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RESUMEN

Fue realizada la clasificacion de arboles semille-
ros muestreados en poblaciones naturales de alga-
rrobo (Prosopis sp) de las regiones fitogeograficas
Chaquefa y Espinal Norte por rasgos taxonéomicos
de hojas y de frutos.

Se lograron clasificar “Grandes grupos” morfolo-
gicos que pueden ser asociados a las especies de
algarrobo descriptas para la region. Sin embargo
pueden diferenciarse tres formas distintas de Proso-
pis alba.

De acuerdo con estudios sobre especies afines, se
presume que estos grupos morfologicos pueden ser
ecotipos o inclusive subespecies de P. alba.

En base a la posicion de cada arbol perteneciente
a cada gran grupo, mediante el método BIOCLIM se
construyen mapas de distribuciéon potencial, indi-
cando clases de aptitud climatica.

En el caso particular de Prosopis alba se encon-
traron diferencias bioclimaticas especialmente entre
los grupos morfoldgicos “Santiaguefio” y “Chaque-
fio Norte”.

Estos grupos morfologicos no se distribuyen al
azar en los distintos ordenes de suelo, sino que
existen preferencias por Alfisoles e Inceptisoles, con
algunas diferencias entre ambos grupos morfologi-
Cos.

Se encontraron diferencias en alturas medias y
frecuencias de los arboles entre las clases climaticas,
que corroborarian la clasificacion bioclimatica
obtenida. También se encontraron diferencias en
altura de arbol en los distintos 6rdenes de suelo.

Los resultados permiten proponer un mapa de ca-
lidad de sitio a nivel regional, que combina las
clases climaticas de aptitud y los tipos de suelos mas
adecuados para los dos principales grupos de P.
alba. Se discuten distintos conceptos sobre los
patrones de distribucion del género Prosopis. Se
proponen hipdtesis a poner a prueba y trabajos
futuros descriptivos necesarios para evaluar los
recursos genéticos de este importante grupo de
especies forestales nativas para su uso y conserva-
cion.

jor group, using the BIOCLIM method ware built

ABSTRACT

Classification of trees sampled from natural po-
pulation of Prosopis sp of Chaquefia and Espinal
Norte regions, using taxonomical traits of leaves and
fruits, was made.

Morphological “major groups” related to species
of Prosopis descript for this region were found,
However three forms of Prosopis alba can be diffe-
rentiated.

According to studies on related species, it can be
assumed that these groups can be morphological
ecotypes or even subspecies of P. Alba.

Based on the position of each tree for each ma-

potential distribution maps indicating fitness clima-
tic classes.

In the particular case of Prosopis alba, biocli-
matic differences between the areas of “Santiague-
fio” and “Chaquefio Norte” morphological groups
was revealed.

The geographcical distribution of individual
trees of these morphological groups is not at random
and depends on type of soil. Analysis shown they
prefer soils classify as Alfisoles e Inceptisoles with
many differences between both groups.

Differences in height average and frequency of
trees between climatic classes were found, that
would confirm the bioclimatic clasiffication. Also
height tree differences were observed between soil
type.

Results allow proposing a map of site quality at
regional level that combines the adequacy of groups
of P. alba to climatic characteristics and types of
soil.

Besides, concepts about pattern of distribution
of Genus Prosopis are discussed proposing hypot-
heses and descriptive works necessary to evaluate
genetic resources of this important group of forest
species for use and conservation.
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1. INTRODUCCION

En el marco de proyectos institucionales del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria,
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de Coérdoba y de la Facul-
tad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional de Santiago del Estero, se realizaron tra-
bajos de exploracion, marcacion, registro de datos de pasaporte y cosecha de material vegetal de
arboles semilleros de algarrobo (Prosopis sp.) de la region Chaquefia y Espinal Norte. El princi-
pal objetivo de estas actividades fue el de constituir poblaciones base para iniciar programas de
mejoramiento y conservacion sobre este grupo de especies forestales nativas (Verga, A. et Al
2005).

Estos programas tienen como meta proveer a mediano plazo material de propagacion con
caracteristicas deseables para su uso en sistemas de produccion adaptados al particular ambiente
fisico, social y econdmico de la region chaquefia y mejorar las caracteristicas productivas de
este recurso por seleccion de los arboles evaluados mediante pruebas de progenie. La instalacion
de ensayos de progenies con destino futuro a la produccion de semilla se constituye también en
un método de conservacion ex-situ.

En este contexto, el presente trabajo consiste en la clasificaciéon morfologica del material
obtenido como primer paso en el ordenamiento del recurso genético del Algarrobo, y en el ana-
lisis de la distribucion geografica de los grupos morfologicos diferenciados en funcion de para-
metros climaticos y edaficos para iniciar su caracterizacion adaptativa y ecofisioldgica.

Llamamos ordenamiento del recurso genético en Algarrobo al proceso de diferenciacion de
unidades de uso y conservacion. A estas unidades las definimos como grupos de individuos que
poseen cierta identidad morfologica y genética, coherencia en sentido bioloégico y mantenimien-
to de identidad en el proceso evolutivo.

El ordenamiento del recurso es un proceso de aproximaciones sucesivas. No se trata de un
estudio teoérico que devela algo “escondido” en la naturaleza, sino de una construcciéon humana,
que aprovecha las caracteristicas propias del recurso que es objeto de manejo.

Durante el proceso de ordenamiento, las unidades de uso y conservacion se definen con un
grado de detalle creciente en sucesivas etapas: morfologica, genética, ecofisiologica, adaptativa
en sentido amplio (al ambiente fisico y bioldgico, y al uso) y evolutiva.

El Algarrobo es un complejo sistema de especies taxondmicas entrelazadas entre si que dan
por resultado un sinnimero de formas que ocupan diversos nichos en mas de la mitad del terri-
torio continental argentino, extendiéndose también hacia Paraguay, Bolivia, Chile y Pert. Se
muestra practicamente sin solucion de continuidad desde el punto de vista morfoldgico y adap-
tativo, y desde el punto de vista evolutivo todo el conjunto podria definirse como una unidad a
escala continental, de la misma forma que el género Eucalyptus en Australia o Quercus en Eu-
ropa (Verga, A. 1995).

Esta caracteristica del Algarrobo dificulta la primera etapa del ordenamiento. Las especies
clasificadas por la sistematica clasica representan tnicamente grupos “a priori” de individuos
con caracteristicas morfologicas comunes facilmente distinguibles de otros. Es el método de
ordenamiento mas primitivo.

Considerando entonces estas particulares caracteristicas del complejo algarrobo, no bastan
los métodos taxondmicos basados en la observacion subjetiva de descriptores, para comenzar el
proceso de ordenamiento. Estudios previos sobre especies afines del género (Verga, A. 1995;
Joseau, J. et. al. 2005; Verga, A. and Gregorius H.R. 2007) han demostrado que la caracteriza-
cion morfoldgica, mediante taxonomia numérica, basada en rasgos de hoja y fruto, permite ob-
tener grupos de individuos con caracteristicas genéticas comunes en un grado de detalle mucho
mayor que el alcanzado mediante la sistematica clasica. A determinado grado de diferenciacion
morfologica se ha observado que pueden separarse grupos, que por sus distancias genéticas



obtenidas con marcadores moleculares, alcanzan niveles entre ecotipos y sub-especies, por lo
cual este método de analisis se presenta suficientemente confiable a la vez de practico por su
bajo costo.

Otra labor realizada en este trabajo para el ordenamiento es la caracterizacion ecoldgica de
las unidades de uso y conservacion, definidas en esta primera instancia mediante el método
morfologico.

El método adoptado es la caracterizacion de los sitios que ocupa cada unidad, tanto a nivel
regional como local, utilizando la metodologia de trabajos similares (Sindel, M. and Michael, P.
W. 1992; Villasefior, J. y Tellez-Valdés, O. 2004; Téllez Valdés, O. et al., 2004). Se completa
esta caracterizacion con una evaluacion del efecto de los distintos tipos de suelos y de la activi-
dad humana sobre las distribuciones potenciales predichas por los métodos bioclimaticos utili-
zados en la literatura citada. Esta caracterizacion permite establecer las condiciones del ambien-
te fisico, bioldgico y antropico en el cual se desarrolla cada unidad. De esa descripcion surgen
hipotesis sobre las adaptaciones de estas unidades al ambiente en que vegetan para dar lugar a
una segunda etapa de ordenamiento del recurso con mayor el grado de detalle.

2. MATERIALES Y METODOS

Arboles semilleros

En la Tabla 1 se muestra el nimero de individuos marcados en sucesivas campaiias de cose-
cha realizadas entre los afios 2001 y 2007. De gran parte de los individuos marcados se tomaron
muestras de hojas y frutos para herborizar, se localizé a cada individuo cosechado mediante un
posicionador geografico (GPS). Se efectuaron mediciones sobre el arbol y el sitio, siguiendo la
metodologia y planillas de cosecha del Banco Nacional de Germoplasma de Prosopis (BNGP)
de la FCA-UNC (Karlin et al., 2005). En muchos casos se tomaron fotografias de cada indivi-
duo.

La informacion acumulada sobre este material, si bien es algo fragmentaria, puede conside-
rarse sin precedentes para una especie forestal nativa en nuestro pais y es el fruto del esfuerzo
sostenido de varios equipos de trabajo.

Tabla 1: Composicion del material base de estudio. La clasificacion indicada corresponde a la
realizada a campo, salvo para Prosopis chilensis, P. flexuosa e hibridos entre estas dos especies,
que fueron determinados mediante taxonomia numérica y marcadores isoenzimaticos segin los
métodos descriptos por Verga (1995).

. ., Nro. de arboles semilleros
Clasificacion

muestreados
Prosopis alba 452
Prosopis nigra 194
Prosopis chilensis 73
Prosopis flexuosa 68
Prosopis hassleri 44
Prosopis chilensis x Prosopis flexuosa 21
Otros hibridos 24
Sin identificar 121
TOTAL 997




En la Figura 1 se presenta la distribucion geografica de los arboles semilleros marcados. Co-
rresponden a las regiones fitogeograficas del Chaco arido y parte del Monte (Prosopis chilensis,
P. flexuosa e hibridos interespecificos), Chaco semiarido y subhtimedo, Espinal Norte y Pam-
peana (P. alba, P. nigra y P. hassleri, ¢ hibridos interespecificos).

Debido a que el objetivo de estas campanas fue la conformacion del material base para pro-
gramas de mejoramiento genético, el tipo de muestreo realizado no respondi6 a los requerimien-
tos de un estudio de distribucion de las especies, subespecies o ecotipos y su relacion con el
ambiente. En general se procedi6 en forma sistematica al marcado de arboles a distancias regu-
lares sobre rutas. Si bien se evitd una seleccion estricta del material muestreado, en cada punto
de muestreo se prefirio cosechar individuos sanos y de buena forma, elegidos entre lo existente
en el area.
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Figura 1: Distribucion geografica de los arboles semilleros marcados. Cada circulo representa
un Unico arbol o un grupo de arboles.

Clasificacién morfolédgica

Para realizar la clasificacion se ha tomado como unidad taxonomica operativa (OTU en su
sigla de habla inglesa) al individuo. Cada individuo fue evaluado mediante la medicion de 22
caracteres de hoja y fruto (ver Anexo I), en algunos casos con cinco y en otros con diez repeti-
ciones.

A partir de una tabla de medias por individuo para cada caracter se obtuvo una matriz de
distancias euclideas mediante el analisis de conglomerados del programa InfoStat (2007) con
estandarizacion previa de los datos. Mediante el método UPGMA (Unweighted pair-group met-
hod, arithmetic average) del moédulo SAHN CLUSTERING del programa NTSyS (1997) se
construy6 un dendrograma conteniendo la totalidad de los arboles analizados.

Los grupos morfoldgicos se formaron determinando un valor umbral de distancia euclidea,
considerando integrantes de cada grupo aquellos individuos que se diferencian entre si por deba-
jo del umbral establecido (Distancia Euclidea = 5). La bondad del agrupamiento se analizé me-
diante el método “Analisis Discriminante” del paquete de “Analisis Multivariado” del programa
InfoStat (2007).

Se construy6 un dendrograma resumen a partir de una nueva matriz de distancias utilizando
como criterio de agrupamiento de los datos la pertenencia de cada individuo al grupo estableci-
do previamente, mediante los mismos métodos indicados mas arriba.



Por otro lado, a fin de ilustrar sobre las caracteristicas morfoldgicas de los grupos formados,
se establecieron “Arboles Tipo”, incluyendo en la construccion de una nueva matriz de distan-
cias euclideas un individuo “virtual” por cada grupo, cuyos valores para cada caracter fueron
iguales a los valores medios para cada grupo en cuestion. Una vez obtenida la matriz de distan-
cias, se identificé un individuo por grupo (“arbol tipo” del grupo), utilizando como criterio de
seleccion la menor distancia euclidea con el individuo “virtual” del grupo.

Caracterizacion climética

Mediante la utilizacion del procedimiento “PREDICT” del médulo “ECOLOGICAL NI-
CHE MODELING” del programa DIVA-GIS (Hijmans et al., 2001). se establecio el area de
distribucion geografica de cada grupo morfologico en funcién de parametros ambientales si-
guiendo el método BIOCLIM (Nix 1986, Busby 1991, McMahon et al. 1996). La informacion
climatica que utiliza este programa es una grilla de resolucion de 2.5 minutos de grado de latitud
y longitud para todo el globo, realizada en base a registros climatolégicos de la serie 1950 —
2000 (Hijmans, R.J. et. al. 2005).

En el Anexo II se presenta la lista de pardmetros climaticos utilizados por el método BIO-
CLIM para el célculo del area de distribucion.

Este método puede resumirse en los siguientes pasos:

1. Se extraen los valores de cada uno de los parametros climaticos pertenecientes al cuadro
de la grilla de datos climaticos donde se ubica cada individuo.

2. Sien una misma cuadricula existe mas de un individuo se considera s6lo un caso.

3. Para cada parametro se calcula la media y la varianza considerando todos los casos in-
volucrados.

4. Se establecen, para cada parametro, los valores correspondientes al percentil 0.025 y
0.975. Estos valores son considerados los extremos posibles de cada parametro climati-
co para la presencia del grupo de individuos analizado.

5. En un area establecida por el usuario se analiza cada cuadricula. Si una cuadricula pre-
senta algin valor de cada pardmetro ambiental fuera de los extremos calculados se le
asigna un valor de probabilidad 0. Al resto de las cuadriculas se le asigna un valor de
probabilidad calculado a partir de las probabilidades para cada parametro ambiental se-
gun una distribucion normal con la media y la varianza ya calculadas para cada parame-
tro.

6. En funcion de los valores de probabilidad hallados se clasifica en seis clases cada cua-
dricula del area bajo analisis: 1. Not situable, 2. Low, 3. Medium, 4. High, 5. Very
High, 6. Excelent.

Una vez obtenidas las distribuciones geograficas “potenciales” de los grupos morfoldgicos
mediante este método, se compararon entre si, generando un dendrograma a partir de una matriz
de distancias euclideas entre ambientes. El dendrograma surge de la comparacion entre los dis-
tintos valores obtenidos del analisis BIOCLIM para cada cuadricula de igual posicion geografi-
ca en cada una de las grillas para cada grupo morfoldgico.

Para el caso particular de los grupos morfologicos de Prosopis alba se caracterizo cada uno
de sus ambientes “potenciales” presentando las medias para 19 parametros climaticos, calcula-
das a partir de los valores hallados en cada uno de los sitios donde se encuentra cada individuo.
A fin de identificar diferencias significativas entre las medias correspondientes a cada grupo
morfologico se realizé un Andlisis de Varianza para cada parametro.

Caracterizacion edafica



Esta caracterizacion se realizo Unicamente para dos grupos morfologicos diferenciados en
Prosopis alba, especie prioritaria de los proyectos mencionados.

Para este andlisis se utilizd el Mapa de Suelos de la Republica Argentina (Godagnone, R, et.
al. 2002). Se estudi6 la composicion edafica a nivel de orden de suelos segln el sistema de cla-
sificacion norteamericano (Soil Taxonomy, 1999) para cada area potencial de distribucion co-
rrespondiente a cada grupo morfoldgico de Prosopis alba.

A fin de determinar si existe “preferencia” por algin orden de suelo para los dos grupos
morfologicos de Prosopis alba, se compar6 le frecuencia de individuos observada sobre los
distintos 6rdenes de suelos, con la esperada, calculada en funcion de la distribucion de superfi-
cies de los ordenes de suelos en el area muestreada de ambos grupos. Para conocer si estadisti-
camente existen diferencias entre las frecuencias observadas y esperadas segin una distribucion
aleatoria respecto de los suelos, se realizé la prueba de ¥>. También se calculd la media de altura
de arbol por tipo de suelo y se realizé un analisis de varianza para conocer si estadisticamente
las diferencias entre medias fueron significativas.

Calidad de sitio

Con el objeto de resumir en un mapa las areas de calidad de sitio, en funcidn tanto del clima
como del suelo, para los dos grupos morfoldgicos de Prosopis alba analizados, se combinaron
las grillas de aptitud de clima obtenidas con el método BIOCLIM vy la de suelos. Para ello, al
valor de cada cuadricula de la grilla BIOCLIM se lo multiplicé por un factor, segun el suelo a
que pertenece la cuadricula en cuestion. El factor que se utilizd fue el obtenido de dividir el
valor medio de altura de los arboles para el suelo en cuestion sobre la media general de altura
del grupo.

3. RESULTADOS

Clasificacion morfoldgica

Buena parte de la totalidad de los arboles estudiados puede agruparse segtn el dendrograma
de la figura 2. Los “grandes grupos morfologicos” formados se presentan con la denominacion
de la especie mas afin a la morfologia de cada grupo. Un analisis mas detallado de cada gran
grupo permite su diferenciacion en grupos mas reducidos, como asi también, en la clasificacion
general de los arboles individuales, existen otros grupos menores de caracteristicas intermedias
entre la morfologia de los “grandes grupos” que aqui se presentan.
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Figura 2: Dendrograma UPGMA que relaciona la morfologia de 8 grandes grupos de indivi-
duos de la region Chaqueiia y Espinal Norte. Cada gran grupo se identifica mediante el nombre
de la especie taxonémica de morfologia mas afin al grupo.

Debido a que este trabajo busca un ordenamiento del recurso genético a nivel regional, ba-
samos el andlisis en estos grandes grupos, cuyas diferencias morfologicas se encuentran a nivel
de especies o subespecies.

En los casos de Prosopis chilensis, P. flexuosa y P. hassleri, la diferenciacion a nivel de es-
tos “grandes grupos” morfoldgicos se hace sencilla, utilizando las caracteristicas particulares de
cada especie, siguiendo las claves tradicionales. Para el caso de los dos grupos de P. nigra, por
tratarse de ambientes muy disimiles, especialmente considerando la Provincia de Entre Rios,
donde esta presente otra especie estrechamente emparentada, P. affinis, de folidlulos y frutos
mucho mas pequefios y que tiene una evidente influencia en la morfologia del grupo aqui de-
nominado como P. nigra “Espinal Norte”; la diferenciacion con el grupo “Santiaguefio” se hace
sencilla y alcanza también practicamente el nivel de especie. Por el contrario, los tres grupos
hallados en P. alba, si bien ya intuidos por observaciones a campo por algunos investigadores
(Mauricio Ewens, comunicacién personal), constituyen una novedad. Debido a esto daremos
especial atencidn a las caracteristicas morfologicas y de distribucion geografica de estos tres
grupos.

En la Figura 3 se muestra la distribucion de los puntos que representan cada uno de los ar-
boles de Prosopis alba en los dos ejes canonicos resultantes del analisis discriminante y a conti-
nuacion, en la Tabla 2, la tabla de clasificacion cruzada.

En ambos casos queda demostrada una significativa diferencia entre estos tres grupos res-
pecto de los caracteres morfologicos analizados.
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Figura 3: Distribucion de los puntos que representan cada arbol de los tres grupos morfologicos
de Prosopis alba en funcion de los dos ejes candnicos. Puntos negros: P. alba “Santiaguefio”,
Puntos Blancos: P. alba “Chaquefio Norte”, Puntos grises: P. alba “Chaquefio Sur”.

Tabla 2: Tabla de clasificacion cruzada. En funcion de los parametros hallados para cada grupo
diferenciado mediante el analisis de conglomerados se reclasifica cada arbol. La tasa de error
total de 2.92 se considera muy baja, por lo que los grupos son significativamente diferentes
entre si.

Grupo (D) 2 3) Total  Error (%)
(1) P. alba “Santiaguefio” 79 4 0 83 4.82
(2) P. alba -”Chaquefio norte” 3 121 0 124 2.42
(3) P. alba “Chaquefio Sur” 0 0 33 33 0
Total 82 125 33 240 2.92

En la Figura 4 se presentan hojas y frutos de los “arboles tipo” hallados para los tres grupos
morfologicos diferenciados de Prosopis alba y la posicion geografica de los arboles muestrea-
dos correspondientes a cada grupo (Puntos claros) respecto del total de individuos de P. alba
identificados (Puntos negros).

Prosopis alba “Santiaguefio”




Prosopis alba “Chaqueno Norte”

Prosopis alba “Chaquefio Sur”

0005

Figura 4: Imagenes de hojas y frutos y posicion de los individuos para los tres grupos morfolo-
gicos diferenciados de Prosopis alba.

A modo de clave se presenta la Tabla 3 donde se indican las medias, valores maximos y mi-

nimos por grupo morfoldgico para cada carcter analizado.

Tabla 3: Medias, valores minimos y maximos de los caracteres morfologicos estudiados co-
rrespondientes a cada grupo morfologico de P. alba. Letras iguales corresponden a diferencias
no significativas entre grupos morfoldgicos. (Para el significado de las abreviaturas ver Anexo

D).
P. alba “Santiaguefo” P. alba Chaqueno “Norte” P. alba Chaquefo “Sur”
Variable Media  Min Max Media  Min Max Media Min Max
LPE 31.57A 156 484 2459B 114 41 26.81 B 14.8 51.6
NPI 2.07 A 1.2 3.1 239B 1.6 3.8 2.66C 2 3.6
LPI 9583 A 706 12522 8395B 584 1174 9093 A 612 1152
NFOL 3L.72A 222 443 365B 252 495 3785B 314 514
DIFOL 3.09A 221 437 2.34B 1.8 33 243 B 1.84 3.09
LFOL 094A 0.67 1.24 0.65B  0.46 0.93 0.69B 0.47 1.04
AFOL 0.16 A 0.11 0.2 0.14B 0.1 0.19 0.12C 0.09 0.17
L-AFOL 597A 405 7.45 472B  3.61 6.2 585A 488 7.67
FALC 095A 092 0.97 095B 091 0.97 097C 0.96 0.99
ARFOL 0.13A 0.06 0.21 0.08B  0.04 0.15 0.08B 0.04 0.16
AP-TOT 0.17A 0.15 0.19 0.18B  0.16 0.2 02C 0.18 0.22



APICE 081 A 0.76 0.86 081 A 075 0.87 092 B 0.84 0.99
LFR 171.AB 100 242 167 A 72 234 180 B 129 245
AFR 13.92A 10.12  18.93 1321B 946 1736 13.74AB 10.63 18.33
GFR 4.6 A 3.2 6.1 452 A 32 6.44 446 A 32 5.53
A-GFR 3.08 A 1.96 43 299A  1.64 4.1 3.13A 2.18 4.25
FFR 229 A 1 3 223AB 1.2 3 2.09B 2 3
CFR 1.48 A 1 3 1.49 A 1 32 2.09B 1 3
BFR 155 A 1 2 1.68 A 1 3 13B 1 2

Se puede observar en la Tabla 3 y en la Figura 4 que las diferencias morfologicas mas im-
portantes se dan entre los algarrobos blancos chaquefios y santiaguefios, especialmente a nivel
de hoja. El santiaguefio es de hojas mayores, con mayor largo y ancho de foliolulo, mayor longi-
tud de peciolo y de pina y mayor distancia entre foliélulos. Tiene un menor numero de folidlu-
los por pina y son raras las hojas con tres pares de pinas. También se diferencian en cuanto a la
forma del folidlulo. El santiaguefio es mas delgado y de apice mas aguzado que el chaquefio.
Entre los dos tipos de algarrobo blanco chaquefio la diferenciacion es significativamente menor.

Distribucién de los algarrobos en funcion de parametros ambientales

Mediante el analisis BIOCLIM presentado mds arriba se calcularon las areas mas aptas des-
de el punto de vista bioclimatico para cada grupo morfolégico. Con las restricciones propias del
tipo de muestreo realizado (ver Materiales y Métodos) se presentan en la Figura 5 las areas ob-
tenidas. Cada area esta dividida en cinco clases de calidad climatica. A mayor intensidad del
gris, mejores condiciones climéaticas para el grupo en cuestion.

Para el grupo Prosopis alba “Santiaguefo”, el area que aparece como mas apta climatica-
mente se encuentra al Oeste de los Departamentos Copo y Alberdi, NE de Jiménez y NW de
Figueroa en la Provincia de Santiago del Estero.

Para el grupo Prosopis alba “Chaquefio Norte”, a ambos lados del Rio Bermejo, el SE del
Departamentos General Giiemes en el Chaco y el SW del Departamento Patifio en Formosa se
presentan como las areas mas aptas climaticamente. Ambas areas coinciden con el area de in-
fluencia del rio Bermejo.
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Figura 5: Mapas de aptitud climatica para cada grupo morfoldgico de algarrobo de la region
Chaqueiia y Espinal Norte. Gris mas oscuro representa un ambiente mas adecuado para el grupo
morfoldgico en cuestion (Analisis realizado mediante BIOCLIM).

En la Figura 6 se muestra el dendrograma que compara los distintos ambientes de cada gru-
po morfolédgico, considerando cada uno de los 15 parametros indicados en el Anexo II. En pri-
mer lugar se separan claramente los tres “macroambientes” involucrados: Espinal, Chaco arido
y el resto de la region Chaquefia, la cual a su vez se separa en un area “Santiaguefia” y otra
“Chaquefia”, coincidiendo con la mayoria de las clasificaciones ambientales de la region Cha-
quefia en un area mas seca al Oeste y mas humeda al este (Chaco semiarido y subhimedo). En
el chaco arido coinciden los ambientes climaticos para las dos especies principales presentes:
Prosopis chilensis y P. flexuosa y sus hibridos interespecificos. Por otro lado en la region semi-
arida del Parque chaquefio los ambientes de P. alba y P. nigra son muy coincidentes, mientras
que las diferencias entre los ambientes de los dos tipos de P. alba hallados en el area humeda
son también minimas. A esta escala podemos considerar como de distribuciéon simpatrica aque-
llos grupos que cierran llaves en este dendrograma: P. chilensis, P. flexuosa y sus hibridos in-
terespecificos; P. alba y P. nigra “Santiaguefio” y P. alba Chaquefio Norte y Sur.
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Dendrograma entre ambientes climaticos
para algunas especies de algarrobo
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Figura 6: Dendrograma correspondiente a una matriz de distancias euclideas entre los ambien-
tes hallados por el método BIOCLIM para los grupos morfologicos de algarrobo de la region
Chaqueiia y Espinal Norte.

En el Anexo III se presentan las medias de 19 parametros climaticos y sus diferencias signi-
ficativas, correspondientes a los ambientes que ocupan los tres grupos morfoldgicos diferencia-
dos de Prosopis alba en la region Chaquefia semiarida y subhtimeda.

De este analisis surge que, efectivamente, la mayor diferencia se encuentra entre el ambien-
te que ocupa Prosopis alba “Santiaguefio” respecto de los otros dos grupos morfologicos (Cha-
queiio Norte y Sur). Las diferencias entre ambos ambientes se corresponden con las diferencias
entre la region chaquefia semiarida y subhtimeda: El semiarido (ambiente de Prosopis alba
“Santiaguefio”) se caracteriza por una mayor amplitud térmica, una menor temperatura media
anual, una estacionalidad mas marcada de las precipitaciones y un régimen hidrico con menores
precipitaciones en general (Ver Anexo III).

Entre los dos ambientes de Prosopis alba “Chaquefio”, no existirian diferencias significati-
vas de régimen térmico, sin embargo P alba “Chaquefio Sur” estaria bajo un clima con mayores
precipitaciones anuales y una distribucion de las lluvias mas uniforme que P. alba “Chaquefio
Norte”.

A fin de establecer uno de los efectos ambientales posibles sobre el crecimiento de los indi-
viduos, se calculd, a modo “exploratorio”, la altura media de los arboles ubicados en cada clase
climatica hallada por el método BIOCLIM para las areas de dispersion de los dos principales
grupos morfoldgicos de Prosopis alba. En la Figura 7 se presenta este resultado. A pesar de las
importantes restricciones que impone el método de muestreo realizado (ver materiales y méto-
dos), se puede observar, en los dos casos, una tendencia clara de mayor altura media de arbol
para la clase I (“Excelente”) respecto del resto de las clases. Para este calculo se consideraron
unicamente arboles adultos y afiosos, no incluyéndose arboles jovenes.
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Figura 7: Alturas medias de arbol por clase climatica dentro del area de dispersion determinada
por el método BIOCLIM para dos grupos morfoldgicos de Prosopis alba. Letras iguales indican
diferencias no significativas entre clases climaticas.

Distribucién de dos grupos de Prosopis alba en funcién de los suelos

En la Tabla 4 se presenta el resultado del analisis de la distribucion de los arboles respecto
de los ordenes de suelos existentes en la region. Ambos grupos morfologicos presentan una
mayor frecuencia de individuos en Alfisoles e Inceptisoles respecto de la esperada por el azar,
en detrimento especialmente de los Molisoles.

Tabla 4: Comparacion entre el nimero de arboles observado y esperado segiin una distribucion
aleatoria en funcién de la superficie que ocupa cada orden de suelo en el area de distribucién de
dos grupos morfoldgicos de Prosopis alba en la Region Chaquena. En ambos casos las diferen-
cias entre observado y esperado es altamente significativa

P. alba “Santiagueio” P. alba “Chaquefio Norte”
Orden Area relativa Observado Esperado Observado Esperado
Alfisoles 0.180 28 14 38 20
Inceptisoles 0.013 2 1 13 1
Entisoles 0.149 8 12 18 17
Molisoles 0.591 34 46 37 66
Aridisoles 0.014 1 1 0 2
Udortentes 0.007 0 1 0 1
Sin determinar 0.046 4 4 5 5

Al igual que para las distintas clases climaticas, se realizoé a modo “exploratorio”, el analisis
de las alturas medias de los arboles segun el orden de suelo que ocupan en sus areas de distribu-
cion los dos grupos morfoldgicos de P. alba, “Santiagueno” y “Chaqueiio Norte”.

Para los dos suelos de ocupacion significativamente mas frecuente respecto de la esperada
por el azar: Inceptisoles y Alfisoles, las alturas medias de los arboles, pertenecientes a ambos
grupos morfoldgicos, son mayores que las observadas en el resto de los 6rdenes de suelos (Figu-
ra 8). Nuevamente, considerando las restricciones debido al tipo de muestreo realizado, pode-
mos considerar estos resultados como orientativos.

Obsérvese que en ambos casos (clases climaticas y ordenes de suelo) Prosopis alba “San-
tiaguefio” presenta una altura media en general inferior al P. alba “Chaquefio Norte”.
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Dentro del orden Alfisoles, el suborden de suelo mas frecuente para ambos grupos de Pro-
sopis alba es el Acualf. Segun la descripcion de Soil Taxonomy (1999) “...se caracterizan por
estar estacionalmente saturados con agua por periodos prolongados y asociados generalmente
con una capa de agua freatica fluctuante y cercana a la superficie. Las condiciones reductoras y
la falta de oxigenacidn que afecta ciclicamente la zona de crecimiento radicular, quedan eviden-
ciados en el perfil del suelo por coloraciones grisaceas y por la presencia de moteados de hierro.
Cuando la freatica se encuentra en profundidad, las condiciones de saturacion con agua pueden
ser consecuencia de la baja conductividad hidraulica del horizonte de acumulacién de arcilla,
que restringe el movimiento del agua hacia abajo. Normalmente los Acualfes se ubican en areas
planas o concavas expuestas a encharcamiento durante las épocas de lluvias dado el escaso es-
currimiento superficial y al aporte de aguas de escorrentia de sectores vecinos mas elevados”.

F. alba "Santiaguefio” P. alba "Chaquefio Norte™
Alturas medias de los arboles segin orden de suelo Alturas medias de los drboles segin orden de suelo
13a 134
T of L T
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Orden de suelo Orden de suelo

Figura 8: Alturas medias de los arboles segun el tipo de suelo que ocupan los grupos morfold-
gicos de Prosopis alba: “Santiaguefio” (izquierda) y “Chaquefio Norte” (derecha) en su area de
distribucion (no se incluyen los aridisoles y udortentes por el escaso o nulo niimero de indivi-
duos involucrados.

Por otro lado el suborden Acupetes es el de mayor frecuencia dentro de los Inceptisoles
ocupados por ambos grupos de Prosopis alba. Su descripcion segin Soil Taxonomy (1999)
también responde a caracteristicas similares al de los Acualfes en cuanto a régimen hidrico y
topografia: “Son los Inceptisoles ubicados en areas planas, deprimidas e inundables con drenaje
pobre y capa de agua freatica cercana a la superficie por lo menos durante algiin periodo del
aflo. El horizonte superficial es de coloracion grisacea y negra y hay evidencias de hidromor-
fismo, tales como moteados de hierro o coloraciones neutras o verdosas, que son indicativas de
que el suelo se satura con agua durante periodos prolongados. Algunos de estos suelos poseen
una condicion de drenaje algo mejor, pero en estos casos pueden presentar considerables tenores
de sodio en el complejo de intercambio”.

Calidad de Sitio

En la Figura 9 se presentan las areas potencialmente mas propicias para los dos grupos mor-
fologicos de Prosopis alba: el “Santiaguefio” al oeste y el “Chaquefio Norte™ al este. Estas areas
surgen de la combinacion de las dos clases climaticas y subordenes de suelos mas aptas para
cada grupo. Las zonas en gris mas oscuro representan, dentro de estas areas, los sitios poten-
cialmente de mejor calidad para cada uno de los grupos involucrados en el analisis, donde la
combinacion de suelo y clima seria dptima.
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A modo de ejemplo para un nivel de detalle mayor, se presenta la Figura 10 indicando un
area optima desde el punto de vista de suelo y clima para el grupo morfoldgico P. alba “Cha-
queiio Norte” en la Provincia del Chaco.

Sarlllt'llago del Estero —— /

"QE Santa Fe
S S .

Figura 9: Areas estimadas como potencialmente mas aptas para el crecimiento de Prosopis
alba “Santiaguefio” (al oeste) y P. alba “Chaquefio Norte” al este considerando clima y suelo.
Gris mas oscuro indica zonas con una combinacion de clima y suelo 6ptima para cada grupo
morfologico. A la derecha posicion relativa en Sudamérica del area mapeada.

Figura 10: Detalle de parte del area potencialmente mas apta desde el punto de vista climatico
para P. alba “Chaquefio Norte” en la Provincia del Chaco. Al Este de la localidad de Miraflores
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se indica el area de suelo correspondiente a un Alfisol, suborden Acualf, que apareceria como
muy adecuado para este grupo morfologico.

4. DISCUSION

La clasificacion morfologica de los algarrobos a nivel regional permite diferenciar grandes
grupos que pueden ser asociados a especies taxondémicas. En este contexto y manteniendo esta
escala, observamos que Prosopis alba puede ser subdividido en tres grandes grupos morfologi-
cos que se diferencian significativamente por un numero importante de caracteres de hoja y
fruto y a un nivel equivalente al encontrado entre especies taxondémicas.

Los analisis realizados sobre estos grupos para confirmar la bondad de la clasificacion al-
canzada, indican que sus diferencias morfoldgicas son de importancia. Mediante una clave ade-
cuada podrian ser diferenciados sus individuos inclusive utilizando Uinicamente caracteres de
hoja, especialmente entre Prosopis alba “Santiaguefio” y ambos “Chaquefios”.

Del analisis de la distribucion espacial de los individuos pertenecientes a los tres grupos de
Prosopis alba se puede inferir que ocupan ambientes que también se diferencian significativa-
mente desde el punto de vista bioclimatico. Asimismo, respecto de la “preferencia” de suelos,
habria diferencias entre el grupo Santiaguefio y Chaquefio. Este ultimo se encuentra presente 13
veces mas frecuentemente que lo esperado por el azar en Inceptisoles, mientras que el grupo
Santiagueio so6lo el doble (Tabla 4). Respecto de los Alfisoles no habria diferencias en el com-
portamiento de ambos grupos, que aparecen con una frecuencia del doble de la esperada por el
azar en ambos casos.

Por otro lado el analisis de las alturas medias de los arboles de ambos grupos en funcion de
las clases climaticas respalda la metodologia de clasificacion bioclimatica utilizada.

Como indicaramos en la introduccion, diferencias morfologicas en este grupo de especies
estan relacionadas con diferenciacion genética. Si bien habra que comprobarlo en estudios gené-
ticos futuros, podemos afirmar que, en general, el grado de diferenciacion genética hallado entre
grupos morfoldgicos de estas caracteristicas implica que pueden ser considerados como unida-
des con cierta independencia evolutiva. Considerando entonces que ademas existen importantes
diferencias ecoldgicas entre las areas de dispersion de estos grupos podriamos inferir que muy
probablemente podrian presentar adaptaciones diferenciales, por lo que estariamos ante por lo
menos dos ecotipos bien diferenciados de Prosopis alba.

De confirmarse esta conclusion tendra incidencia en las estrategias, tanto de mejoramiento
para el uso de estos recursos como para su conservacion.

El patron de diferenciacion entre estos grupos no escapa a lo ya observado entre otros gru-
pos del género (Verga, A. 1995; Joseau, J. et. al. 2005): Las diferencias morfologicas no son
netas, los ambientes donde se distribuyen se superponen en algunas areas y existen zonas donde
aparecen como simpatricos (con seguridad en el SE Saltefio y areas limitrofes entre las provin-
cias de Chaco y Santiago del Estero). La diferenciacion entre los grupos aparece entonces con
caracteristicas continuas, donde tanto la morfologia de los individuos, como las condiciones
ambientales que ocupan, presentan en buena parte toda una gama de formas intermedias que
“conectan” a los grupos en cuestion. Sin embargo los “nucleos” de cada grupo son perfectamen-
te diferenciables entre si y posee caracteristicas propias.

Las caracteristicas topograficas del Parque Chaquefio Semidrido y Subhtimedo que pueden
asociarse a una gran llanura, contribuyen a que este patron de diferenciacion “continua” se ma-
nifieste con mas fuerza atin que lo observado en el Chaco arido. Alli existe una localizacion mas
neta de los ambientes por la influencia de las sierras. En esta region se observa una distribucion
de Prosopis chilensis asociada al pedemonte, donde existen aportes extra de agua por escorren-
tia y subsuperficial, mientras que P. flexuosa ocupa las llanuras. En cambio, en el area de distri-
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bucion de P. alba las diferencias ambientales son mas sutiles, continuas y dispersas geografica-
mente.

Tanto por la observacion a campo como por el analisis realizado sobre la frecuencia y cre-
cimiento en altura de los distintos grupos de Prosopis alba respecto de los suelos, podemos
afirmar que esta especie de algarrobo blanco, al igual que el algarrobo blanco del Chaco arido,
P. chilensis, ocupa aquellos sitios donde existe un aporte hidrico adicional por escorrentia o
subsuperficial que en el caso particular del Chaco semidrido y subhiimedo estan asociados a
areas deprimidas y cursos de agua.

Si bien no demostrado en el presente trabajo, pero si respaldado por la observacion a campo,
podemos afirmar que a ese patroén “natural” de distribucion debemos superponerle con igual
fuerza un patron “antropico” de distribucion.

La dispersion del algarrobo en general esta también asociada directamente a la actividad
humana.

Este patron “antropico” de dispersion del algarrobo puede explicarse atendiendo a las carac-
teristicas generales de este grupo de especies, al tipo de ambiente a que se ha adaptado natural-
mente y a su capacidad de adaptacion rapida a nuevos nichos (Verga, A. 2005).

Se trata de especies pioneras, helidfilas, con mecanismos de dispersion endozoicos y con
gran capacidad de ocupar areas “libres”. Estas caracteristicas agresivas del género quedaron en
evidencia en Australia y Africa, donde distintas especies introducidas como exéticas se compor-
taron en muchos casos como invasoras, transformandose en un grave problema (FAO, 2007;
Aboud, A. et. al. 2005; DEFID Department for International Development, UK, 2007).

Si observamos su distribucioén “natural” vemos que estas especies estarian adaptadas justa-
mente a condiciones “azonales”, apareciendo en areas donde existen aportes regulares de sedi-
mentos y humedad como producto de escorrentias temporarias y también en algunos casos co-
mo especie pionera “cicatrizante” en areas liberadas del monte “zonal”. El caso de Prosopis
ruscifolia (Vinal), que no ha formado parte de este trabajo, pero que tiene una fuerte presencia
en todo el area de estudio, podria considerarse como el componente del complejo Algarrobo de
esta region adaptado a la condicion azonal mas extrema para areas con aportes adicionales de
agua y sedimento, hallindose casi exclusivamente en bajos inundables y areas perturbadas ale-
danas; P. alba en cambio, estaria asociado a una condicién menos extrema, intermedia entre P.
ruscifolia y P. nigra, quien ocupa las areas mas altas, mas secas.

Este patron de distribucion “natural”, sobre areas sujetas a perturbaciones periddicas, se
acerca mucho a las condiciones que impone al ambiente la actividad humana, generando areas
libres como producto del desmonte y el pastoreo y en muchos casos con aportes adicionales de
agua, en forma directa por riego, por aumento de la napa freatica o como producto de la modifi-
cacion del microrelieve.

En el caso particular del Chaco arido, Prosopis chilensis, asociado naturalmente al pede-
monte, aparece también al borde de las represas de los puestos ubicados en plena llanura, en
areas de riego y en general como componente infaltable en el ambiente “peridoméstico”. Esta
distribucion de la especie fuera del “ambito natural”, permite un mayor contacto con la otra
especie de algarrobo de la region, P. flexuosa, algarrobo negro que ocupa las areas “zonales”.
Esto trae como “efecto secundario” una explosion en la aparicion de hibridos interespecificos en
estas areas perturbadas. En el seno de estos enjambres hibridos se estarian generando formas
nuevas mas adaptadas a los nuevos nichos. Contribuye a esta idea la observacion frecuente de
grupos de hibridos con buena sanidad y crecimiento, inclusive superior a las especies parentales.

Del mismo modo Prosopis alba en la region chaquefia semiarida especialmente, pero tam-
bién en la subhuimeda, aparece casi como especie forestal “dominante” al borde de rutas, inclu-
sive en areas de “quebrachal” donde naturalmente el algarrobo aparece como elemento secunda-
rio “raro”. Este fenémeno puede explicarse, ademas del “respeto cultural” por el género, por la
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modificacion del microrelieve que genera la banquina, aumentando el aporte de agua sobre un
espacio libre para dispersarse. También se lo encuentra siempre asociado a los pueblos y caseri-
os, donde no faltan fuentes de agua extra que complementen las precipitaciones y el grado de
perturbacion del ambiente es alto.

Siguiendo el paralelo con el comportamiento de las especies de algarrobo del Chaco arido,
la creacion de nuevos nichos como resultado de las perturbaciones de origen antrépico en el
Chaco semiarido y subhtimedo tienen por efecto que Prosopis alba encuentre nuevos puntos de
contacto con otras especies afines como P. ruscifolia, P. nigra y P. hassleri dando lugar a en-
jambres hibridos con la aparicion de una mayor diversidad que queda expuesta a las nuevas
presiones de seleccion que aparecen en estos nuevos ambientes.

A pesar del tipo de muestreo realizado, con un componente importante sobre rutas y areas
pobladas, vemos que existe una mayor frecuencia de individuos de Prosopis alba sobre suelos
bajos y asociados a cursos de agua, por lo que el patron de distribucion “antropico” no alcanza-
ria a borrar el fuerte efecto de la distribucion “natural”. Probablemente la distribucion a una
escala de mayor detalle es producto de la combinacion de ambos factores: por un lado las exi-
gencias en cuanto a suelos y clima que determinarian la probabilidad de presencia a una escala
regional y por otro lado el efecto de la actividad humana que condicionaria en buena parte la
presencia “local” de la especie. De esta forma se podria explicar la observacion comtn de que
“alambrado de por medio” aparezca un algarrobal en un area dominada por el quebrachal, o que
en una region de monte alto con algarrobos negros como especie secundaria, aparezcan algarro-
bales de P. alba en los alrededores de un poblado. En estos casos las condiciones de suelo y
clima estarian dadas pero unicamente perturbaciones de origen antropico aportan el espacio
necesario para la dispersion de la especie.

Estas caracteristicas particulares del algarrobo: tanto su adaptacion a ambientes perturbados,
como su capacidad de adaptacion a nuevos nichos mediante la recombinacion entre “componen-
tes del complejo” pueden ser consideradas altamente positivas para su domesticacion.

Un cultivo se da de hecho sobre un ambiente modificado, donde ademas se impide la com-
petencia con otras especies forestales. También es de esperar que estas caracteristicas faciliten el
repoblamiento con algarrobo en areas de monte degradado.

5. CONCLUSIONES

El presente trabajo debe considerarse como una primera aproximacion, a nivel regional, es-
pecialmente referida a P. alba, sobre la clasificacion y distribucion de esta especie, en el contex-
to de las otras especies referidas. Ahora resta aumentar el nivel de detalle tanto sobre los patro-
nes de distribucion como sobre los distintos componentes que conformarian esta especie a fin de
obtener un panorama mas acabado sobre la existencia de distintos ecotipos, sobre su caracteri-
zacion adaptativa, relaciones entre si y con el resto de las especies de algarrobo, a fin de orientar
convenientemente tanto el uso del recurso como su conservacion.

El tipo de muestreo realizado, dirigido a un objetivo distinto al del presente trabajo y la me-
todologia de analisis para obtener las areas de distribucion (método con una componente espe-
culativa importante), representan restricciones fuertes para extraer conclusiones so6lidas sobre la
distribucion de estas especies y su posible comportamiento adaptativo “diferencial” inclusive a
nivel regional.

Por el contrario queda probado firmemente que existen por lo menos dos formas morfoldgi-
cas de Prosopis alba en la region chaquefia que se diferencian con cierta facilidad y que sus
“nucleos” ocupan areas con ambientes bioclimaticos significativamente distintos. También que-
da probado que el tipo de suelo, y mas especificamente el régimen hidrico del suelo, tiene im-
portancia en el patron de distribucion de P. alba.
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El tercer componente de este trabajo: las observaciones a campo sobre el patron de distribu-
cion de los algarrobos, aportan ideas del efecto de la actividad humana sobre la distribucion de
los algarrobos a una escala de mayor detalle, respecto de las “grandes areas” determinadas por
el clima y los suelos.

A partir de la informacion ganada por estas distintas vias podemos postular una serie de
hipotesis para poner a prueba y asi orientar trabajos futuros, dirigidos a un conocimiento mas
acabado sobre estos recursos genéticos para su uso y conservacion eliminando la componente
especulativa:

1) P. alba “Santiagueno” y P. alba “Chaquefio” se diferencian significativamente entre si
desde el punto de vista ecofisiologico.

2) P. alba “Santiagueno” y P. alba “Chaquefio” se diferencian genéticamente a un nivel de
“subespecie” o superior.

3) Existen areas donde ambas formas coexisten y se cruzan entre si, apareciendo formas
intermedias con cierta independencia genética. (Area para estudiar: Chaco Saltefio)

4) Los parametros climaticos y los tipos de suelos determinan la distribucion a nivel regio-
nal, mientras que la actividad humana es el principal factor que determina la distribu-
cion local del algarrobo.

5) La actividad humana promueve la aparicion de enjambres hibridos entre P. alba, P. rus-
cifolia, P. nigra y P. hassleri. En estos enjambres aparecen grupos de hibridos estables,
con caracteristicas adaptativas superiores a las especies parentales respecto de las con-
diciones ambientales especiales generadas por las perturbaciones antropicas.

Estos estudios dirigidos a poner a prueba estas hipotesis deberian complementarse con estudios
descriptivos:

1) Mapa de distribucion del algarrobo a nivel del Parque chaqueiio (mediante la combina-
cion de sensores remotos, corroboracion a campo y clasificacion taxondmica).

2) Inventario genético a nivel de los “grandes grupos” morfoldgicos, equivalentes a espe-
cies y subespecies.

3) Localizacion y caracterizacion (morfoldgica, genética y ecofisiologica) de enjambres
hibridos entre especies afines de algarrobo en la region chaquefia semiarida y subhtime-
da.
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ANEXO |

Caracteres morfologicos utilizados para taxonomia numérica

1 LPE Largo de peciolo (mm)

2 NPI Numero de pares de pinas

3 LPI Largo de la pina (mm)

4 NFOL Numero de pares de foliélulos

5 DIFOL Distancia entre foliélulos en la pina (mm)

6 LFOL Largo del foli6lulo (mm)

7 AFOL Ancho del foliélulo (mm)

8 L-AFOL Relacién Largo/Ancho del foliélulo

9 FALC Falcado (Relacion entre la distancia desde el apice hasta la base del foliélulo y
la longitud de una linea que pasa por el centro del foliélulo)

10 | ARFOL Area del foli6lulo (cm?)

11 | AP-TOT Relacién er_]Pre la superficie del tercio superior del foliélulo respecto del area
total del foliélulo
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Relacién entre el area del tercio superior del foliélulo respecto de una rectangu-
12 | APICE ) -

lo que lo inscribe
13 | ARTOT Area total de la hoja (cm)
14 L-DIFOL Relacién largo del foliélulo respecto de la distancia entre folidlulos en la pina
15 DIFOL-A II(?)elauon de la distancia entre foli6lulos en la pina respecto del ancho del foli6lu-
16 LFR Largo del fruto (cm)
17 | AFR Ancho del fruto (mm)
18 | GFR Grosor del fruto (mm)
19 | A-GFR Relacién ancho/grosor de fruto
20 FFR Forma del fruto (Clases:1- Recto, 2- Falcado, 3- Espiralado)

Color del fruto (Clases: 1- Amarillo, 2- Amarillo con manchas aisladas oscuras,
21 | CFR .

3- Prepondera el oscuro sobre pocas manchas amarillas, 4- Oscuro)

Forma del borde del fruto (Clases 1 Liso, 2- Con estrangulaciones, 3- Arrosaria-
22 | BFR do)

ANEXO I1

Parametros climaticos utilizados por el método BIOCLIM.

Temperatura media anual

Temperatura méaxima del mes mas célido
Temperatura minima del mes mas frio

Rango de temperatura anual (amplitud térmica)
Temperatura del cuatrimestre mas himedo
Temperatura del cuatrimestre mas seco
Temperatura diurna minima mensual
Temperatura diurna media mensual
Temperatura diurna maxima mensual
Precipitacion media anual

Precipitacion del mes mas humedo
Precipitacion del mes mas seco

Rango de precipitacion anual

Precipitacion media del cuatrimestre mas himedo
Precipitacion media del cuatrimestre mas seco

ANEXO 111

Comparacion entre medias para 19 caracteres climaticos entre tres grupos morfolégicos de Prosopis alba en la regiéon
Chaquefia Semiarida y Subhimeda.

Alba I: Prosopis alba “Santiaguefio”; Alba II: Prosopis alba “Chaquefio Norte”; Alba Ill: Prosopis alba “Chaquefio Sur”.
Letras iguales indican diferencias no significativas entre grupos morfolégicos.

°C

Temperatura media anual

Alba |

A B

Alba Il
Ambiente

Alba lil

Rango de temperatura media mensual Isotermalidad
142 53.4
14.0 52.8
© 138 8 522
13.6. 51.6.
AB A A A A B B
134 510
Alba | Albal Alba il Alba | Alba ll Alba il
Ambientes Ambiente
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STD*100

°C

mm

Estacionalidad térmica

4704
4604
4504
4404
B B
4304 A
Alba | Alball Alba il
Ambiente
Rango anual de temperatura
275,
27.04
26.54
26.04
25.54
A B AB
25.04
Alba | Alba Il Alba Il
Ambiente
Temperatura media del cuat. més célido
27.34
27.24
27.14
27.04
26.94
AB
26.8+ A B
Alba | Alba Il Alba lll
Ambiente
Precipitacion del mes méas himedo
1454
1404
1354
1304
A
1254 A A
Alba | Alba Il Alba Il
Ambiente

Precipitacién del cuatrimestre mas himedo

4004
3904
3804
3704
3604

3504

A A B

Alba
Ambiente

3404

Alba | Alba li

mm

35.24

35.04

34.84

34.64

34.44

34.24

26.8,

26.6

26.44

26.24

26.04

16.84

16.64

16.44

16.24

16.04

15.84

15.64

15.44

804

704

60

304

204

Temperatura méxima del mes mas célido

A AB B
Alba | Alba

Ambiente

Alba il

Temperatura media del cuat. mas himedo

A A A

Alba Il
Ambiente

Alba | Alba Il

Temperatura media del cuat. més frio

A B AB

Alball
Ambiente

Alba | Alba li

Precipitacién del mes mas seco

Alba | Alba Il

Ambiente

Alba Il

Precipitacion del cuatrimestre mas seco

Alba | Alba ll

Ambiente

Alba li

mm

cv

mm

9.24

8.84

8.44

8.04

7.24

17.04

16.54

16.04

15.54

10504

10004

9504

900

8504

8004

750

7004

6504

3904

380

3704

360

350

3404

Temperaturaminima del mes mas frio

A B B

Alba ll
Ambiente

Alba | Alba i

Temperatura media del cuat. mas seco

A B8 AB
Alba Il
Ambiente

Alba | Alba Il

Precipitacion media anual

Alba | Alba Il

Ambiente

Alba lil

Estacionalidad de las precipitaciones

A B C
Alba ll
Ambiente

Alba | Alba Il

Precipitacion del cuatrimestre mas célido

A A B
Albal Alba il

Ambiente

Albali

2

(O8]



Precipitacion del cuatrimestre mas frio

Alba | Alba ll Alba Il
Ambiente

24



