son de
mayor tamafio aquellas de origen oriental comparadas a las occidentales. Estos datos
concuerdan a los encontrados por Sorensen (1981) al estudiar la variacién geogréfica en
plantulas de Pseudotsuga Menziesii, quien concluyé que las semillas de origen oriental
fueron mas grandes y germinaron mas répidamente que las semillas de origen mas
occidental.

Al estudiar la correlacién del peso de las semillas con el tamafio que alcanzan las
plantulas, no se observo asociacién, sin embargo se verifico la existencia de correlacién
del tamafio de la semilla, expresados en términos de variables de ancho y largo de
semilla con el tamafio de las plantulas de P. dubium. Asimismo, otros estudios que
mencionan una relacion directa entre el tamafio de las semillas y el tamafio de las
plantulas, donde han observado que el peso de la semilla influye en el tamafio que
alcanza la plantula en las primeras fases de crecimiento, siendo ademas esta
caracteristica determinante sobre la supervivencia (HENDRIX et al. 1991; CHACON y
BUSTAMANTE 2001; VARGAS et al. 2003; GONZALEZ RODRIGUEZ et al. 2008).

Se comprobo que las semillas de P. dubium provenientes de sitios de mayor
precipitacion y humedad relativa se asocian a un mayor tamafio expresado en peso de
semillas. Esto no se relaciona a lo postulado por Wright y Van Dyne (1976), quien
menciona que la semilla proveniente de sitios aridos es normalmente de mayor tamafo
que la de sitios himedos, debido a que esto estaria indicando una adaptacion a la
probabilidad de tener que soportar estrés hidrico al germinar, situacion en la que la
cantidad de reservas jugaria un rol decisivo en el éxito de la plantula (BAKER 1972).

Las plantulas de semillas mas grandes tienen una mayor biomasa total, un mayor
porcentaje de la biomasa total de la planta asignada a las raices, y las raices principales
mas largas que las plantulas de las semillas mas pequefias. Las plantulas que emergen
de semillas mas grandes germinan y emergen antes y a un ritmo mayor que las plantulas
de semillas de menor tamafio. Las plantulas de semillas mas grandes fueron son de
mayor tamafio en la emergencia, permanecen mas grandes a través del tiempo y viven
mas tiempo que las plantulas de semilla méas pequefia. Aun en condiciones de estrés,
sequia, las plantulas de mayor tamafio se desempefian mejor que las plantulas de menor
tamafio (BENARD y TOFT 2007). En este estudio las correlaciones en términos de
tamafio de semilla de P. dubium se dieron con el poder germinativo, asociado al peso de

las semillas y por otro lado con la altura de plantulas, asociadas al ancho y largo de
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semillas (tabla 32). Por otra parte, en otros estudios con Pseudotsuga menziesii, las
correlaciones del peso de la semilla vs tasa de emergencia, y el peso de la semilla vs
tamarfio de la plantula no fueron fuertes (CLAIR y ADAMS 1991).

La masa de semillas y la morfologia son rasgos de la historia de la vida vegetal
que influyen en la dispersion de semillas (WANG et al. 2014). Se encontr6 en este
estudio que la masa de semilla de P. dubium disminuye significativamente con el
aumento de altitud. Las progenies correspondientes a las altitudes bajas tienen semillas
mas grandes, y al contrario, las semillas son més pequefias con la creciente de la altitud.
De acuerdo con Wang et al. (2014), estos cambios en la masa y morfologia de la
semilla, sugieren ser el resultado de evolucion y adaptacién a largo plazo. Esto no
concuerda con otros estudios, donde se han encontrado en otras especies asociacion
positiva de la masa de la semilla con la altitud (PLUESS et al. 2005). Asimismo Pluess
et al. (2005) argumentd que la seleccion deberia favorecer la produccion de semillas
méas grandes en las especies en altitudes mas altas porque las semillas mas grandes
exhiben una supervivencia superior en entornos estresantes, que representaron el patron
que observaron. También otros estudios manifiestan correlacion, pero negativa de la
masa en funcidn de la altitud, es el caso de lo encontrado por Bu et al. (2007), quienes
verificaron una relacion negativa entre la altitud y masa de semillas en una flora de la
meseta tibetana oriental. En este caso, una disminucion en la masa de semillas con
altitud se debe a las respuestas plasticas inducidas por el medio ambiente causado por
una disminucion en la disponibilidad de recursos (BU et al. 2007). La variacion
morfoldgica registrada en el analisis altitudinal, tanto a nivel de poblaciones como a
nivel de arboles dentro de poblaciones, sugiere que estas caracteristicas estan
influenciadas por el ambiente y que probablemente también exista diferenciacion
genética entre poblaciones, sin que sea posible separar el efecto ambiental del genético
en el presente trabajo, ademéas en general la variacidn en los rasgos de las semillas y sus
causas no esta clara, los cambios pueden estar determinados por complejos patrones y
por la historia evolutiva de la especie (BAKER 1972; PIGLIUCCI 2003; PLUESS et al.
2005; BU et al. 2007; VIVEROS-VIVEROS et al. 2013; WANG et al. 2014). El estudio
de variacion de caracteres morfoldgicos con valor adaptativo, permite establecer en el
corto plazo una zonificacion altitudinal provisional, para el movimiento de semillas,
siendo esta una alternativa si bien no ideal, pero econémica (VIVEROS-VIVEROS
et al. 2013). Por otra parte, en estudios de abetos blancos, se encontrd que la masa de la

semilla disminuy6 significativamente con la elevacion altitudinal, a su vez, esta
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asociacion diferia entre ubicaciones y afios, no obstante y en conclusion, la elevacién
tenia un fuerte efecto sobre la masa de la semilla (STURGEON y MITTON 1980;
FARRIS y MITTON 1985; ROGERS y MONTALVO 2014). Otros estudios sefialan
tanto el tamafio de la semilla como la dindmica de la germinacion, estd determinada
genéticamente por los progenitores, donde la heredabilidad, en sentido amplio
determinara diferencias significativas entre poblaciones. Otro factor influyente sera si se
trata de plantas anuales o bianuales (KALISZ y WARDLE 1994; LAU y GALLOWAY
2004; GALLOWAY 200l1a, 2001b). En contraste, otros estudios reportaron una
correlacion positiva entre la masa de semillas y la altitud a través de especies y dentro
de las especies, argumentando que la seleccion natural podria favorecer la produccién
de semillas méas grandes en altitudes mas altas, porque las semillas mas grandes exhiben
una supervivencia superior en ambientes estresantes, en base al patron observado, sin
embargo y en concordancia a este estudio, aungue se ha encontrado una asociacion de la
masa de semilla con la altitud, los patrones observados no son altamente consistente, y
los mecanismos subyacentes no han ha sido identificados (PLUESS et al. 2005; WANG
et al. 2014).

El enriguecimiento genético, en teoria podria prevenir la extincion de
poblaciones muy pequefias, este proceso ha sido llamado por Brown y Kodric-Brown
(1977), como “efecto de rescate”. Es asi como la polinizacion cruzada, entre pequefias
poblaciones de gilia escarlata (Ipomopsis aggregata (Pursh) V. Grant) y una poblacion
grande, distantes ambas, mejor0 la masa y porcentaje de germinacion de las semillas.
Las pequefias poblaciones estaban experimentando una pérdida de la aptitud relacionada
con su pequefio tamafio, lo que contribuyé a la depresion endogamica, la deriva genética
0 ambas (HESCHEL y PAIGE 1995).

En la conservacién a largo plazo, un objetivo prioritario es mantener la mayor
diversidad posible presente en las poblaciones naturales y por lo tanto el registro de la
variabilidad morfoldgica es un primer indicador (GIAMMINOLA y DE VIANA 2013).

4.3. Poder germinativo (PG)

La velocidad de emergencia en este estudio fue en promedio 6,67 DM (dias
medios) comparado a otros resultados observados por (ESPINOLA ARECO vy
RODRIGUEZ ESPINOLA 2010), donde la especie de P. dubium registré una velocidad

de emergencia 6,85 DM (dias medios).
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Se encontraron diferencias significativas de poder germinativo en sitios
diferentes, registrandose diferencias significativas (tablas 18 y 19). Los valores
maximos de germinacion observados son similares a los obtenidos por Klein (2011) y
con el mismo tratamiento de escarificacion (92 y 100% respectivamente). Asimismo es
similar a lo encontrado por Juéarez-Agis et al. (2006) quienes también encontraron
diferencias de energia germinativa en sitios diferentes, lo que podria ser una adaptacion
a un ambiente mas limitativo y ademas consistentes con el tamafio de las semillas
(semillas mas grandes, y de mayor velocidad de germinacion). Las semillas que
emergen mas rapido generan inicialmente plantulas mas vigorosas, por lo que pueden
aprovechar al maximo la época de crecimiento (SORENSEN y CAMPBELL 1997,
JUAREZ-AGIS etal. 2006). Por otra parte la germinacion de P. dubium esta
influenciada tanto por factores internos (inhibidores, madurez embrional) como externos
(agua, luz, suelo), por lo tanto el tratamiento pregerminativo de escarificacion con lijas,
tiene como ventaja la sincronizacion en la emergencia de las plantulas (KLEIN 2011).

La variacion geogréafica clinal en el area de estudio de P. dubium abarcd un
rango latitudinal sur de 9 grados, desde 23° a 32°, y longitudinal oeste de 11 grados,
desde 54° a 65°. Esto implica variaciones en el fotoperiodo, temperaturas,
precipitaciones, humedad atmosférica entre otros. Las temperaturas estan influenciadas
ademas por la altitud, y en este caso las altitudes se compensan con las latitudes, a
mayor latitud, menor altitud (figura 1). Por otro lado, latitudes méas altas tienden a
producir variaciones mas expresivas de microclimas, y por lo tanto del comportamiento
de las plantas, resultados que medidos a través del coeficiente de variacion se
verificaron en este estudio (tabla 20) (CALEGARI 2009). Respecto a estos resultados,
las fuertes interacciones en todos los gradientes, latitudinal, longitudinal y altitudinal,
imposibilita el analisis por separado (MONDINO 2014), no obstante y excepto con la
altitud, con las demas variables se registraron correlaciones significativas (figura 12).
Anélogamente en estudios de Cordia africana, la energia de germinacion fue
significativamente correlacionada con la longitud y la precipitacion media anual (LOHA
et al. 2006).

4.4. Morfometria de plantulas
Las diferencias a nivel de procedencias y nivel progenies se podrian
explicar mejor por la asociaciébn con variables geogréaficas y climaticas, es decir

variacion clinal. En este estudio, se verificd la asociacion entre el tamafio de las semillas
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de P. dubium, expresado en términos de largo y ancho con el tamafio de las plantulas
con 4 meses de crecimiento. Estos datos concuerdan con otros estudios que demuestran
una correlacion entre el tamafio de la semilla con el tamafio de las plantulas, verificando
que semillas de mayor tamafio producen plantulas mas vigorosas, y con mayor
sobrevivencia (FRAZAO et al. 1985; CARNEIRO 1985; HAIG y WESTOBY 1991,
SURLES et al. 1993; PASTORINO y GALLO 2000; URSULINO ALVES et al. 2005).
En otro orden y de acuerdo a Mondino (2014), debido a que las plantulas crecieron en
un ambiente uniforme, estos resultados indicarian que las diferencias entre las
procedencias y progenies estudiadas, presumiblemente se deben a diferencia genéticas
entre ellas.

Respecto a la latitud, el mayor crecimiento de plantulas que provienen de fuentes
de semillas, de latitudes mayores, podria explicarse interpretando que a medida que
aumenta la latitud, la duracion del dia crece y por ende mayores tasas de fotosintesis, y
por lo tanto las semillas provenientes de esos sitios habran aumentado mas sus reservas.
Del mismo modo las semillas procedentes de sitios de menores temperaturas medias,
estarian asociadas a mayores latitudes, lo que podria explicar este tipo de correlaciones
(figura 15). Del mismo modo en estudios de Cordia africana, los parametros de la
plantula y variables geocliméaticas de origen de las semillas estaban bastante
correlacionadas. Se encontré una significativa correlacion intercaracteristica entre
longitud de la semilla y peso de la semilla, entre el didmetro del cuello de la raiz a la
edad de 4 meses y la longitud de la semilla y el peso, asi como entre la altura de la
plantula después de 4 y 8 meses de crecimiento. Concluyendo que los patrones de
variacion observados tendran implicaciones para la conservacion de los recursos para el
mejoramiento de arboles (LOHA et al. 2006).

Segun Mondino (2014), en su estudio las plantulas de lenga provenientes del
piso altitudinal superior fueron en promedio y significativamente menos vigorosas que
las plantas provenientes de los pisos altitudinales inferiores, en ambas poblaciones. En
este estudio las plantulas de P. dubium con 2 y 4 meses de crecimiento no registraron
ningun tipo de correlacion con la altitud en funcion de la procedencia de las semillas.
Esto se podria explicar segun Mondino (2014) en funcién a la hipétesis de variacion
discontinua, en base a las interacciones de gradientes latitudinal, longitudinal y
altitudinal, no es posible en este caso separar la fuente de variacion ambiental y

geogréfica de la genética.
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4.5. Sobrevivencia (SV)

De acuerdo con Mondino (2014) las fuertes interacciones imposibilitan un
analisis mas detallado y por separado de las variables geocliméticas asociadas a la
sobrevivencia de plantulas de P. dubium, sin embargo es posible analizar algunas
correlaciones. Se verifico que la sobrevivencia esta asociada al tamafio de plantulas con
4 meses de crecimiento (tabla 32), es una asociacion negativa, indicando que con
plantulas mas grandes sobrevivirdn menos. Estos resultados difieren a los observados
por Garcia Pérez (2006), quien verificd que tanto el crecimiento de las plantulas en
longitud, como el nimero de hojas producidas en plantulas de Matorral en el Noreste de
México, fueron superiores en las altitudes que tuvieron mayor porcentaje de
supervivencia de plantas. Asimismo la sobrevivencia se correlaciond negativamente con
el poder germinativo, didmetro al cuello de plantulas con 4 meses de crecimiento (tabla
32). Estos resultados obtenidos no concuerdan con la mayoria de los trabajos que
indican que semillas grandes y pesadas Sse asocian a mayores porcentajes de
sobrevivencia, como asi también el poder germinativo y la altura de plantulas en general
se corresponden con mayores sobrevivencias. Algunos trabajos refieren que las semillas
mayores producen plantulas mas vigorosas, probablemente porque poseen mayor
cantidad de material de reserva, mayor nivel de hormonas y mayor tamafio de embridn.
La mayor cantidad de reserva aumenta y con esto la posibilidad de sobrevivencia de las
plantulas por un tiempo mayor, en condiciones que pudieran ser desfavorables
(CARNEIRO 1985; FRAZAO et al. 1985; HAIG y WESTOBY 1991; HENDRIX et al.
1991; SURLES etal. 1993; JAKOBSSON y ERIKSSON 2000; CHACON vy
BUSTAMANTE 2001; MALAVASI y MALAVASI 2001; URSULINO ALVES et al.
2005; MOLES y WESTOBY 2006; QUERO et al. 2007; GONZALEZ RODRIGUEZ
et al. 2008).

De acuerdo con Villagra (2012) las plantulas de P. dubium se caracterizan por
tener un alto requerimiento de luz y por otra parte crecen bastante rapido, y al no
ralearse la bandeja, la competencia podria haber sido uno de los problemas, esto
concuerda ademas con un trabajo sobre la evaluacion de contenedores para la
produccién de Eucalyptus globulus Labill, en la que concluyeron gue en algunos casos,
como los obtenidos para P. dubium, la baja sobrevivencia observada, podria explicarse
por el crecimiento acelerado que tienen estas plantas, produciéndose, en poco tiempo,
una gran competencia y con ello se provoca la muerte de las plantas suprimidas
(MOLINA et al. 1992).
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5. CONCLUSIONES

5.1. Morfometria de frutos

Las variables morfométricas, peso, ancho, largo, nimero de semillas por frutos,
namero de semillas por kg de frutos y niamero de frutos por kg, mostraron diferencias
significativas a nivel de procedencias (tabla 8). De estas, el peso del fruto fue la que
mayor variacion mostrd, 80 veces, mientras que la variable calculada nimero de
semillas por kg frutos, varié 73 veces, en tanto que respecto a los coeficientes de
variacion son los més elevados luego de las variables sobrevivencia y poder germinativo
(tabla 8). Del mismo modo a nivel de progenies se verificaron diferencias significativas
para las variables estudiadas, peso, ancho, largo y numero de semillas por frutos,
numero de semillas por kg de frutos y namero de frutos por kg. Del analisis se observan
grupos de progenies diferentes respecto a las variables morfométricas de frutos
estudiadas. Pero por otro lado de manera individual dos progenies de Misiones se
diferenciaron de las demas respecto a las variables ancho y largo de frutos (tabla 9).

Respecto a la variacion clinal, se verificaron correlaciones significativas de la
variable ancho de fruto con las variables geograficas y climaticas. De estas, fueron
correlaciones débiles y positivas con la longitud y negativas con las precipitaciones, y
correlaciones medias positivas con la altitud y negativas con la latitud, temperatura y
humedad relativa (figura 4). A través del analisis de regresion lineal se comprobd que
las variable morfométrica ancho de frutos de P. dubium presentan variacion clinal (tabla
12). Asimismo se verificd que las procedencias que manifestaron mayores medias de
ancho de frutos corresponden a latitudes bajas, longitudes altas y altitudes elevadas,
temperaturas medias, precipitaciones y humedades relativas bajas (figura 4).

Por otra parte, en este estudio, se verificO que el ancho de los frutos de P.
dubium varia mas en los ambientes con caracteristicas climéaticas de temperaturas,
precipitaciones y humedades relativas altas y geograficamente a menores altitudes y
longitudes y mayores latitudes (tabla 11).

Las variables morfométricas de frutos mostraron asociaciones entre si, siendo
mayores entre el peso y largo de fruto y menores entre peso, ancho de frutos y namero
de semillas por frutos. En tanto que no se registrd asociacion con las variables poder

germinativo, sobrevivencia, excepto que si se hallo correlacion del ancho de frutos con
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el crecimiento de plantulas de 2 meses (tabla 32), sugiriendo que frutos méas grandes
daran plantulas mas grandes. Se comprobd también que los frutos son méas grandes,
respecto al ancho de frutos, conforme mayor es la altura de los arboles (figura 9).

Respecto a las hipdtesis planteadas se aceptan las hipdtesis de existencia de
variaciones entre procedencias y progenies, se rechaza la hipdtesis de asociacion del
tamafio de los frutos con el poder germinativo, se aceptan la hipotesis de variacion
clinal, y la hipotesis de correlacion positiva del tamafio de frutos con la altura de
plantulas con 2 meses de crecimiento (tabla 32).

5.2. Morfometria de semillas

En este estudio, se observaron diferencias significativas a nivel de procedencias
y progenies de P. dubium para todas las variables morfométricas de semillas, peso,
namero de semillas por kg, ancho y largo de semilla (tabla 13). De estas, la que més
varioé fue el largo de semillas, 12 veces, seguido de las variables peso, nUmero de
semillas por kg, 7 veces ambas y 3 veces el ancho de semillas, mientras que los
coeficientes de variacion registraron los menores valores de todas las variables
estudiadas (tabla 13). Al nivel de progenies se observaron diferencias significativas. La
progenie CF31 de Misiones registré la mayor media de peso y largo de semillas, en
tanto que las progenies CF20 y CF21 de Formosa registraron las mayores medias de
ancho y numero de semillas por kg (tabla 14).

El peso y nimero de semillas por kg fueron las variables morfométricas que
mayor asociacion mostraron con las variables geoclimaticas. Las correlaciones positivas
se dieron con latitud, temperatura media, precipitaciones y humedad relativa, en tanto la
correlacién negativa se dio con la longitud y altitud, por ende se verifico que las
mayores medias de pesos de semillas correspondieron a las procedencias de latitudes
altas, longitudes y altitudes bajas, temperaturas medias, precipitaciones y humedades
relativas elevadas (figura 7). A traves del analisis de regresion se comprobd que el peso
de las semilla presenta variacién clinal respecto a las variables geoclimaticas estudiadas
(tabla 15). La mayor variacion del peso de las semillas se observo en las semillas
procedentes de latitudes y longitudes intermedias, altitudes bajas, temperaturas medias
altas, precipitaciones y humedades relativas altas (tabla 16).

Del analisis de correlacion global de las variables morfométricas estudiadas

(tabla 32), se concluye que las semillas mas pesadas se asocian a mayores porcentajes
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de germinacion. Ademas las semillas méas grandes expresadas en ancho y largo de
semillas se correlacionan positivamente con la altura de plantulas con 4 meses de
crecimiento. Y por otro lado hay una asociacion positiva del tamafio de la semilla con el
peso de frutos a través de la variables peso y ancho de semillas. Finalmente se verificd
que a mayor altura de los arboles, mayor es el tamafio de las semillas en términos de
ancho y largo (figura 9).

Para finalizar se aceptan las hipdtesis de existencia de variaciones entre
procedencias y progenies, la hipotesis de que el poder germinativo esta asociado
positivamente al peso de las semillas, la hipotesis de variacion clinal y la hipdtesis de
correlacion positiva del tamafio de semillas con altura de plantulas con 4 meses de

crecimiento (tabla 32).

5.3. Poder germinativo (PG)

El poder germinativo se estabiliza a los 10 dias de la siembra, a nivel de
procedencias los mayores porcentajes de germinacion se registraron con las semillas
procedentes de Jujuy y Entre Rios. La mayor variacion en la germinacion se registro con
las semillas procedentes de Misiones y la menor con las semillas de Jujuy, y por otro
lado la germinacion present0 valores altos de coeficientes de variacion después de
sobrevivencia (tabla 18). A nivel de progenies se puede observar que hubo diferencias
significativas entre las progenies de una misma procedencia y progenies de diferentes
procedencias, excepto las procedencias de Jujuy que no se diferenciaron entre si, y la
procedencia Salta que cuenta con una sola progenie (tabla 19).

Se comprobo6 que el poder germinativo presenta variacion clinal respecto a las
variables geocliméticas estudiadas, excepto con la altitud (tabla 21). Los mayores
porcentajes de germinacion se verificaron con semillas procedentes de sitios en latitudes
y longitudes altas, en tanto que mayor fue la germinacién en sitios asociados con
temperaturas medias, precipitaciones y humedades relativas bajas (figura 12). La mayor
variacion de la germinacion se verific6 con semillas procedentes de latitudes
intermedias, longitudes bajas, altitudes intermedias bajas, temperaturas medias altas,
precipitaciones y humedades relativas altas (tabla 20).

Del estudio de correlacién se deduce que a mayores porcentajes de germinacion,

menor es la sobrevivencia de plantulas, y asimismo es mayor el crecimiento de plantulas



110

con 2 y 4 meses. A su vez hay una asociacion que indica que semillas mas pesadas
registran mayores porcentajes de germinacion (tabla 32).

Finalmente se aceptaron la hipdtesis de existencia variacion entre procedencias y
progenies, la hipotesis de correlacion positiva entre el tamafio de la semilla y poder
germinativo, la hipdtesis de correlacion positiva entre el tamafio de las plantulas y el
poder germinativo, y se comprobd la hip6tesis de variacion clinal respecto al poder
germinativo (tabla 32).

5.4. Morfometria de plantulas

Con dos meses de crecimientos, las plantulas mostraron diferencias
significativas a nivel de procedencia para las variables altura de plantulas y nimero de
entrenudos, pero no se observaron diferencias significativas para la variable diametro a
la altura del cuello. Del mismo modo con cuatro meses de crecimiento se verificaron
diferencias significativas a nivel de procedencia para la variable altura de plantulas pero
no asi para el didmetro a la altura del cuello (tabla 22 y 23). Por otro lado la mayor
variacion presentaron las variables altura de plantulas con 2 y 4 meses de crecimiento,
registrando coeficientes de variacion intermedios entre morfometria de frutos y semillas.
Del mismo modo y a nivel de progenies, con 2 y 4 meses de crecimiento se encontraron
diferencias significativas en las variables altura, diametro al cuello de plantula y nimero
de entrenudos.

La altura de plantulas con 2 meses de crecimiento registraron poca asociacion
con las variables geoclimaticas, en tanto que con 4 meses de crecimiento se verificaron
mayores asociaciones con la altura. Se comprob6 que la altura de plantulas con 4 meses
de crecimiento presenta variacion clinal para todas las variables geoclimaticas excepto
la altitud y humedad relativa (tabla 27). Por consiguiente el estudio de correlacion
indico asociaciones positivas con la latitud y longitud, y negativas con la temperatura y
precipitaciones de los sitios de origen de P. dubium, por lo tanto, los mayores
crecimientos corresponden a las procedencias de sitios de latitudes y longitudes altas, y
procedencias de sitios de temperatura y precipitaciones bajas (figura 15). En otro orden,
la mayor variacion de altura de plantulas correspondieron a las procedencias de sitios de
latitudes intermedias, longitudes y altitudes bajas, temperaturas medias, precipitaciones

y humedades relativas altas (tabla 26).
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Finalmente el estudio de correlacion de las variables morfométricas analizadas
registraron asociaciones positivas de la altura de plantulas con 4 meses de crecimiento
respecto al tamafio de las semillas, en cuanto a ancho y largo, encontrando ademas
correlacion del tamafio de frutos expresados en ancho de frutos con la altura de
plantulas con 2 meses de crecimiento (tabla 32), sugiriendo que cuanto mayores son los
frutos y semillas, mayores seran los tamafios de las plantulas.

Para finalizar, se aceptan las hipOtesis de existencia de variacion entre
procedencias y progenies de P. dubium, la hip6tesis de correlacion positiva entre el
tamafio de plantulas con 2 meses de crecimiento y el tamafio de frutos, la hipdtesis de
correlacion positiva entre el tamafio de plantulas con 4 meses de crecimiento y el
tamanfo de las semillas, la hipdtesis de correlacion positiva entre el poder germinativo y
el tamafio de plantulas con 2 y 4 meses de crecimiento, la hipétesis de correlacion
negativa entre tamafio de plantulas y la sobrevivencia, y por ultimo la hipotesis de

existencia de variacion clinal (tabla 32).

5.5. Sobrevivencia (SV)

Del estudio de la sobrevivencia se comprobd que no hubo diferencias
significativas a nivel de procedencias (tabla 28), en cambio si se detectaron diferencias
significativas a nivel de progenies, registrando los mayores coeficientes de variacion de
este estudio (tabla 29). Con respecto a la variacion clinal de la sobrevivencia se verificd
que si existe, siendo significativa con las variables latitud y temperatura (tabla 31), de
ahi que la sobrevivencia es mayor en plantulas procedentes de sitios ubicados en
longitudes bajas y temperaturas medias altas (figura 18). Finalmente se comprobd que la
sobrevivencia se asocia negativamente al tamafio de plantulas con 4 meses de
crecimiento, sugiriendo que a medida que mas crecen los plantines, disminuye la
sobrevivencia en vivero (tabla 32). Finalmente se rechaza la hipotesis de variacion entre
procedencias y se acepta la hipdtesis de variacidn entre progenies, se acepta la hipotesis
de existencia de correlacidn entre tamafio de plantulas y sobrevivencia, y por ultimo se

acepta la hipétesis de existencia de variacion clinal (tabla 32).
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6. RECOMENDACIONES

El presente trabajo, es uno de los primeros estudios de procedencias y progenies
de P. dubium, realizados en Argentina, generando informacion base para desarrollar
directrices generales para la recoleccién de semillas que garantice diversidad genética
para programas de restauracion y/o enriquecimiento con P. dubium. No obstante, con el
objeto de mejorar este estudio, seria recomendable ampliar no solo el nimero de
progenies en aquellas procedencias donde el namero haya sido inferior a cinco, sino
ademas ampliar y cubrir mayores rangos de amplitud geogréafica a nivel latitudinal,
longitudinal y altitudinal, aun cuando Rogers y Montalvo (2014), consideran que en
especies de polinizacion cruzada, el muestreo de al menos 30 arboles es suficiente, para
la colecta de semillas que asegure un minimo de diversidad genética para programas de
restauracion.

Seria conveniente continuar con estudios de corto y largo plazo en diferentes
sitios, para evaluar la variacion geografica. Los estudios que cumplen con esta
caracteristica son los ensayos de transferencia reciproca, los cuales buscan evaluar dos
factores: las procedencias y los sitios, y el objetivo central es poder poner a prueba la
existencia de interaccion sitio por procedencia, donde los ensayos de procedencia a
campo se realizan en multiples sitios, donde siempre una de las procedencias a ensayar
es la local (MONDINO 2014).

Por otro lado, y siendo que con el proyecto PDTS 2017 Niella et al. (2017b) ya
se han instalado dos ensayos a campo con estos materiales genéticos, seria importante
continuar estudiando las correlaciones de las variables estudiadas a nivel de vivero con
variables de crecimiento a campo, a lo largo de su desarrollo hasta llegar a la fase

adulta, abordando también el analisis molecular.
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Figura 21. Fotos de cosecha de frutos de P. dubium

Fuente: Ing. Ftal. Claudio Dummel
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Figura 22. Fotos medicion de semillas de P. dubium

Fuente: M. Sc. Ing. Ftal. Fernando Niella
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Germinacion Julio 2016

Siembra CF 2016

Figura 23. Fotos de siembra y germinacién P. dubium

Fuente: M. Sc. Ing. Ftal. Fernando Niella
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Plantines Noviembre 2016

Plantines Septiembre 2016

Figura 24. Fotos de plantines P. dubium

Fuente: M. Sc. Ing. Ftal. Fernando Niella
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e s dﬁl LVA 17
NOMBRE CIENTIFICO: Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. NOMBRE
COMUN: Cafiafistola, Yvyra pyta
FAMILIA: FABACEAE

Codigo: 40-PELDUB-023-14

Habito: Arbol

DAP: 82 centimetros

Altura fuste: 1,3 metros

Altura total: 10 metros

Diametro de copa: 10 metros

Floracidn y Fructificacion:

Fechas tentativas de las fases fenoldgicas de floracion y maduracién de frutos

Coordenadas Geograéficas:

e Latitud: 24°21°30.8” S
e Longitud: 65° 15" 00.2" W

Provincia: Jujuy
Departamento: EI Carmen
Municipio:

Propietario:

Otros:

Fuente: Ing. Ftal. Claudio Dummel

Foto: fuste del ejemplar

Otros: el individuo arboreo se presenta en buen estado, en un ambiente de borde de ruta.

Distribucién en Argentina: Chaco, Corrientes, Entre Rios, Formosa, Misiones, Santa Fe.

Distribucién en Suramérica: Argentina, Brasil, Paraguay, Uruguay.

RED DE ARBOLES Y AREAS SEMILLERAS PARA LA CONSERVACION,
DOMESTICACION y RESCATE DE RECURSOS FITOGENETICOS
NATIVOS A LA SELVA PARANAENSE.

Figura 25. Progenie CF34 — Ficha arbol semillero (EI Carmen - Jujuy)
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Figura 26. Disefio en vivero - Distribucion de las progenies y repeticiones por sector.

Disefio completamente aleatorizado.



