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RESUMEN

El estudio de caracteristicas relacionadas con la adecuacion biolégica de las especies dentro
y entre poblaciones es de importancia para la conservacion in situ y ex situ de la diversidad
biolégica. El objetivo de este trabajo fue estudiar la variabilidad intra e inter poblacional en dos
poblaciones de dos especies arbéreas nativas que se conservan en el BGEN (UNSa): Prosopis
nigra (Griseb.) Hieron. y Caesalpinia paraguariensis (D. Parodi) Burkart.. Se analiz6 el peso de
frutos y semillas y la cantidad de semillas por fruto, en accesiones colectadas de dos ambien-
tes de diferente altitud (205 y 945 msnm). Se compard la distribucién de los pesos de frutos
y semillas de las poblaciones y la variacion entre individuos y poblaciones de esas variables y
del numero de semillas por fruto con ANOVA anidado de dos factores. La caracteristica mas
variable en P, nigra fue el peso de los frutos (CV>36%) y en C. paraguariensis la cantidad de
semillas por fruto (CV>50%). En ambas especies en el ambiente de mayor altitud se produjeron
semillas mas pesadas y en menor cantidad por fruto. En P, nigra la variacion entre individuos
fue mayor que entre poblaciones mientras que en C. paraguariensis se registré la mayor va-
riabilidad entre poblaciones. Dadas las amplias variaciones registradas en este trabajo seria
necesario incorporar mas individuos y poblaciones si el objetivo es conservar a largo plazo, la
mayor variabilidad de estas especies.

Palabras claves
Semilla, fruto, peso, variabilidad, Caesalpinia paraguariensis, Prosopis nigra

ABSTRACT

The study of features related to the fitness of species both within and between populations is
important for in situ and ex situ conservation of biodiversity. The objective of this work was to
study the variability between individuals and populations in two tree native species conser-
ved in the germplasm bank of native species (BGEN - UNSa): Prosopis nigra (Griseb.) Hieron.
y Caesalpinia paraguariensis (D. Parodi) Burkart. We studied fruits and seeds weight and seed
Lumber per fruit from two accessions collected in two different altitude environments (205 and
945 masl). The weight distributions of fruits and seeds were compared between populations
and the variability within individuals and populations in these variables and in seed number
per fruit with a two-factor ANOVA. Fruit weight was the most variable characteristic in P, nigra
(CV>36) and seed number per fruit in C. paraguariensis (CV>59). In both species, in the higher
altitude environment, the seeds were heavier but seed number per fruit was smaller. In P, nigra,
the variability among individuals was higher than between populations while in C. paraguariensis
it was higher between populations. Taking into account the wide variations reported in this
work, it would be necessary to incorporate higher numbers of individuals and populations if
the aim in long term conservation of these species is to maintain the highest diversity
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INTRODUCCION

La caracterizacion morfoldgica de las colecciones
de germoplasma permiten evaluar la variabili-
dad del material que se conserva, aunque esta
informacidn sobre las accesiones ha sido poco
documentada (Souza & Sorrells, 1991). En estas
caracterizaciones generalmente se emplean
descriptores que presentan alta heredabili-
dad, como los relacionados con la adecuacién
biolégica ya que asegurarian estabilidad entre
individuos y ambientes (Harper, 1977; Fenner,
1985; Pifia Escutia et al., 2010).

Los modelos tedricos también sugieren que la
seleccién estabilizadora deberia ser intensa
sobre el tamafio (o peso) y la cantidad de frutos
y semillas (McGinley et al.,, 1987). Sin embargo,
en numerosas especies se han registrado amplias
variaciones entre individuos y poblaciones en el
pesoy en la morfologia de semillas y frutos, por
lo que se ha propuesto que la variacién seria la
norma mas que la excepcion debido ala influencia
de una cantidad de factores intrinsecos y extrinsecos como
los relacionados con el numero y/o peso de semillas por
fruto, el tiempo de la produccidn, su localizacién en la ar-
quitectura de las plantas, la disponibilidad de condiciones
y recursos y las interacciones con otras especies (de Viana,
1999; Fenner, 1985; Geritz, 1998; Harper, 1977; Imbert,
2002; Moles et al.,, 2003; Parciak, 2002).

Trabajos realizados con especies silvestres mostraron varia-
ciones morfoldgicas (tamafio y/o peso de frutos y semillas)
relacionadas con regiones geograficas y factores ambientales
como la disponibilidad de recursos, la latitud y la altitud
(Baker, 1972; Bu et al, 2007; Guo et al, 2010; Nevo et al,
1988, 1991). Especificamente, algunos autores reportaron
mayor variabilidad morfol6gica y genética entre individuos
a mayores altitudes (Arzate-Fernandez et al. 2005; Pifia
Escutia et al., 2010; Wen & Hsiao, 2001).

Asi, el estudio de descriptores morfolégicos en individuos
y poblaciones de distintos ambientes, constituye un aspecto
crucial en la conservacion (in situ y ex situ) de la diversidad
fenotipica y genotipica de las especies.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar morfoldgica-
mente los frutos y las semillas de dos especies (P. nigray C.
paraguariensis) recolectadas en ambientes que difieren en
altitud y que se conservan en el Banco de Germoplasma de
Especies Nativas (BGEN) de la Universidad Nacional de Salta,
a partir de los siguientes interrogantes que tienen relacion
con la diversidad de las colecciones ex situ de germoplasma:
¢;La variabilidad de los descriptores morfol6gicos es mayor
entre individuos o entre poblaciones?

¢;Lavariabilidad entre individuos es mayor en los ambientes
de mayor altitud?

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con dos especies nativas y de amplia distribu-
cion en el Noroeste argentino pertenecientes a la familia
Fabaceae: Prosopis nigra (Griseb.) Hieron. y Caesalpinia
paraguariensis (D. Parodi) Burkart. Enla Provincia de Salta,
se encuentran principalmente en la regién Chaquefia y en
los bosques montanos de transicién (Zuloaga et al, 1999),
ambientes sometidos a profundas modificaciones de la

Figura1
Ubicacién geografica de las poblaciones de P. nigra y C. paraguariensis .
a) Cabra Corral (Departamento La Vifia) y b) La Unién (Departamento Rivadavia)

cobertura boscosa por habilitaciones productivas agricola-
ganaderas (de Viana, 2009).

P, nigra (subfamilia Mimosoidea) es una especie resistente
ala sequiay ala salinidad (Prokopuik et al.,, 2000) y sobre-
vive en un amplio rango de temperaturas (48°C hasta -10
°C). Es apta para la recuperaciéon de ambientes degradados
y se utiliza en forestacién, en carpinteria, como alimento y
forraje (Galera, 2000). Los frutos son vainas carnosas cilin-
dricas, indehiscentes, con estrangulaciones entre semillas
de color amarillento con estrias violaceas (Demaio et al,
2002). C. paraguariensis (Subfamilia Caesalpinoidea) tiene
aplicaciones madereras, artesanales, medicinales y tincto-
reas. Los frutos son vainas lefiosas negras e indehiscentes
(Demaio et al,, 2002).

Para ambas especies, la recoleccion de frutos se realiz6 en
dos ambientes dentro de su area de distribucién en Salta:
Cabra Corral (945 msnm) y La Unién (205 msnm) en el
afio 2007 C. paraguariensis y en el 2008 P, nigra (Fig. 1).
Los frutos maduros se extrajeron de la copa de 6 a 10 in-
dividuos (separados al menos 50 m entre si), con tijera de
4 metros de altura y escalera. Los frutos se colocaron en
bolsas etiquetadas y fueron procesados en el laboratorio
del BGEN-INEAH de la Facultad de Ciencias Naturales de la
Universidad Nacional de Salta, Argentina.

La caracterizacion morfoldgica se realizé sobre la base del
peso de frutos y semillas y al nimero de semillas por fruto
en una muestra seleccionada al azar del material recolecta-
do para su conservacion en el banco. Se caracterizaron 30
frutos por individuo en P. nigra y 50 frutos por individuo
en C. paraguariensis. El peso de los frutos y de las semillas
individuales se registré en una balanza analitica (Denver
instrument APX - 200, precisidon 0.1mg) y se contabilizd la
cantidad de semillas por fruto.

La distribucién del peso de frutos y semillas se analiz6 con
la prueba de normalidad de Shapiro Wilks, la asimetria y la
kurtosis. Para cada especie, la variacion entre individuos y
poblaciones (ambientes) en el peso de frutos y semillas y
en el numero de semillas por fruto se analiz6 con ANOVA
anidado de dos factores (poblacién e individuo). Los analisis
estadisticos se realizaron con InfoStat (2009).
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RESULTADOS

Los sitios de recoleccién de ambas especies se encuentran de precipitaciones es similar, con mayores precipitaciones
aproximadamente a 270 km lineales de distancia entre ellos promedio en La Unién aunque en los afios de estudio la dife-
y la diferencia en altitud asciende amés de 700 m. El régimen rencia en precipitaciones fue inferior alos 40 mm (Tabla 1).

Caracterizacion de P,

La distribucion del peso de los frutos de ambas poblaciones
(Cabra Corral y La Unidn) y de las semillas (de Cabra Corral)
fue asimétrica positiva y leptocurtica, lo que significa que
existe una mayor concentracién de los datos alrededor de
la media que lo esperado para la distribucién normal. Los
pesos de las semillas de La Unién presentaron distribucién
asimétrica positiva y platicurtica, es decir que la dispersion

TEcieich whtva

Sitio de recoleccién de accesiones

Cabra Corral

La Unién

M3s cercana

Departamento La Vifia Rivadavia Banda Sur
Coordenadas 25°19'- 65° 19’ 24°10' - 62° 54'
Altitud (msnm) 945 205

Estacién meteorolégica Ampascachi Rivadavia

25° 21'- 65° 32'

24°11'- 62° 54’
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Precipitacién Promedio 412 £ 119 601 + 154
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2007 557 545 H
2008 575 643 §
2
Tabla1

Ubicacidn geografica, altitud y precipitaciones de los sitios de recoleccién de las accesiones de P. nigra

y C. paraguarienses en Salta.

Referencias: precipitacién anual promedio * desvio estandar, Min-Max: registros minimo y maximo

nigra

promedio.

de los datos respecto de la media fue mayor que lo esperado

para la distribucién normal (Fig. 2).
En la poblacién de La Unién el peso promedio de los frutos
y de las semillas fue menor que en la poblacién de Cabra
Corral, aunque la cantidad promedio de semillas por fruto fue
significativamente mayor. EI CV del peso de frutosy el CV de
la cantidad de semillas por fruto fue mayor en Cabra Corral
y la cantidad minima y maxima de semillas por fruto fue
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Distribucion de pesos de frutos y semillas de P. nigra (el peso promedio estd representado en gris oscuro)
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Descriptor Sitio de recoleccién / poblacién
La Unién Cabra Corral
Promedio 2.7 £ 0.07 3.2%0.09
Peso de Frutos (g) Min - Max 0.84 -5.96 0.98 - 8.77
v 36.4 48.3
Promedio 0.08 * 0.0005 0.10 = 0.0006
Peso de semillas (g) Min - Max 0.01-0.31 0.01-0.19
v 31.2 28.4
Promedio 15.4 £ 0.24 14.2 £ 0.25
Nudmero de semillas / fruto Min — Max 5-26 5-26
v 22.4 29.9
Tabla 2

Peso de frutos y semillas y cantidad de semillas por fruto en P. nigra

P. nigra Unidad de andlisis | SC F* P Variacion (%)
Peso de frutos (g) | Ambiente 31148 39.85 | -0.0001 3.33
Individuos 520.2 44.32 -0.0001 55.49
2
Error 38s5.7 4116
4
Peso de semillas (g) | Ambiente 0.35 842.01 | -0.0001 1.51
Individuos 1.09 174.72 -0.0001 35.86
Error 1.6 52.63
Nimero de Ambiente 178.4 18.08 -0.0001 2.2
semillas/fruto 5
Individuos 3047. 20.58 -0.0001 37.66
42
Error 4866. 60.14
6
Tabla 3

Fuentes de variacién de los descriptores morfoldgicos de frutos y semillas de P. nigra

igual en ambas poblaciones. El peso de las semillas presentd
mayor variabilidad en la poblacién de La Unidén (Tabla 2).
En ambas poblaciones, el peso de los frutos present6 varia-
ciones mas pronunciadas que el de las semillas. Ademas, la
variacion entre los individuos de cada poblacién fue mayor
que la registrada entre poblaciones (ambientes) en todas
las variables estudiadas (F; P<0.0001). Mas del 35% de la
variacion total estuvo explicada por las diferencias entre
individuos y menos del 12% por las diferencias entre po-
blaciones (Tabla 3).

En ambas poblaciones, el peso de los frutos present6 varia-
ciones mas pronunciadas que el de las semillas. Ademas, la
variacién entre los individuos de cada poblacién fue mayor
que la registrada entre poblaciones (ambientes) en todas
las variables estudiadas (F; P<0.0001). Mas del 35% de la
variacion total estuvo explicada por las diferencias entre
individuos y menos del 12% por las diferencias entre po-

blaciones (Tabla 3).

En sintesis, en P, nigra, la poblaciéon del ambiente de mayor
altitud (Cabra Corral) produjo frutos y semillas mas pesados
y presenté menor nimero de semillas por fruto. La variabili-
dad del peso de los frutos y la cantidad de semillas por fruto
fue mayor en el ambiente de mayor altitud (Cabra Corral)
aunque en el caso de las semillas, el resultado fue el opuesto:
el peso de las semillas fue méas variable en el ambiente de
menor altitud.

Caracterizacion de C. paraguarienses

La distribucion de los pesos fue asimétrica positiva lep-
tocurtica en los frutos y asimétrica negativa en las semillas
de ambas poblaciones aunque platictrtica para las semillas
de Cabra Corral y leptocurtica para las de La Unién (Fig. 3).
En la poblacién de La Union, el peso promedio de los frutos
fue mayor y el de las semillas fue menor que los registrados
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Distribucién de pesos de frutos y semillas de C. paraguariensis
(el peso promedio estd representado en gris oscuro)

Descriptor Sitio de recoleccidn | poblacion
La Unidn Cabra Corral
Promedio 2.8 + 0.06 2.1£0.05
Peso de Frutos (g) Min - Max 0.90 - 5.40 0.40 - 5.90
o 36.2 36.9
Promedio 0.08 £ 0.001 0.11 £ 0.001
Peso de semillas (g) Min - Max 0.01-0.26 0.01-0.20
o 453 363
Promedio 3.6+ 0.07 2.2+ 0.06
Numero de semillas | fruto Min— Max 17 -5
o 53-2 515
Tabla 4

Peso de frutos y semillas y cantidad de semillas por fruto en C. paraguariensis

C. paraguarienses Unidad de andlisis SC e~ P variacion
Ambiente 6i.47 83.09 -0.0001 "

Peso fruto (g) Individuos 38.96 5.27 -0.0001 7:1
Error 435.02 7925
Ambiente 0.47 122.45 -0.0001 11.47

Peso de semilia (g) Individuos 0.06 4.24 -0.0001 4.05
Error 1.24 83.78
Ambiente 12.49 8.78 0.0032 .42

Nimera de semillas Individuos 27.56 194 0.0384 3.12
Error B836.94 g94.91

Tablas

Fuentes de variacién de los descriptores morfoldgicos de frutos y semillas de C. paraguariensis.
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para la poblacién de Cabra Corral. La cantidad promedio de
semillas por fruto fue mayor parala poblacion de La Unidn, al
igual que el nimero maximo de semillas por fruto. El CV del
peso de los frutos fue similar en ambas poblaciones (36%)
y el del peso de las semillas y nimero promedio de semillas
por fruto fue mayor en La Unién (>45%).

En general, el CV fue mayor para el peso de las semillas que
de los frutos en la poblacién de la Unidn. En la poblacién de
Cabra Corral el CV fue similar para el peso de frutos y de
semillas. El nimero de semillas por fruto present6 mayores
variaciones que los pesos de frutos y semillas en ambas
poblaciones (Tabla 4).

En esta especie si bien la variabilidad en el peso de frutos
y semillas fue mayor entre poblaciones (11%) que entre
individuos (<7%), el error fue mucho mayor (>79%). La
variacion en el nimero de semillas por fruto fue mayor entre
los individuos aunque el error también fue elevado (Tabla 5).
En sintesis, la caracteristica de mayor variacion en ambas po-
blaciones fue el nimero de semillas por fruto. La distribucién
del peso de las semillas fue diferente entre las poblaciones y
la poblacién de Cabra Corral produjo semillas mas pesadas
y en menor cantidad por fruto.

DISCUSION

Las especies de amplia distribucién suelen mostrar varia-
ciones morfoldgicas, fisioldgicas y genéticas, que se expresan
en diferentes fenotipos como respuesta a las presiones se-
lectivas impuestas por los ambientes donde crecen (altitud,
precipitaciones, recursos, interacciones) (Matthies et al.
1995, Ohsawa & Ide, 2008, Pifia Escutia et al. 2010). Asi,
en la conservacidn a largo plazo, un objetivo prioritario es
mantener la mayor diversidad posible presente en las pobla-
ciones naturales y por lo tanto el registro de la variabilidad
morfoldgica es un primer indicador.

En este trabajo encontramos amplias variaciones entre in-
dividuos y poblaciones (ambientes) en el peso de frutos y
semillas y en el nimero de semillas por fruto con las mayores
fuentes de variacidon dentro de las poblaciones (entre los
individuos) en P, nigra y entre poblaciones (ambientes) en
C. paraguariensis.

Giles (1995) propuso que es mejor caracterizar las especies
por las distribuciones de los tamafios de las semillas ya
que el tamafio o peso promedio de las mismas puede variar
entre afios y poblaciones. Sin embargo, Busso & Perryman
(2005) reportaron que la distribucién del peso de semillas
de Artemisia tridentata fue diferente entre poblaciones y
afios de estudio (con distribuciones mas simétricas en el afio
de mayor precipitacion). Similarmente, en nuestro trabajo,
la distribucion del peso de las semillas varié significativa-
mente entre las poblaciones tanto de P. nigra como de C.
paraguariensis. La distribucién de la cantidad de semillas
por fruto también difirié entre las poblaciones pero sélo en
P, nigra. Finalmente, la distribucién del peso de los frutos
fue similar entre las poblaciones en las dos especies, lo que
podria atribuirse a la gran variabilidad registrada a nivel
de los individuos.

Winn (1988) sugirié que las plantas no tendrian la posi-
bilidad de producir semillas de peso uniforme debido a la
variacion en la disponibilidad de recursos durante el desar-
rollo de las mismas y otros autores han reportado también
que la asignacion de recursos por parte de las plantas es la

principal fuente de la variacion (Wulff, 1986; Winn, 1988;
de Viana, 1999; Garrido et al, 2005). Por ejemplo Vargas
et al. (2003) encontraron diferencias significativas entre
individuos, poblaciones y regiones en el peso de frutos y
semillas en 38 poblaciones de Phaseolus lunatus. Garrido
et al.,, (2005) encontraron variaciones entre poblaciones,
individuos y dentro de cada individuo de Helleborus foetidus,
con las mayores fuentes de variacidon (52%) dentro de cada
plantay lo explicaron a partir de las diferencias entre frutos
de una misma planta. Zhen & Sun (2008) reportaron que
en Trigonbalanus doichangesis (Fabaceae) mas del 50% de
la variacion del peso de semillas ocurrié entre plantas y no
encontraron diferencias significativas entre poblaciones. En
este sentido, Halpern (2005) reporté que la variacion en el
tamafio de las semillas de Lupinus perennis era debida prin-
cipalmente a diferencias entre individuos y dentro de cada
planta mas que a las condiciones ambientales manipuladas
experimentalmente aunque la variacién dentro de las plantas
aumento con la disminucién de los recursos.

En general se afirma que si los recursos son escasos, las
plantas deberian modificar el nimero mas que el tamafio ya
que las semillas mas pequefias que el 6ptimo tendrian menor
adecuacidn bioldgica y las mayores al 6ptimo constituirian
un gasto de recursos que se podrian haber destinado a la
produccién de mas individuos (Vaughton & Ramsey 1998).
En este trabajo ambas especies produjeron menor cantidad
de semillas por fruto y semillas mas pesadas en la poblacién
de mayor altitud. Ademas, en P. nigra (ambas poblaciones)
el peso de los frutos fue mas variable que el de las semillas.
En C. paraguariensis la cantidad de semillas por fruto fue
mas variable que el peso de frutos y semillas.

Dadas las amplias variaciones registradas en este trabajo
podemos concluir que para conservar la mayor variabilidad
de estas especies seria necesario incorporar tanto mas indi-
viduos como poblaciones. También es necesario avanzar en
la caracterizacién genéticay en las relaciones entre diversi-
dad fenotipica y genotipica.
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