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RESUMEN
Las especies del género Cordia en el noroeste de Argentina:
Conservacion in situ y ex situ

Cordia americana y C. trichotoma son dos especies nativas de Argentina que tienen
importancia forestal. En el noroeste del pais se distribuyen principalmente en la Selva
Pedemontana, una region fuertemente afectada por el impacto de las actividades humanas
como la agricultura y la explotacion forestal. EI propdsito principal de este trabajo fue
generar informacion de base que permita establecer estrategias de conservacion in situ y ex
situ para estas dos especies. Especificamente se model6 la distribucion geografica potencial
utilizando el programa MaxEnt, se analizd el impacto del avance de la frontera
agropecuaria sobre la distribucion, se identifico sitios para la colecta de germoplasma y se
estudid la germinacién y el comportamiento durante el almacenamiento de las semillas. Se
identificaron numerosas poblaciones no conocidas en la actualidad de ambas especies.
Cordia americana presenta una distribucion méas amplia en el noroeste argentino que C.
trichotoma. Ambas especies se encuentran amenazadas por el avance de la frontera
agropecuaria y han perdido més del 20% de su rango geografico e incrementado
fuertemente los niveles de fragmentacion de sus rangos de distribucion. EI modelo de
distribucion generado con base en MaxEnt fue una herramienta util para planificar la
colecta de germoplasma. Ambas especies germinaron en luz y oscuridad. Las especies
presentaron menos requerimientos de luz para germinar a temperaturas alternantes, lo que
permitiria el establecimiento en micromabientes con restricciones de luz. Ambas especies
presentan semillas ortodoxas cuya longevidad estaria afectada por el contenido de humedad
de las semillas y la temperatura de almacenamiento, pudiendo ser conservadas en bancos de
germoplasma. Con base en estos resultados ambas especies deberian ser incorporadas a las

listas regionales de especies en peligro y a programas de conservacion in situ y ex situ.

Palabras claves: Conservacion, Cordia, especies forestales, germinacion, germoplasma,

MaxEnt, modelos de distribucion, rangos geograficos.
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ABSTRACT
Species of Cordia genus in the Northwest of Argentina:
In situ and ex situ conservation

Cordia americana and C. trichotoma are two native species of Argentina of forestry
importance. In the Northwest of the country, both species are mainly distributed in the
Pedemontana rain forest, an affected region by human activities such as agriculture and
forestry. The main purpose of this work was to generate basic information of these two
species in order to establish in situ and ex situ conservation strategies. Specifically, the
potential-geographic distribution was modeled by the MaxEnt program, the impact of the
advance of the agricultural frontier on their distribution was analyzed and sites of
germplasm collection were identified. Germination and seeds storage behavior were also
studied. For both species, many currently unknown populations were identified. Cordia
americana has a wider distribution in northwestern Argentina that C. trichotoma. Both
species are threatened by the advance of the agricultural frontier and have lost over 20% of
its geographic range and the levels of fragmentation of their range have also increased. The
distribution model generated by MaxEnt was a useful tool to plan germplasm collections.
Both species germinated in light and in darkness conditions. These species showed less
light requirements for seed germination at alternating temperatures, allowing their
establishment in constrained light environments. Cordia species have orthodox seeds
whose longevity would be affected by the seed moisture content and storage temperature,
being able to be stored in genebanks. Based on these results both species should be
incorporated into the regional lists of endangered species and in conservation in situ and ex

situ programs.

Keywords: Conservation, Cordia, distribution models, forest species, geographic range,

germination, germplasm, MaxEnt program.



INTRODUCCION

La tierra posee mas del 30 % de superficie cubierta por bosques, equivalente a 4000
millones de hectareas (FAO 2010). Estas areas boscosas contienen una elevada
biodiversidad y poseen funciones protectoras, productivas y socioeconomicas. Sin
embargo, la creciente demanda de alimentos y otros recursos, debido al aumento de la
poblacién, la falta de planificacion y manejo en la obtencion de los recursos, ha provocado
una retraccion significativa de la masa boscosa con el consecuente impacto sobre su
biodiversidad. Las actividades humanas estan actuando a diferentes escalas y las
transformaciones que se detectan localmente forman parte de un cambio a niveles globales
(Giam et al. 2010). La FAO en su ultima evaluacion de los recursos forestales mundiales
estimd que se pierden anualmente alrededor de 13 millones de hectareas de bosques en el
mundo, debido a la tala de arboles (FAO 2010).

Los ecosistemas boscosos son componentes esenciales de los ciclos biogeoquimicos
e hidrolégicos naturales, su transformacion ha provocado pérdidas ambientales irreparables,
y como resultado de esto también se han generado pérdidas econdmicas incalculables con
marcadas consecuencias sociales (Primack 2008). El principal origen de la deforestacion,
fragmentacion y degradacion de los bosques es la actividad humana. En el Gltimo siglo es la
causante de la mayor tasa de deforestacion y fragmentacion del paisaje principalmente por
cambio en el uso del suelo. La falta de politicas forestales claras, practicas insostenibles de
extracci*on, la conversion de areas boscosas a cultivos agricolas, la ganaderia extensiva y
el cambio climatico, estan produciendo cambios irreversibles en el planeta (Giam et al.
2010; Achard 2009). Estos factores afectan principalmente a la diversidad forestal, de tal

manera que, alrededor de 1000 especies de arboles se encuentran en la lista roja de la UICN



en la categoria de En Peligro Critico (Oldfield 2008). Mantener la diversidad de especies
arboreas es vital para la permanencia y bienestar de la humanidad. Un ecosistema boscoso
posee un enorme valor econdmico, ambiental y social. La degradacion y reduccién de su
superficie, puede causar practicamente la pérdida total de sus funciones. Ademas, muchas
de las especies poseen gran importancia por su valor de uso ya que suplen necesidades de
alimentos, combustibles, medicinas y materiales de construccion (Primack 2008). Las
amenazas que sufre la diversidad forestal no solo afectan los usos actuales, sino también los
futuros, ya que existen muchas especies que no se utilizan actualmente y poseen un valor de
uso potencial (Primarck 2008; Scheldeman y van Zonneveld 2011).

La Argentina, como la mayoria de los paises de Latinoamérica, siguié la tendencia
mundial de pérdida de sus superficies boscosas. La legislacion relativa a los bosques
nativos en Argentina se fue transformando a lo largo del tiempo. En sus comienzos la
importancia de estos ecosistemas s6lo estaba reflejada en un objetivo comercial asociado a
la explotacion de la madera. Con la sancion de la Ley 13.273 de “Defensa de la Riqueza
Forestal” en el afio 1948, se dio comienzo a una nueva etapa, con una concepcion diferente
de los Bosques Nativos que permitié encarar politicas forestales mas integrales (SAyDS
2005). Sin embargo, y a pesar de la existencia de esta ley, las masas boscosas en Argentina
siguieron en competencia con el sector agro-ganadero, perdiendo mucha superficie. Esta
situacion impulso la sancién y promulgacion de una nueva Ley referida a los bosques
nativos en el 2007, la Ley N° 26.331 “Ley de Presupuestos Minimos de Proteccion
Ambiental de los Bosques Nativos”. Esta nueva legislacion regula la gestion de los bosques
argentinos, proveyendo herramientas técnicas y financieras para la conservacion y manejo

sostenible de los bosques. La aplicacion de la Ley 26.331 es obligatoria para las provincias



y establece que cada provincia debe realizar el Ordenamiento Territorial de los Bosques
Nativos existentes en su jurisdiccion. Para esta tarea la ley crea tres categorias de
conservacion estipuladas en el articulo 9, las cuales se pintaran en un mapa de diferentes
colores segun la categoria: Categoria | (rojo), 1l (amarillo) y Ill (verde). La categoria |
incluye los bosques de alto valor de conservacion que no deberdn transformarse. En la
categoria I, estan incluidos los bosques con mediano valor de conservacion en los cuales se
permitiran actividades de uso sustentables como manejos forestales, silvopastoriles,
recoleccion, turismo e investigaciones cientificas. Por Gltimo, en la categoria Il se agrupan
a los bosques de bajo valor de conservacion los cuales pueden ser trasformados total o
parcialmente (Ley 26.331). Con esta nueva legislacion la Argentina se encuentra con un
respaldo para emprender tareas de conservacion; sin embargo, faltan investigaciones
basicas que nos brinden herramientas para la toma de decisiones adecuadas para cada
region.

El noroeste de Argentina es una de las regiones mas diversas del pais (Juarez et al.
2007), con una gran heterogeneidad ambiental que se expresa en la presencia de diferentes
ecorregiones. Muchas especies de plantas nativas en esta region tienen valor de uso, siendo
utilizadas como fuente de alimento, forraje, madera, lefia, ornamento o son utilizadas como
plantas aromaticas y medicinales. En esta region, las selvas subtropicales, pertenecen a la
provincia fitogeografia de las Yungas (Cabrera 1976), que en Argentina ocupan una
superficie de 31000 km2, comenzando en el limite con Bolivia, extendiéndose por Salta,
Jujuy, Tucuman y norte de Catamarca (Malizia et al. 2012). Segln la SAyDS en su informe

sobre deforestacion en la Argentina, la Selva Tucumano-Boliviana ha tenido una tasa de



deforestacion en el periodo 1998-2002 de -0.32 %, provocando una pérdida de 47.751
hectareas (SAyDS 2003).

Las Yungas en Argentina, constituyen la porcion mas meridional de una unidad
mayor que comienza en Bolivia en las laderas humedas de los andes tropicales y
subtropicales, extendiéndose en este pais 600 km de norte-sur, con menos de 100 km de
ancho. Esta ecorregion, se caracteriza por presentar un régimen pluvial estival concentrado
entre los meses de noviembre a marzo y por un marcado gradiente altitudinal que va desde
los 400 a los 3000 msnm (Brown et al. 2005). Este rango altitudinal genera ambientes bien
diferenciados: Selva Pedemontana, Selva Montana, Bosque Montano y los Pastizales de
Neblina (Cabrera 1976; ABNA 2005; Brown 2006; Brown, 2009; Malizia et al. 2012).
Cada uno de estos ambientes se caracterizan por un conjunto de factores climaticos que
definen diferentes combinaciones de especies vegetales (Lomascolo et al. 2010; Malizia et
al. 2012).

La Selva Pedemontana se distribuye desde los 400 hasta los 900 msnm, con
precipitaciones medias de 820 mm y temperatura media anual de 21.5°C. Las especies
dominantes son Calycophyllum multiflorum (palo blanco), Phyllostylon rhamnoides (palo
amarillo), Handroanthus impetiginosus (lapacho rosado), Anadenanthera colubrina (cebil),
Myroxylon peruiferum (quina colorada), Cordia trichotoma (afata), C. americana (lanza
blanca), Enterolobium contortisiliguum (pacard) y Astronium urundeuva (urundel). La
Selva Montana se distribuye desde los 900 a los 1600 msnm., con precipitaciones medias
anuales de 1800 mm y temperatura media anual de 11.7°C. Las especies que habitan este
piso son Ficus maroma, Cinnamomum porphyrium, Nectandra pichurim, Ocotea puberula,

Inga edulis, I. marginata, I. saltensis, Tipuana tipu y Blepharocalix salicifolius. El Bosque



Montano se extiende desde los 1600 hasta los 2300 msnm, mientras que los Pastizales de
Neblina desde los 2300 a 3500 msnm (Brown 2005; Brown 2009; ABNA 2005; Tortorelli
2009).

La Selva Pedemontana ha sido histéricamente explotada por el hombre, presentando
en la actualidad una marcada degradacion y retraccion de su rango original debido al uso
que le ha dado el hombre, principalmente por su menor pendiente y mayor accesibilidad
(Brown 2009). Con el auge del ferrocarril sufrié una fuerte explotacion durante el periodo
1876-1930 (Del Castillo et al. 2005), posteriormente en la segunda mitad del Siglo XX y
hasta el presente se vio afectada por el proceso de expansion de la frontera agricola. Estos
cambios en el uso del suelo se debieron principalmente a la produccion de cafia de azucar,
tabaco y otras actividades agricolas (Grau y Gasparri 2005). Segun el Proyecto NOA I
Forestal (Sachtler 1977), en la década del 70’ la Selva Tucumano- Oranense junto con el
Bosque de Transicion abarcaba unas 2,5 millones de hectareas que abastecian a la industria
de la construccion no sélo con una variedad de maderas de diferentes especies, si no por el
aprovechamiento de maderas preciosas, las cuales pertenecen a un grupo reducido de
especies que fueron explotadas en un proceso que se llamo paraddjicamente floreo. Este
proceso consistid en la seleccion y extraccion de los arboles que poseen excelentes
caracteristicas fenotipicas (diametros grandes, buena altura, buen estado sanitario, entre
otros) y se caracteriz6 por su absoluta falta de planificacion (Minetti 2006; Del Castillo
2005). Las especies mas explotadas fueron Cedrela balansae, Amburana cearensis,
Myroxylon peruiferum y Cordia trichotoma (Sachtler 1977). A esto se agrego,
principalmente en la ultima década, el cultivo de la soja; el que experiment6 una explosion

abrupta, que en la actualidad ocupa grandes extensiones a expensas del bosque (Paruelo et



al. 2005; Brown et al. 2005). Ademas de lo indicado precedentemente, la ecorregion de las
Yungas en general, se ha visto afectada por la ganaderia y por los incendios forestales, que
en su mayoria son de origen humano (Grau, 2005). Estos factores han degradado y
desbastado grandes superficies del bosque. En las yungas la expansion de las ciudades
debido al crecimiento demografico y la escasa planificacion urbana, también ha sido un
factor que afecta a los bosques (Brown et al. 2005).

Como consecuencia de todos estos factores la Selva Pedemontana ha perdido un
alto porcentaje de superficie original, estando la superficie remanente fragmentada y
degradada. Esta situacion habria llevado a que muchas especies se hayan extinguido
localmente o estén en proceso de declinacion poblacional, lo que en general no ha sido
evaluado (Brown et al. 2009). Este contexto pone de manifiesto la necesidad de generar
informacidn de base que permita definir estrategias de conservacion, tanto in situ como ex
situ, a nivel de especies y de habitat para la Selva Pedemontana en particular y las Yungas

de Argentina en general.

Los modelos de distribucion geogréfica y la conservacion in situ

El area de distribucién de una especie es una expresion compleja de su historia
ecologica y evolutiva (Brown et al. 2009; Gaston 2003). Entre los factores que la
determinan podemos citar la tolerancia y necesidades por ciertas condiciones del ambiente
abidtico, la disponibilidad de otras especies con las cuales interactian y la capacidad para
dispersar y colonizar nuevos ambientes dentro de un periodo de tiempo determinado
(Pulliam 2000; Peterson y Soberdn 2005). Los predictores abiéticos (topografia y clima)

pueden reflejar restricciones del nicho fundamental, determinando el rango geogréafico de



las especies a grandes escalas (Pearson y Dawson 2003), mientras que los patrones de
distribucion a escala pequefia parecen estar influenciados por interacciones bidticas (por
ejemplo competencia, facilitacion, entre otros), como asi también por el uso del suelo y
condiciones abioticas locales (microclima, tipos de suelo, contenido de nitrogeno, entro
otros).

Para la gran mayoria de especies, la informacién sobre distribucién geografica es
limitada y en muchos casos so6lo circunscripta a registros de herbarios o colecciones de
museos. Estos registros estan sesgados hacia ciertas regiones y en general hacia sitios que
tienen mayor accesibilidad (Soberdn et al. 2007). Otro problema asociado con la calidad de
esos datos es que los muestreos no siempre han registrado todas las especies presentes en el
sitio estudiado.

Mas alla de las causas que explican la distribucion geografica de una especie, la
distribucion per se, expresada en un mapa de distribucion geogréafica, es un insumo de gran
importancia en estudios biogeograficos, ecologicos y de planificacion para la conservacion
de la biodiversidad. En consecuencia muchos avances se han realizado para la obtencion de
mapas de distribucién geografica de las especies que intentan subsanar el sesgo del uso de
registros de colecciones o del uso de mapas confeccionados por especialistas. En este
sentido los Modelos de Distribucion de Especies (MDS) basados en el principio del nicho
ecoldgico representan avances significativos, a lo que debe sumarse al uso de equipos de
computo y herramientas tecnoldgicas como los sistemas de informacién geografica. Los
MDS construyen un mapa de habitat disponible donde la especie puede distribuirse,
representando mapas potenciales por cuanto por causas histdricas o ecoldgicas, las especies

no necesariamente viven en toda la expresion del resultado del modelo. A pesar de estas



limitaciones, representan avances significativos que han tenido uso en las disciplinas
indicadas previamente, como asi también para identificar poblaciones que no son conocidas
en la actualidad o que ya se han extinguido (por ejemplo por cambio en el uso del suelo),
informacidn que puede ser utilizada con fines taxonomicos, ecologicos y para establecer

estrategias de conservacion, tanto in situ como ex situ.

Conservacion ex situ

La conservacion de especies fuera de su habitat natural, denominada conservacién
ex situ, adquiere cada dia més relevancia como parte de una estrategia para conservar la
diversidad bioldgica existente en el mundo (Gold et al. 2004). Esta estrategia surge como
una medida complementaria a los mecanismos de conservacion in situ, orientados
principalmente a resguardar y mantener la diversidad bioldgica en sus ambientes naturales
(Naciones Unidas 1992).

El almacenamiento de la diversidad genética en forma de semillas es el método de
conservacion ex situ mejor investigado, mas ampliamente usado y mas conveniente, ya que
por tratarse de un método practico y econdémico, permite conservar por largo tiempo y en
un espacio reducido muestras representativas de la diversidad genética de una gran cantidad
de especies de plantas (Gold et al. 2004; Engels y Visser 2007). Es por eso, que en ellos se
encuentra el 90% de los seis millones de accesiones mantenidos en colecciones ex situ en
todo el mundo (Gold et al. 2004; Kameswara Rao et al. 2007).

La conservacion de semillas en bancos de germoplasma consiste en secar las
semillas hasta bajos contenidos de humedad (3-7%) y almacenarlas a bajas temperaturas (<

10°C). Este método es apto para un gran nimero de especies cuyas semillas toleran la



desecacion (ortodoxas; Roberts 1973). Bajo estas condiciones, las semillas pueden
sobrevivir décadas e incluso siglos, representando una medida segura de resguardo de la
diversidad genética contra la pérdida de poblaciones in situ (Gold et al. 2004). Sin
embargo, existen otras especies cuyas semillas toleran parcialmente o no toleran la
desecacion, denominadas intermedias y recalcitrantes respectivamente (Roberts 1973;
Hong y Ellis 1996). Para la conservacion de estas especies se utilizan otros métodos de
conservacion ex situ como la conservacion in vitro y/o la crioconservacion.

El tiempo que las semillas sobreviven en el banco de semillas del suelo 0 en un
banco de germoplasma tiene importantes implicancias para la conservacion y la ecologia de
las especies (Walters et al. 2005). La longevidad de las semillas es una caracteristica que se
adquiere durante el desarrollo, y depende de los atributos genéticos, la sanidad de la planta
madre, las condiciones ambientales, el momento de la cosecha, el secado y el ambiente al
gue han estado sometidas las semillas previo al almacenamiento. Es por ello que existe una
gran variacion entre especies, entre poblaciones de la misma especie y entre semillas de la
misma poblacion (Hong y Ellis 1996; Hay y Smith 2003). En los bancos de germoplasma,
diferencias en las respuestas a la humedad relativa y a la temperatura requieren ajustes en
las condiciones de almacenamiento para asegurar que las semillas no se dafien por los
procedimientos estandares utilizados en los bancos (Hong y Ellis 1996). Es por ello que se
deben desarrollar protocolos para cada especie a fin de optimizar las operaciones basicas
gue se llevan a cabo en los bancos de germoplasma para las colecciones de especies
silvestres. Esto requiere a su vez un conocimiento en profundidad de la biologia de las
semillas, particularmente de la germinacién, dormicién y su respuesta a las condiciones de

almacenamiento (humedad relativa y temperatura). Sin embargo, este tipo de informacién
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es extremadamente dificil de adquirir en muchos casos para especies silvestres debido a la
escasa disponibilidad de semillas para conducir experimentos que diluciden el significado

de los factores interactuantes (Kameswara Rao et al. 2007).

El género Cordia

El género Cordia (Cordiaceae) comprende 300 especies de distribucion pantropical, con
centros de diversidad en América y Africa. Los paises con mayor diversidad de especies
son Meéxico, Per( y Brasil (Gottschling et al. 2005). Muchas especies de este género, a lo
largo de su distribucion son elementos conspicuos de la vegetacion boscosa de la que
forman parte. Desde el punto de vista ecoldgico, los estudios realizados al presente, indican
que las especies de este género son tolerantes a la sombra (Bazzaz y Pickett 1980;
Augspurger 1984; Bongers et al. 1988; Carvalho 1994; Van Groenendael et al. 1996;
Khurana y Singh 2001; Campanello et al. 2008; 2011; Montti et al. 2014). Los estudios que
apoyan esta clasificacion estan basados en variables ecofisioldgicas de individuos jovenes y
en la respuesta del crecimiento de plantulas y renuevos a la sombra (Bazzaz y Pickett 1980;
Augspurger 1984; Khurana y Singh 2001; Campanello et al. 2008; 2011; Montti et al.
2014) y en menor medida con base en la capacidad que las semillas tienen de germinar a la
sombra (Ray y Brown 1994; Guariguata 2000). Con relacion a la fase de semilla se ha
indicado que estas son endospermadas (Souza 2008) y no presentan dormicién (Carvalho
1994; Guariguata 2000; Salazar 2000; Sautu et al. 2007); aunque algunos estudios han
registrado baja capacidad germinativa de las semillas (Van Groenendael et al. 1996; Sautu
et al. 2006; 2007). Los estudios sobre respuesta germinativa a la luz son escasos, con

algunas especies comportandose como fotoblasticas positivas (C. africana; Yirdaw y
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Leinonen 2002) y otras como indiferentes a la luz (C. rickseckeri, Ray y Brown 1994; C.
alliodora, Guariguata 2000).

En Argentina se distribuyen cuatro especies de este género, de las cuales dos son
comunes a la region noreste y noroeste del pais. Esas especies, Cordia americana y C.
trichotoma, son las que tienen valor como forestales, proveyendo madera de calidad por lo
cual son llamadas especies de madera preciosa. En el noroeste del pais son dominantes en
la selva Pedemontana de las Yungas (Brown et al. 2002). Las especies han sido clasificadas
como tolerantes a la sombra, siendo C. americana mas tolerante que C. trichotoma
(Campanello et al. 2008; Montti et al. 2014). Cordia americana es un arbol siempre verde,
con tasas de crecimiento mas baja, mas tolerante a la sombra y con madera mas densa que
C. trichotoma, la que es una especie decidua (Campanello et al. 2011; Montti et al. 2014).

Cordia trichotoma se usa principalmente para aberturas, cabos para herramientas,
revestimientos y muebles, mientras que la madera de C. americana se usa para
construcciones civiles y navales, vigas, postes y cabos de herramientas (Carvalho 1994;
Ruschel et al. 2003). Debido a la amenaza potencial que enfrentan a causa de su uso y al
hecho de que sus distribuciones en el noroeste de Argentina se encuentran asociadas a
regiones con aptitud agricola se hace necesario desarrollar estudios que permitan establecer

estrategias de conservacion in situ y ex situ.
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OBJETIVOS

Objetivo general

El propdsito principal de esta tesis fue generar informacion de base que permita
establecer estrategias de manejo y conservacion (in situ y ex situ) para las especies nativas
del género Cordia del noroeste de Argentina que tienen importancia forestal.
Objetivos especificos

Los objetivos especificos de la presente tesis fueron: 1) Modelar la distribucion
potencial de Cordia americana y C. trichotoma, 2) elaborar mapas de distribucion
(presencia-ausencia) para ambas especies en el noroeste de Argentina con base en la
validacién del modelo en terreno, 3) Analizar el impacto del avance de la frontera
agropecuaria sobre la distribucion de ambas especies, 4) Identificar y seleccionar sitios para
la colecta de germoplasma y 4) Estudiar las respuestas germinativas de las semillas a la luz
y el comportamiento durante el almacenamiento de las semillas.
Hipotesis
1.- La distribucion geografica modelada con base en MaxEnt serd Gtil para identificar
poblaciones no conocidas de C. americana y C. trichotoma en el noroeste de Argentina y
para planificar programas de conservacion in situ y colecta de germoplasma de ambas
especies en esta region.
2.- Debido a que las dos especies estudiadas se distribuyen principalmente en la Selva
Pedemontana, la region mas afectada por el avance de la frontera agropecuaria debido a su
aptitud para esta actividad, se encuentran amenazadas por este factor en el noroeste de
Argentina. Esto se expresara en una retraccion del rango geografico y en un incremento en

los niveles de fragmentacién del mismo.
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3.- De acuerdo a estudios realizados con base en caracteristicas ecofisioldgicas de
individuos jovenes (Montti et al. 2014), las especies del género Cordia estudiadas presentan
comportamiento intermedio en relacion a sus requerimientos de luz para germinar. Por lo

tanto, se espera que la respuesta germinativa a la luz sea de tipo indiferente.

4.- Cordia americana y C. trichotoma presentan semillas con comportamiento ortodoxo y
su longevidad se vera afectada por el contenido de humedad y la temperatura de

almacenamiento.
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1. MATERIALES Y METODOS

1.1.  Areade estudio

El area de estudio abarca el Noroeste Argentino conformado por las Provincias de
Jujuy, Salta, Tucumén, Catamarca y Santiago del Estero. La temperatura media anual es de
15.3 °C, con una minima de -6°C y una maxima 22.9 °C. La precipitacion media anual es de
481 mm (WorldClim; Hijmans et al. 2005). En esta regidon estan representadas ocho
ecoregiones: Puna Andina Central Seca, Puna Andina Central, Monte Alto, Estepa Andina
Surefia, Chaco Seco, Chaco Humedo, Yungas Andinas Surefias y Espinal (Olson y
Dirnestein 2002).
1.2.  Las especies estudiadas

Cordia trichotoma (afata) es un arbol de hasta 20 m de altura y 60cm de didmetro a
la altura del pecho (DAP), posee una corteza castafio-grisacea con surcos longitudinales.
Con ramas jovenes pubescentes. Hojas simples, alternas con peciolos de 1-4 cm de
longitud, pubescentes, laminas de 4.5-15 cm por 3-8 cm de ancho, lanceoladas, haz glabro
y envés con pubescencia densa. Arbol poligamo con flores muy abundantes dispuestas en
una inflorescencia en cimas paniculiformes, formada por flores masculinas y hermafroditas.
Corola blanca, perfumada, infundibiliforme. Ovario supero de 5 mm de largo, con cuatro
I6culos con un dvulo en cada léculo, de los cuales s6lo uno es fertil (Klekailo 2010). El
fruto es de forma elipsoidal, el cual posee una semilla de 6 mm de largo y 2 mm de
diametro. La dispersion es anemocérica, donde el caliz y la corola facilitan la dispersion
(Cabrera 1976; Carvalho 1994; Dimitri et al. 2000; Tortorelli 2009). Esta especie pertenece
al grupo de las maderas preciosas segun el Proyecto NOA Il Forestal (Sachtler 1977).

Posee una madera de textura mediana, heterogénea, grano sinuoso levemente oblicuo,
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atractiva en el corte radial. Madera liviana a semipesada (0,640 kg/dm3), es una de las
maderas de arboles nativos que se exporta debido a su elevado valor decorativo (Sachtler
1977).

Cordia americana (lanza blanca) es un arbol que generalmente no excede los 20 m
de altura total y 50 a 60 cm de didmetro. Posee en la parte inferior del fuste unas tipicas
costillas que son una continuacion de sus raices y contribuyen a su sostén. Su corteza es
grisdcea poco rugosa; ramas jovenes ligeramente pubescentes, luego glabras. Hojas
simples, alternas, lanceoladas, elipticas, reunidas hacia el extremo de las ramitas, algo
coriaceas; discoloras, verde-oscuras Yy lustrosas en el haz y mas claras y opacas en el enves,
con peciolos de 1-5 cm de largo, glanduloso-pubérulos o glabros y laminas de 4-9 cm de
longitud por 1.5-3 cm de ancho. Posee flores hermafroditas blancas o verdoso-amarillentas
dispuestas en una inflorescencia en panojas terminales. El céliz y la corola presentan 5
segmentos elipticos u obovados, el fruto es una drupa globosa a globosa-cénica de 5 mm de
largo con una semilla por aborto de las restantes (Cabrera 1978; Carvalho 1994; Dimitri et
al. 1998; Tortorelli 2009). La madera de esta especie se clasifica como pesada (0,800
kg/dm3), de textura fina a mediana, heterogénea, de grano derecho, con un leve brillo
natural. Es una madera muy flexible y resistente al choque, razén por la cual se la utiliza

para la fabricacién de cabos de herramientas (Sachtler 1977; Dimitri 2000).
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1.3.  Modelacion de la distribucion de las especies

Para obtener la distribucion potencial de cada una de las especies se utilizé el
programa MaxEnt (Maximun Entropy; Phillips et al. 2006). Este programa fue desarrollado
por Phillips et al. (2006) para estimar la distribucion probabilistica de un objeto, tal como la
distribucion espacial de una especie (Phillips et al. 2006; Graham y Hijmans 2006).
MaxEnt usa la maxima entropia como marco para generalizar observaciones especificas de
la presencia de una especie, y no requiere ni incorpora puntos de ausencia.

Para usar el modelo se requieren de dos tipos de datos de entrada: los puntos de
registro para cada especie y las coberturas geograficas de pardmetros ambientales que
pueden, potencialmente, limitar la capacidad de supervivencia de la especie en cuestion
(Phillips et al. 2006). En el presente trabajo los puntos de registros que se utilizaron
correspondieron a los ejemplares de herbario del Instituto de Botanica Darwinion y de la
Fundacién Miguel Lillo.

Para MaxEnt la totalidad de pixeles del area de estudio (en nuestro caso Argentina)
constituye el espacio en donde se define una distribucion de probabilidades (la probabilidad
de que la especie esté presente va de 0 a 1). Los pixeles que albergan un registro de
presencia constituyen puntos de muestra, y las variables asociadas a ese punto son las
caracteristicas que explican la ocurrencia de ese punto. Esto constituye las restricciones
para el resto de celdas que no contienen un registro georeferenciado (Phillips et al. 2006;
Phillips y Dudik 2008). Las coberturas de variables ambientales que se utilizaron fueron 20.
Diecinueve de ellas describen las variables bioclimaticas segun WorldClim (Hijmans et al.
2005; Tabla 1). La otra variable fue la altitud. EI modelo de elevacion digital se obtuvo a

partir de datos de elevacidn provenientes de imagenes de radar capturadas a través de
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Shuttle Radar Topography Mission. Para el tratamiento del modelo de elevacion digital se

utiliz6 el software ArcGis 9.

Tabla 1.Variables bioclimaticas utilizadas para modelar la distribucién potencial de Cordia

americana y C. trichotoma.

Variables

Estacionalidad en la temperatura

Isotermalidad

Precipitacion anual

Precipitacion en el trimestre mas calido
Precipitacion en el periodo mas lluvioso
Precipitacion en el periodo més calido
Precipitacion en el trimestre mas frio
Precipitacion en el trimestre mas lluvioso
Precipitacion en el trimestre mas seco
Estacionalidad de la precipitacion

Rango medio diurno de temperatura

Rango anual de temperatura

Temperatura maxima del mes més caluroso
Temperatura media anual

Temperatura media en el trimestre mas caluroso
Temperatura media en el trimestre mas frio
Temperatura media en el trimestre mas lluvioso
Temperatura media en el trimestre mas seco

Temperatura minima del periodo mas frio

Para evaluar la efectividad del programa en predecir la distribucién de las dos

especies estudiadas, se utilizaron las curvas ROC (Receiver Operating Characteristic) y el
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AUC (area bajo la curva), provistas por MaxEnt. La curva ROC representa los pares
ordenados de especificidad y sensibilidad de cada pixel, que expresan la exactitud
diagnostica. Cuando se utiliza una prueba dicotomica (presencia/ausencia de la especie), la
sensibilidad es la probabilidad de predecir correctamente la presencia de una especie en un
pixel en que estaba presente, razon por la que también es denominada fraccion de
verdaderos positivos. La especificidad es la probabilidad de predecir la ausencia de una
especie en un pixel en el que la especie no habia sido registrada y es igual al resultado de
restar a uno la fraccion de falsos positivos. Se especifico el 25% de los registros para que
sean seleccionados aleatoriamente como puntos de prueba.

Una vez obtenida la distribucion potencial de cada especie se transformé el mapa de
probabilidades en un mapa de presencia-ausencia. Para ello, fue necesario determinar un
valor umbral para reclasificar la probabilidad de ocurrencia y obtener mapas de
presencia/ausencia. Asi, se evalud el desempefio de diversos criterios para determinar el
umbral de corte: el valor 0.5; el valor de prevalencia observada, el que iguala la prevalencia
observada con la predicha; el valor medio de la probabilidad predicha; el valor mediano de
probabilidad predicha; el valor que iguala la sensibilidad y la especificidad, y los valores
mayores a 0.20, 0.40, 0.60 y 0.8. Para ello se seleccionaron al azar, de la distribucion
potencial de cada especie, 60 puntos (probabilidades) para registrar la presencia/ausencia de
cada especie en el campo. Debido a la dificultad de ingresar a algunos sitios se validaron 55
puntos para Cordia americana y 56 puntos para C. trichotoma. Con esta informacion se
construyeron las matrices de confusion y se determind qué criterio de corte tiene mejor
desempefio calculando: el méximo valor (sensibilidad + especificidad), sensibilidad,

especificidad, el maximo coeficiente kappa, el maximo porcentaje de clasificaciones
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correctas y el minimo valor absoluto (sensibilidad — especificidad). Usando las curvas de
sensibilidad y especificidad, superpuestas en un mismo grafico, se determin6 un punto de
corte comunmente llamado threshold (valor en el que se cruzan ambas curvas),
determinando asi el valor de la variable predictora para el cual la sensibilidad y la
especificidad se igualan (Liu et al. 2005).

Los mapas de presencia-ausencia de cada una de las especies definidos con base en
lo descripto en el parrafo anterior, se usaron para evaluar el impacto del cambio en el uso
del suelo sobre el rango geografico de cada una de las dos especies. Para ello, el mapa de
presencia-ausencia obtenido para cada especie fue filtrado con una cobertura del uso de la
tierra que describe la expansion de la agricultura en la region noroeste hasta el 2009
(Volante, datos no publicados). Esta capa discrimina la pérdida acumulada de vegetacion
natural debido a la expansion de la agricultura hasta el afio 2009. De esta manera se
determind la pérdida de rango geogréafico (en superficie y en porcentaje) y el incremento de
la fragmentacion (nimero de fragmentos y porcentaje de incremento) para cada una de las
dos especies del género Cordia estudiadas.

A fin de determinar sitios para la colecta de germoplasma se seleccionaron al azar
30 puntos de presencia potencial de acuerdo a las distribuciones potenciales construidas con
base en el umbral de corte definido para cada una de las especies. Para ello, el total de
puntos disponibles se filtraron usando como restriccion que cada punto de muestreo no
supere una distancia de 500 m de una ruta, autopista o camino transitable. Cada punto fue
evaluado en el campo, extrayéndose frutos-semillas para ser utilizados en los ensayos de

laboratorio.
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1.4.  Respuesta a la luz y comportamiento al almacenamiento
Para cada especie se seleccionaron dos localidades, Isla de Cafias y Pocoy para C.
americana y Cedro Solo y Aguas Calientes para C. trichotoma (Tabla 2). En cada una de

ellas se identific6 una poblacion en la cual se registraron todos los individuos

reproductivos.
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Tabla 2. Localidad, latitud, longitud, altitud, temperatura y precipitacion media anual (media = 1DS) de los sitios de colecta de

las semillas de C. americana y C. trichotoma.

Especie Localidad Latitud Longitud Altitud  Temperatura  Precipitacion
(msnm) (°C) (mm)
Cordia americana Isla de Cafias (Salta) 22°58.514'S 64° 33.099' W 628 21.1+3.9 1042 + 896
Pocoy (Salta) 22°44.076'S 64°01.725'W 477 22.1+40 963 + 799
C. trichotoma Aguas Calientes (Jujuy)  23°45.766'S  64° 30.404' W 714 21.3+3.9 794 £ 691

Cedro Solo (Salta) 23°15.947'S 64°27.385'W 504 22.0+3.9 916 £ 797
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Durante el periodo de dispersion natural (septiembre-noviembre), se cosecharon
numerosas semillas de al menos 5 individuos por especie y poblacion, la que fueron
Ilevadas al laboratorio, limpiadas y almacenadas a 5 £ 2°C. Se determind el peso promedio
de las semillas, pesando individualmente 25 semillas cada una en una balanza de precision
(Denver Instrument APX-200). Se evalu6 su viabilidad mediante una prueba de tetrazolio
siguiendo la metodologia propuesta por ISTA (2008).

La respuesta a la luz de las semillas para cada especie y poblacion, se evalud bajo
dos regimenes de temperatura. Para ello, se utilizaron cuatro repeticiones de 25 semillas
cada una, las que fueron colocadas en cajas de Petri con papel de filtro e incubadas en
camaras de germinacién a 25°C y 20/30°C, con un fotoperiodo de 8/16h luz/oscuridad y en
oscuridad total. En el tratamiento de oscuridad total, las cajas de Petri fueron cubiertas con
papel de aluminio y colocadas en bolsas de polietileno negras. En el experimento a
temperatura alternante, el periodo de luz coincidid con la temperatura mas alta. Los
recuentos de germinacién para los tratamientos de luz se realizaron diariamente por un
periodo de 30 dias, mientras que para los de oscuridad se realizaron una vez finalizado el
ensayo. Se tomo como criterio de germinacion la emergencia de la radicula. A partir de los
datos obtenidos, se estimO la proporcion de semillas germinadas, el tiempo medio de
germinacion (TMG) y los requerimientos de luz para germinar (RLG). EI TMG en dias fue
calculado como:

X(MDn)/Zn
donde n es el nimero de semillas que germind en el dia D y D es el nimero de dias desde
el comienzo del ensayo de germinacion (Pritchard y Miller 1995). EI RLG se estimé como:

RLG = Gl / (Gd + GI)
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donde Gl es la proporcion de semillas germinadas en el tratamiento de luz y Gd la
proporcion de semillas germinadas en el tratamiento de oscuridad. Los valores de RLG
pueden variar entre 0, cuando la germinacion ocurre sélo en oscuridad, y 1 cuando la
germinacion ocurre solo en luz (Milberg et al. 2000).

Para determinar si las semillas son ortodoxas, intermedias o recalcitrantes, se siguio
la metodologia propuesta por Hong y Ellis (1996). Para ello, inicialmente para cada especie
y poblaciéon se determiné el contenido de humedad (CH) inicial de las semillas (ISTA
2008) y se evaluo su capacidad germinativa. Luego lotes de semillas fueron colocados en
cajas de Petri dentro de desecadores a temperatura ambiente (25°C) con CaNO3 (generando
una humedad relativa del 51%) o con LiCl (generando una humedad relativa del 13%). La
humedad relativa generada en cada desecador se determind a través de un sensor de
temperatura y humedad relativa (HOBO U14, data logger). Una vez que las semillas
equilibraron su CH con la sal en la que se encontraban se determiné nuevamente el CH y la
capacidad germinativa. Inmediatamente, las semillas de cada tratamiento fueron colocadas
en bolsas de aluminio trilaminadas, selladas herméticamente y almacenadas a 35°, 15°, 5° y
-20°C, durante 6 meses. Al cabo de ese tiempo se determind nuevamente el CH y la
capacidad germinativa. En todos los casos, para evaluar la capacidad germinativa se
utilizaron al menos dos repeticiones de 25 semillas cada una (dependiendo de la
disponibilidad de semillas) que fueron colocadas en cajas de Petri con papel de filtro e
incubadas en una cdmara de germinacion a 20/30°C con fotoperiodo de 8/16 h
luz/oscuridad.

Para evaluar si el peso promedio de las semillas varid entre especies y entre

poblaciones de la misma especie, se realizd6 un ANOVA, en el que el factor poblaciones se
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considerd anidado dentro de la especie. Asimismo, para cada especie, se evaluo si la
proporcion de semillas germinadas en luz, el TMG y el RLG fueron afectados por la
temperatura, poblacion y/o por su interaccion mediante un ANOVA. En todos los casos, se
utilizo la prueba DGC (Di Rienzo et al. 2002) para comparar las medias en los casos en que
las diferencias resultaron significativas. A fin de evaluar si hubo diferencias en la
proporcion de semillas germinadas antes y después de secarlas con CaNO3 o LiCl, se
utilizo la prueba exacta de Irwin Fisher que permite realizar esta comparacion aun cuando
el tamafio de la muestra sea pequefio (Balzarini et al. 2011). Asimismo, se realiz6 un
ANOVA para evaluar si la proporcién de semillas germinadas se vio afectada por la
temperatura y el tipo de secado (CaNO3 o LiCl) luego de 6 meses de almacenamiento. Para
el andlisis se utilizo la transformacion arco seno de la raiz cuadrada de la proporcion de
semillas germinadas. Se realizd la prueba de comparaciones maltiples de medias DGC para

comparar las medias en los casos en que las diferencias resultaron significativas.
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2. RESULTADOS

2.1. Distribucién potencial de las especies

De acuerdo a las curvas ROC la distribucion potencial modelada se ajust6 para las
dos especies analizadas. Cordia americana presento un valor de AUC de 0.975 + 0.006,
mientras que C. trichotoma, un valor de AUC de 0.980 + 0.007. En la Figura 1 se muestra
el mapa de distribucion potencial en probabilidades de C. americana en Argentina y en la
Figura 2, el correspondiente a C. trichotoma. Para ambas especies, y de acuerdo a la prueba
de Jackknife, provista por el programa MaxEnt, la variable ambiental que provee una
mayor ganancia en el modelo cuando es usada de manera aislada (y por lo tanto parece
tener la informacién atil por si misma) fue la temperatura promedio del trimestre mas frio,
mientras que la variable que disminuye la ganancia en el modelo cuando es omitida (y por
lo tanto parece tener la mayor informacion que no esta presente en las otras variables) fue la

estacionalidad de la temperatura.
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Figura 1. Distribucién potencial de C. americana en Argentina. La distribucion se expresa
en probabilidades de ocurrencia de la especie. Rojo intenso indica mayor probabilidad de
ocurrencia. Los puntos en negro indican los registros reales con los que se construyo el

modelo de distribucién.
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Figura 2. Distribucién potencial de C. trichotoma en Argentina. La distribucion se expresa

en probabilidades de ocurrencia de la especie. Rojo intenso indica mayor probabilidad de

ocurrencia. Los puntos en negro indican los registros reales con los que se construyo el

modelo de distribucién.
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De acuerdo a los valores obtenidos para cada indice de desempefio, el umbral de corte para
definir el mapa de presencia-ausencia de C. americana fue 0.44, ya que cuatro de seis
indices de desempefio (Sensibilidad, especificidad, estadistico Kappa y % de clasificacion
correcta) indican que esta probabilidad es la mas eficiente como umbral de corte (Tabla 3).
Para C. trichotoma, los valores de los indices de desempefio utilizados indican que 0.596
deberia ser usado como umbral de corte para definir el mapa de presencia-ausencia para
esta especie (Tabla 4). Con base en estos resultados en las Figuras 3 y 4 se indica la
distribucion potencial ajustada al umbral de corte obtenido para C. americana y C.
trichotoma, respectivamente. Para la primera de las especies, la distribucién geografica en
el noroeste de Argentina cubre un area apenas superior a las 3455000 has. La mayor
proporcion de la distribucion para esta especie ocurre en la provincia de Salta, seguida de
Jujuy, Tucuméan y finalmente Santiago del Estero con la menor proporcién. El rango

geogréfico de esta especie esta constituido por 222 fragmentos (Figura 3, Tabla 4).

Para C. trichotoma la distribucion geogréafica en el noroeste de Argentina cubre una
superficie algo mayor a las 1292000 has, distribuyéndose principalmente en las provincias
de Salta y Jujuy, con una proporcién de superficie muy pequefia en Santiago del Estero. La

distribucion esta constituida por 116 fragmentos (Figura 4, Tabla 5).
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Tabla 3. Valores de los indices de desempefio (primera columna) para cada criterio de umbral de corte para C. americana. En la
primera fila se indican los criterios de umbral de corte y en la segunda fila los valores de corte (probabilidad). p: probabilidad,
M: media, Me: mediana, Pr O: Prevalencia observada, S=E: Sensibilidad = Especificidad, Pr O=Pr P: Prevalencia observada=
Prevalencia predicha, S-E: Sensibilidad-Especificidad, S+E: Sensibilidad+ Especificidad. En negrita se indica el valor del indice
de desempefio que indica cual es el umbral de corte mas eficiente.

Criterio p>02 p>04 p>06 p>08 M Me ProO S=E PrO=Pr P p=0.5
Valor de corte 0.2 0.4 0.6 0.8 0.48 0.54 0.44 0.567 0.59 0.5

Sensibilidad 0.458 0.564 0.550 0.400 0.581 0.586 0.606 0.600 0.524 0.586
Especificidad 1.000 1.000 0.686 0.600 0.833 0.808 0.909 0.767 0.676 0.808
Kappa 0.177 0.430 0.231 0.397 0.388 0.476 0.370 0.198 0.388
(S-E) -0.542 -0.436 -0.136 -0.200 -0.253 -0.221 -0.303 -0.167  -0.153 -0.221
(S+E) 1.458 1.564 1.236 1.000 1.414 1.394 1.515 1.367 1.200 1.394

% Clasificacion

Correcta 52,727 69.091 63.636 0.000 69.091 69.091 72.727 69.091 61.818 69.091
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Tabla 4. Valores de los indices de desempefio (primera columna) para cada criterio de umbral de corte para C. trichotoma. En la
primera fila se indican los criterios de umbral de corte y en la segunda fila los valores de corte (probabilidad). p: probabilidad,
M: media, Me: mediana, Pr O: Prevalencia observada, S=E: Sensibilidad = Especificidad, Pr O=Pr P: Prevalencia observada=
Prevalencia predicha, S-E: Sensibilidad-Especificidad, S+E: Sensibilidad+ Especificidad. En negrita se indica el valor del indice
de desempefio que indica cual es el umbral de corte mas eficiente.

Criterio p>02 p>04 p>06 p>08 M Me PrO S=E PrO=P p=0.5
Valor de corte 0.2 0.4 0.6 0.8 0.475 0.516 0.34 0.596 0.638 0.5

Sensibilidad 0.365 0.500 0.700 0.339  0.586 0.607 0.487 0.714 0.667 0.607
Especificidad 1.000 0.950 0.861 0.661 0.926 0.929 1.000 0.886 0.816 0.929
Kappa 0.076 0.379 0.567 0.506 0.536 0.366 0.612 0.476 0.536
(S-E) -0.635 -0450 -0.161 -0.321 -0.340 -0.321 -0.513 -0.171  -0.149 -0.321
(S+E) 1.365 1.450 1.561 1.000 1.512 1.536 1.487 1.600 1.482 1.536

% Clasificacion

correcta 41.071 66.071  80.357 75.000 76.786 64.286 82.143 76.786 76.786
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Figura 3. Distribucion potencial de C. americana en Argentina. A la izquierda la distribucién ajustada con un umbral de corte de
0.44. A la derecha la distribucion potencial ajustada con un umbral de corte de 0.44 indicando la pérdida debido al cambio en el

uso del suelo.
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Figura 4. Distribucion potencial de C. trichotoma en Argentina. A la izquierda la distribucion ajustada con un umbral de corte de
0.596. A la derecha la distribucion potencial ajustada con un umbral de corte de 0.596 indicando la pérdida debido al cambio en

el uso del suelo.
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Tabla 5. Superficie (Has) con cambio de uso en el suelo. Distribucion geogréafica potencial (DGP),
distribucion geografica actual (DGA), % de pérdida, nimeros de fragmentos (DGP y DGA) e

incremento de la fragmentacion.

Cordia americana C. trichotoma

DGP 3455390,28 1292123,159
DGA 2582338,118 1031398,04
% de pérdida 25.27 20.18
NUmeros de fragmentos de DGP 222 116

Ndmero de fragmentos de DGA 11178 3999
Incremento de la fragmentacion ~ 5035,14 3447,413793

2.2.  Impacto de la expansion de la frontera agropecuaria

El rango geogréafico actual (potencial menos lo perdido por avance de la frontera
agropecuaria) fue apenas superior a las 2582000 has para C. americana y de 1031000 has
para C. trichotoma. La proporcion de rango geografico perdido por avance de la frontera
agropecuaria para la primera de las especies fue de 25.27 %, mientras que para la segunda
fue de 20.18%. El incremento en la fragmentacion fue de 5035,14% para C. americana y de

3447,41 para C. trichotoma (Tabla 5).
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2.3.  Sitios para la colecta de germoplasma

De los 30 sitios seleccionados para la colecta de germoplasma de C. americana con
base en el mapa de distribucion, se registro a la especie en el 73.33 % de los sitios (22
registros de presencia). En cuatro sitios no se registro la especie por estar urbanizados. De
los 22 sitios en los que se registro la especie sélo en el 54.55% de los mismos se pudo
colectar germoplasma (12 sitios; Figura 5). La viabilidad registrada para las semillas fue
siempre superior al 83%. Para C. trichotoma, se registrd la presencia de la especie en 23
sitios de los 30 evaluados (76.67%). En cinco sitios no se registro la especie por estar
urbanizados. En el 78.26% de los 23 sitios con presencia de la especie se pudo colectar

semillas (Figura 6). La viabilidad registrada para las semillas fue siempre superior al 85%.
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Figura 5. Sitios de colecta para C. americana. En el mapa se muestran los 22 sitios en los
que se registrd la especie. Los sitios donde se pudo colectar germoplasma estan

diferenciados de los sitios donde se registro la especie pero no se colecté germoplasma.
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Figura 6. Sitios de colecta para C. trichotoma. En el mapa se muestran los 23 sitios en los
que se registrd la especie. Los sitios donde se pudo colectar germoplasma estan

diferenciados de los sitios donde se registro la especie pero no se colectd germoplasma.
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2.4. Respuesta a la luz y comportamiento al almacenamiento

El peso promedio de las semillas resulto significativamente diferente entre especies
(F196 = 16.66, p < 0.0001) y entre poblaciones (F29s =11.36, p < 0.0001). EI mayor peso
promedio de semillas se registré para las poblaciones de C. trichotoma, con diferencias
entre ambas poblaciones (Aguas Calientes: 31.6 + 1 mg, Cedro Solo: 25.5 £ 1 mg). No se

registraron diferencias entre las poblaciones de C. americana (Tabla 6).

Tabla 6. Peso promedio (media £ DS) y viabilidad inicial (media £ ES) de las semillas de

C. americana y C. trichotoma para cada localidad estudiada.

Especie Localidad Peso (mQ) Viabilidad (proporcion)

Cordia americana Isla de Cafias 16.3+0.003 0.83+0.19
Pocoy 145+ 0.003 0.86 +0.26
C. trichotoma Aguas Calientes 31.6 £0.007 0.87 £0.47

Cedro Solo 25.5+0.004 0.85+0.50

Para C. americana se registrd germinacién en luz y oscuridad, aunque con
proporciones variables segun el régimen de temperatura y la localidad de procedencia.
Teniendo en cuenta solo el tratamiento de luz blanca, la proporcion de semillas germinadas
fue mayor a 0.60 en ambas poblaciones y no fue afectada por la temperatura (Fy 12 = 0.20, p
= 0.66), la poblacion de procedencia (F11, = 0.45, p = 0.52), ni por su interaccion (Fy 1, =
0.05, p = 0.83; Figura 7). Para el TMG no se registraron diferencias significativas entre
temperaturas (F112 = 4.08, p = 0.07), poblaciones (F;12 = 0.16, p = 0.69), ni efecto de su

interaccion (F11, = 0.61, p = 0.45; Figura 7). Asi, la germinacion de las semillas comenzé
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entre los 10-12 dias de iniciado el experimento y el 50 % de germinacion se alcanzé a los
16-18 dias.

Para C. trichotoma se registré germinacion tanto en luz como en oscuridad en las
semillas de ambas poblaciones. La proporcion de semillas germinadas en luz fue también
mayor a 0.60 y no resultdé diferente entre temperaturas (F 1,12 = 1.20, p = 0.29), ni entre
poblaciones (F 1,12 = 1.20, p = 0.29), ni tampoco se registré interaccion entre estos
factores (F 1,12 = 3.07, p = 0.10; Figura 7). Las semillas comenzaron a germinar entre los
dias 6 y 7 de iniciado el experimento y el TMG varié significativamente entre temperaturas
(F112 = 5.59, p = 0.04) y entre poblaciones (Fy 12 = 29.28, p = 0.0002), pero estos factores
actuaron de manera independiente (F11, = 3.28, p = 0.09). Los mayores valores se
registraron a 25°C (> 10 dias) y para las semillas procedentes de Aguas Calientes (Figura

7).
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Fig. 7. Media (= 1ES) de la proporcién de semillas germinadas y del tiempo medio de
germinacion (TMG) para cada tratamiento (25°C luz: m, 25°C oscuridad: =y 20/30°C luz:
0, 20/30°C oscuridad: m) y poblacion de C. americana y C. trichotoma.

El RLG para C. americana vario significativamente entre temperaturas (F112 =
221.87, p < 0.0001) y entre poblaciones (F11, = 21.54, p = 0.006), pero ambos factores
actuaron de manera independiente (F1 12 = 2.28, p = 0.16). Los mayores valores de RLG se
registraron para la temperatura constante (> 0.90) y para las semillas procedentes de la
localidad de Pocoy (Figura 7). EI RLG para C. trichoma no fue afectado por la temperatura
(F112 = 4.37, p = 0.06), ni por la poblacion (Fy12 = 3.77, p = 0.08), ni por su interaccion (p

> 0.99), registrandose en promedio valores de entre 0.46 y 0.5 (Figura 8).
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Figura 8. Media (x 1ES) de los requerimientos de luz para germinar (RLG), para cada

temperatura (25°C: m y 20/30°C: 0) y poblacion de C. americana y C. trichotoma.

Previo al secado de las semillas con las distintas sales, el contenido de humedad
(CH) de las semillas de C. americana vario6 entre un 11.3%, para las semillas procedentes
de Isla de Cafas y un 12.4%, para las de Pocoy, mientras que para C. trichotoma el CH
oscil6 entre 14.3% para las procedentes de Aguas Calientes y 8.8% para las de Cedro Solo.
Al mes de ser colocadas en los desecadores, las semillas de ambas especies y poblaciones
equilibraron su CH. Asi, luego del secado con CaNO3, las semillas de C. americana
procedentes de Isla de Cafas alcanzaron un CH de 9.0% y las de Pocoy de 8.8%, mientras
que con LiCl alcanzaron valores de 4.8 y 4.0%, respectivamente. Para C. trichotoma, los
valores alcanzados con CaNO3 fueron de 9.5% para las semillas procedentes de Aguas
Calientes y de 8.6% para las de Cedro Solo; mientras que con LiCl alcanzaron valores de
4.9y 6.5%, respectivamente.

La capacidad germinativa de las semillas antes del secado vari6 entre 0.60 y 0.70,

dependiendo de la especie y poblacion (Figura 9). Para C. americana, la proporcion de
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semillas germinadas procedentes de Isla de Cafias no fue afectada ni por el secado con
CaNO3 (IF = 0.15, p = 0.28) ni por el secado con LiCl (IF = 0.27, p = 0.06; Figura 9A, B),
mientras que las semillas procedentes de Pocoy fueron afectadas significativas por el
secado con CaNO3 (IF = -0.42, p < 0.0001) y con LiCl (IF = -0.32, p < 0.0001),
registrandose una disminucion del 50-60% en el nimero de semillas germinadas (Figura
9C, D). Para C. trichotoma so6lo el secado con CaNO3 afectd significativamente la
germinacion de las semillas procedentes de Aguas Calientes (IF=-0.26, P = 0.01),
registrandose una disminucion del 33% (Figura 9E).

Luego de seis meses de conservacion, la temperatura a la cual fueron conservadas
las semillas afectd la capacidad de germinar de las semillas de C. americana de Isla de
Cafias (F410=3.56, p = 0.047) y de Pocoy (F430 = 34.79, p < 0.0001). Para las semillas de
Isla de Cafia la proporcion de semillas germinadas fue en general mayor en las semillas
conservadas a 20°C (Figura 9A, B), mientras que para las semillas procedentes de Pocoy, la
proporcion de semillas germinadas fue menor para la combinacién de secado con CaNO3
conservadas a 35°C (Figura 9C, D). Para las semillas de C. trichotoma procedentes de
Aguas Calientes y de Cedro Solo, también se registro efecto de la temperatura (Fs30 =
28.61, p < 0.0001; F430 = 11.50, p = 0.001, respectivamente), siendo en ambos casos menor
la proporcion de semillas germinadas para las secadas con CaNO3 y conservadas a 35°C

(Figura 9E, G).
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Figura 9. Media (x 1ES) de la proporcion de semillas germinadas previo al secado (0 mes),
luego del secado con CaNO3 y LiCl (1 mes) y luego de 6 meses de almacenamiento a 35°C
(0), 20°C (o), 5°C (A) y -20°C ([J) para las semillas de C. americana de Isla de Cafias (A,

B) y de Pocoy (C, D) y de C. trichotoma de Aguas Calientes (E, F) y de Cedro Solo (G, H).
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3. DISCUSION

3.1. Distribucion potencial, impacto del cambio en el uso del suelo y colecta de

germoplasma

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente tesis el modelo de distribucion
potencial para las dos especies del género Cordia en Argentina pudo ser construido. Esta
distribucion potencial debe entenderse como un mapa de héabitat disponible de las dos
especies en cuestion. Estos mapas de distribucion potencial pueden incluir areas en las que
las especies no estan presentes en la actualidad por no haber sido colonizadas aln o areas
en la que las especies se distribuian en el pasado y no lo hacen en la actualidad debido a
diferentes factores ecoldgicos incluido los de naturaleza antropogeénica (Hirzel y Le Lay
2008). A pesar de estas limitaciones, los mapas de distribucion de especies con base en el
principio del nicho ecoldgico constituyen en la actualidad un insumo fundamental para
diferentes disciplinas tanto basicas como aplicadas, tales como la Biogeografia, la
Macroecologia y la Biologia de la conservacion (Phillips et al. 2006; Elith et al. 2006;
Soberon, 2007; Jiménez-Valverde et al. 2008; Gil y Lobo 2012; Godoy-Burky et al. 2013).
Uno de los requerimientos clave en muchas disciplinas es la identificacion de nuevas
poblaciones, complementarias a las ya conocidas, para estudios especificos como por
ejemplo estudios taxondmicos, genéticos, ecoldgicos, entre otros. En todos los casos la
aplicacion de los modelos para la seleccion de nuevas poblaciones limitaria el sesgo
presente en la identificacion con base en la experticia del especialista (Pearson et al. 2007;
Gil y Lobo 2012).

Un paso fundamental en el desarrollo y uso de los modelos de distribucion

geografica lo constituye tratar de corroborar, con informacion empirica, el modelo
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obtenido; por ejemplo a través de validacion en el terreno (Gil y Lobo 2012; Rebelo y Jones
2010; Rinnhofer 2012) y con base en esto poder obtener un umbral de corte que permita
transformar el mapa de probabilidades en un mapa de presencia-ausencia. Sin embargo,
esto parece un poco dificil de llevar a cabo cuando las especies estudiadas son numerosas.
En estos casos, raramente los modelos de distribucion de especies, y sobre todo las nuevas
areas de ocurrencia predichas por los mismos, son verificadas en el campo (Greaves et al.
2006; Jiménez-Valverde et al. 2008; Rebelo y Jones 2010; Rinnhofer 2012). Esto parece
mas factible de ser realizado con especies focales, que tienen intereses especiales para su
estudio (Rebelo y Jones 2010, Rinnhofer 2012), como lo es el estudio presentado en este
trabajo. De acuerdo a la validacion en campo y de acuerdo a los diferentes indices de
desempefio utilizados, se definio la distribucion potencial ajustada utilizando umbrales de
corte que fueron diferentes para ambas especies. Para C. americana el umbral de corte fue
la probabilidad 0.44, mientras que para C. trichotoma fue 0.596, identificando numerosas
nuevas poblaciones para ambas especies a lo largo del rango geogréafico de ambas especies
en el noroeste de Argentina. Mas aun, los puntos de colecta de germoplasma seleccionados
con base en la distribucion definida para ambas especies, permitio corroborar
secundariamente la gran robustez de las distribuciones modeladas, dado el alto porcentaje
de sitios en que ambas especies fueron registradas en el campo. Como ha sido indicado
previamente (Rebelo y Jones 2010), el presente estudio también muestra que MaxEnt es un
modelo atil a la hora de definir la distribucion de una especie e identificar poblaciones no
conocidas. Los resultados indican que C. americana tiene una distribucion mas amplia que
C. trichotoma en el noroeste de Argentina, con mas del doble de superficie que esta ultima.

Esto difiere de estudios previos que han indicado que ambas especies tienen un area de
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distribucion relativamente equivalente (Malizia et al. 2009). De acuerdo a los resultados
Cordia trichotoma esta distribuida casi exclusivamente en las provincias de Salta y Jujuy.
Futuros estudios deberian evaluar la presencia de ambas especies en la provincia de
Santiago del Estero (no realizada en el presente trabajo), donde la distribucion modelada
indica la presencia de ambas especies.

De acuerdo a lo esperado, ambas especies se han visto afectadas por el avance de la
frontera agropecuaria. Esto se esperaba dada la distribucion casi exclusiva que tienen
ambas especies en la Selva Pedemontana, una de las regiones mas afectada por el avance de
la agricultura (Brown et al. 2005). EI cambio en el uso de la tierra es considerado el factor
principal que provoca pérdida de biodiversidad por sus efectos negativos drasticos sobre el
habitat disponible para las especies. Estos cambios se deben principalmente a la expansion
de la agricultura y la ganaderia, y en menor medida a la urbanizacion. Si bien se considera
que esto afecta a la mayoria de las ecoregiones del planeta, tiene mayor incidencia en
aquellas regiones que tienen tierras con aptitud para la produccion agropecuaria (Salas et al.
2000; Mayaux et al. 2005; Maitima et al. 2009; Lawson et al. 2010). El noroeste de
Argentina ha sido particularmente afectado por la deforestacion a tasas mayores que el
promedio continental y mundial (1.5% por afio en Argentina, 0.51% para América del Sur y
el 0.2% a nivel mundial; Paruelo et al. 2005; Grau y Gasparri 2005; FAO 2009).
Particularmente, entre 2000 y 2007 la deforestaciobn para actividad agropecuaria
(principalmente cultivo de soja) ha alcanzado 1.757.600 has en el noroeste del pais (J.
Volante datos no publicados). De las dos especies, C. americana es la que se ha visto mas
afectada por este factor de amenaza, tanto por pérdida de rango geografico como por

incremento en los niveles de fragmentacion del mismo. Estimar el impacto del cambio en el
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uso de la tierra sobre el rango geografico de las especies ha sido considerado una
herramienta util para rastrear en que porcion de un territorio las especies estan en mayor
riesgo de perder poblaciones por extirpacion (pérdida de porciones del rango), al perder
habitat disponible, constituyendo el primer paso necesario en el proceso de evaluacion del
grado de riesgo de extincion que enfrentan las especies (Sanchez-Cordero et al. 2005;
Peterson 2006; Gil y Lobo 2012). Dada la magnitud del impacto registrado (superior al
20%), ambas especies deberian ser categorizadas como amenazadas a escala regional e
incorporados a las listas de especies en riesgo de extincién. Asimismo, se deberian
implementar programas de conservacion in situ para ambas especies.

El modelado de la distribucion potencial de las dos especies de Cordia estudiadas
mostroé ser de gran utilidad para planificar la colecta de germoplasma de las mismas, ya que
en una alta proporcion de sitios seleccionados para este propésito se registraron ambas
especies. La evaluacion realizada en la presente tesis es la primera aplicacion que se realiza
en Argentina para seleccionar sitios de colecta de germoplasma para especies de
importancia forestal. Los modelos de distribucién de especies han sido previamente
utilizados para colectar germoplasma de especies con valor de uso (Hijmans et al. 2005;
Villordon et al. 2006; Scheldeman y van Zonneeveld 2011; Parra-Quijano et al. 2012). El
uso de estos modelos es de gran utilidad para los colectores de germoplasma que necesitan
de herramientas para planificar esta actividad, sobre todo para especies con muy pocos
registros conocidos o para especies que ain no han sido incorporadas formalmente a bancos
de germoplasma como es el caso de las especies forestales en general y las especies del
género Cordia en particular. Sin embargo, un resultado interesante ha sido obtenido con

relacién a los sitios de colecta. Aun cuando para una alta proporcién de sitios seleccionados
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se registro la especie, no todos contaban con arboles semilleros y por lo tanto no pudo
colectarse germoplasma. Estos resultados confirman, como se ha indicado en parrafos
anteriores la robustez del modelo seleccionado para identificar nuevas poblaciones de
especies de interés, pero indican también que a escala local las poblaciones de ambas
especies de Cordia estarian enfrentando factores de amenazas especificos que afectan de
manera importante la presencia de arboles semilleros. Estos factores podrian incluir la tala
selectiva, el fuego y la ganaderia, entre los mas importante. Estos ya han sido indicados
como amenazas para la biodiversidad forestal en el noroeste de Argentina (Brown et al.

2005).

3.2. Respuesta a la luz y comportamiento al almacenamiento

Las respuestas de las semillas a las condiciones ambientales tales como la luz y la
temperatura son complejas y estan fuertemente afectadas, tanto por las condiciones
climaticas experimentadas por las poblaciones en el tiempo, como por las condiciones
ambientales experimentadas por las plantas madres y las semillas durante el desarrollo,
maduracion, dormicién y germinacion (Baskin y Baskin 1998; Meineri et al. 2013). Para
muchas especies se ha documentado que estas respuestas también estarian asociadas a
atributos de las plantas como la forma de vida o el tamafio de las semillas (Baskin y Baskin
1998; Milberg et al 2000; Loha et al. 2006; Daws et al 2007; Flores et al. 2011). De
acuerdo a los resultados, las semillas de C. americana y C. trichotoma pueden germinar
tanto en luz como oscuridad, aunque con diferencias entre ellas asociadas a la temperatura a

la que fueron incubadas y/o al lugar de procedencia de las mismas.
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Para C. trichotoma se observaron diferencias en el peso promedio de las semillas de
distinta procedencia, siendo mayor las semillas de Aguas Calientes que las de Cedro Solo.
Loha et al. (2006) han encontrado para C. africana que las semillas procedentes de sitios de
mayor latitud y altura sobre el nivel del mar y de menor precipitacion media anual
presentan en promedio un mayor tamafio, indicando que esta caracteristica esta afectada por
las variaciones ambientales. En el Noroeste de Argentina, la localidad de Aguas Calientes
se encuentra a mayor latitud y altura y registra menor precipitacion media anual que la
localidad de Cedro Solo. Cuando se analizé la respuesta germinativa de las semillas
incubadas a distintas temperaturas procedentes de estas localidades, s6lo se encontraron
diferencias en el tiempo medio de germinacion (TMG), siendo mayor para las semillas de
Aguas Calientes.

Con relacion a la temperatura, se encontro que las semillas incubadas a temperatura
alternante presentaron menor TMG que a temperatura constante, independientemente de la
procedencia de las mismas. Se ha indicado que temperaturas alternantes serian mas
favorables para la germinacion que temperaturas constantes, dado que las semillas en
condiciones naturales estan sometidas a fluctuaciones diarias en la temperatura (Baskin y
Baskin 1998). Sin embargo, Probert (2000) ha mencionado que estas respuestas, como asi
también los requerimientos de luz de las semillas para germinar, pueden variar con la
especie y con el régimen de temperatura bajo las cuales se realiza la germinacién, siendo
necesario un rango amplio de temperaturas para identificar los efectos de este factor sobre
la germinacidn de las semillas (Ortega-Baes et al. 2011).

Para C. americana no se registraron diferencias ni en el peso promedio ni en las

respuestas germinativas de las semillas sometidas a distintas temperaturas, aun cuando los
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sitios de colecta difirieron en sus caracteristicas geograficas y climaticas. Para esta especie,
el tamafio de las semillas pareceria ser una caracteristica relativamente uniforme y similar a
lo encontrado por Loha et al. (2006).

Con relacion a los requerimientos de luz para germinar (fotoblastismo), las semillas
de C. americana procedentes de la localidad de Pocoy presentaron mayores requerimientos
de luz para germinar en ambos regimenes de temperatura (RLG > 0.6); sin embargo, los
requerimientos de luz fueron mayores a temperaturas contantes. Las semillas procedentes
de Isla de Carias, se comportaron como fotoblasticas positivas cuando fueron incubadas a
temperatura constante y como indiferentes a la luz, (RLG = 0.5), (i.e., germinaron tanto en
luz como en oscuridad) cuando fueron sometidas a temperaturas alternantes. Probert (2000)
ha indicado que las temperaturas alternantes podrian sustituir los requerimientos de luz de
las semillas para germinar. En el caso de las semillas de C. trichotoma tanto las procedentes
de Aguas Calientes como las de Cedro Solo se comportaron como indiferentes a la luz
(RLG entre 0.45 y 0.55), independientemente de la temperatura a las que fueron sometidas.
Por lo tanto, ambas especies tienen capacidad de germinar en microambientes con
restricciones de luz, pero cuando existe variacion en la temperatura.

En los ecosistemas de bosques, las especies han sido clasificadas de acuerdo a su
estrategia de regeneracidn en pioneras y no pioneras (o climax; Swaine y Whitmore 1988).
Las especies pioneras se caracterizan por producir grandes cantidades de semillas pequefias
dispersadas por el viento, que germinan exclusivamente en grandes espacios abiertos o
claros y que requieren de mas tiempo para germinar. En contraste, las especies no pioneras
producen menos cantidad de semillas de mayor tamafio y pueden germinar en pequefios

claros o bajo el dosel de la vegetacion (i.e., son tolerantes a la sombra) y germinan mas
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rapidamente (Norden et al. 2008). En este marco, una manera relativamente sencilla para
asignar a las especies a una de esas dos categorias es determinar los requerimientos de luz
de las especies; asi, las especies pioneras son fotoblasticas positivas, mientras que las
especies no pioneras se comportan como especies indiferentes (Whitmore 1989). Sin
embargo, estos grupos funcionales deben interpretarse como extremos de un gradiente de
posibles comportamientos asociados a caracteristicas ecofisioldgicas que se pueden
expresar de manera variable en las especies arboreas presentes en los bosques (Wright
2002; Wright et al. 2003; Campanello et al. 2011).

Campanello et al. (2008, 2011) y Montti et al. (2014), estudiando la ecofisiologia de
arboles del Bosque Atlantico de Argentina, han indicado que las especies arboreas tienen
comportamientos ecofisioldgicos intermedios entre los dos grupos extremos. Ellos han
demostrado, estudiando la ecofisiologia de renovales, que las especies con mayor
requerimiento de luz tienen una baja densidad de madera y una eficiencia alta en el
transporte de agua que especies mas tolerantes. Estas caracteristicas estan asociadas con
altos valores de potencial hidrico foliar, con una mayor conductancia estomatica y mayor
asimilacion de carbono que se expresa en una tasa de crecimiento mas alta que especies que
tienen mas tolerancia a la sombra. Estas especies, ademas, tienen una mayor plasticidad que
las especies con menor requerimiento de luz. Sin embargo, las especies con mayor
tolerancia a la sombra tienen mayor supervivencia bajo el dosel y sufren menos herbivoria
por insectos (Campanello et al. 2008; Campanello et al. 2011; Montti et al. 2014). En estos
estudios, C. americana y C. trichotoma han sido clasificadas como especies tolerantes a la
sombra, siendo la primera de las especies mas tolerante que la segunda. Sin embargo,

ambas especies presentan caracteristicas ecofisioldgicas que las diferencian de las especies
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que en sus estudios se ubican en el extremo de tolerancia a la sombra (Lonchocarpus
leucanthus y Balfourodendron riedelianum). Los resultados obtenidos en la presente tesis
apoyan la clasificacion de las dos especies estudiadas como tolerantes a la sombra, ya que
ambas pueden germinar en oscuridad. Esta caracteristica permitiria a las semillas de C.
americana y C. trichotoma germinar en microambientes con bajos niveles de radiacion
como los que ocurren bajo el dosel del bosque.

La disponibilidad de semillas de calidad es necesaria tanto para la restauracion de
sistemas degradados como para la conservacion in situ y ex situ de los recursos genéticos
(Sacande et al. 1998). Existen numerosas especies cuyas semillas son facilmente
manejables y almacenables por largos periodos de tiempo, mientras que otras necesitan
tratamientos especificos que permitan mantener su viabilidad. EI mantenimiento de la
viabilidad en el tiempo (longevidad) es una caracteristica que se adquiere durante el
desarrollo, y depende de los atributos genéticos (ej., habilidad de resistir la desecacion), la
sanidad de la planta madre, las condiciones ambientales, el momento de la cosecha, el
secado y el ambiente al que han estado sometidas las semillas antes y durante el
almacenamiento (Roberts 1973; Ellis y Roberts 1988; Roberts y Ellis 1989; Dickie et al.
1990).

Teniendo en cuenta la respuesta de las semillas al secado y al almacenamiento a
bajas temperaturas, las semillas han sido clasificadas en ortodoxas (toleran la desecacion a
bajos contenidos de humedad y pueden ser almacenadas a temperaturas bajo 0°C; Roberts
1973), en intermedias (toleran parcialmente la desecacion y pueden ser almacenadas en un
rango de temperaturas entre 0° y 12°C) y en recalcitrantes (no toleran la desecacién y por lo

tanto no pueden ser almacenadas a bajas temperaturas; Roberts 1973; Hong y Ellis 1996).
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Sin embargo, estos tipos de comportamientos pueden variar entre especies, entre
poblaciones de la misma especie y entre semillas de la misma poblacion, dependiendo del
momento de la cosecha, el secado y el ambiente al que han estado sometidas las semillas
(Hong y Ellis 1996; Hay y Smith 2003). En este trabajo, para ambas especies, se
encontraron diferencias en las respuestas de las semillas al secado y a las temperaturas a las
cuales fueron almacenadas. Asi, las semillas de C. americana procedentes de Isla de Cafias
se comportaron como ortodoxas ya que su viabilidad se mantuvo luego de ser secada a
contenidos de humedad de hasta 4.8% y almacenadas a bajas temperaturas (-20°C). Sin
embargo, las semillas almacenadas durante seis meses a 20°C presentaron mayor viabilidad
(ca., 70%). Si consideramos que la viabilidad de las semillas al momento de la cosecha fue
83% (mediante la prueba de tetrazolio) y que previo al secado fue de 60%, el
almacenamiento a esta temperatura habria permitido que parte de las semillas dormidas
hayan germinado. Se ha encontrado, que las semillas de numerosas especies pueden salir
del estado de dormicion durante el almacenamiento en seco (i.e., posmaduracién; Baskin y
Baskin 1998). Por el contrario, la viabilidad de las semillas procedentes de Pocoy,
almacenadas con contenidos de humedad entre 4.0 y 8.8% disminuyd aproximadamente un
50-60%, es decir que no toleraron la desecacion. No obstante ello, la viabilidad se mantuvo
luego de 6 meses de estar almacenadas a distintas temperaturas. Estos resultados podrian
estar asociados al estado de madurez de las semillas al momento de colecta o al lugar de
procedencia (Sacandé et al. 1998), por lo que se deberian realizar nuevos estudios con
semillas de individuos de esta y otras poblaciones.

Para C. trichotoma, las semillas de ambas poblaciones se comportaron como

ortodoxas, es decir que toleraron la desecacion a contenidos de humedad entre 4.9y 6.5% y
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su viabilidad se mantuvo durante los seis meses de almacenamiento en las distintas
temperaturas utilizadas. Estos resultados coinciden con estudios previos, los que
describieron a C. trichotoma como una especie ortodoxa gque puede ser conservada a largo
plazo en bancos de germoplasma (Otegui et al. 2009; Gonzélez et al 2013). Por ultimo, para
ambas especies y poblaciones estudiadas, en las semillas conservadas a 35°C con
contenidos de humedad entre 8.6 y 9.5% la germinacion fue muy baja o nula luego de 6
meses de almacenamiento. El almacenamiento en condiciones de alto contenido de
humedad generaria un envejecimiento acelerado de las semillas que conduciria a una
pérdida de vigor y finalmente a una pérdida de la viabilidad (Dickie et al. 1990; Hong y

Ellis 1996; Smith et al. 1993; Ellis et al. 2007; Balesevi¢-Tubi¢ et al 2010).
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4. CONCLUSIONES GENERALES

En el presente trabajo se definid la distribucion potencial para las dos especies del
género Cordia estudiadas, construyendo un mapa de presencia-ausencia con base en la
validacion del modelo en el campo. De acuerdo a esto se pudieron identificar numerosas
poblaciones no conocidas en la actualidad. Cordia americana presenta una distribucion mas
amplia en el noroeste de Argentina, que C. trichotoma. Tal como se habia hipotetizado,
ambas especies se encuentran amenazadas por el avance de la frontera agropecuaria, debido
a que su distribucion se encuentra principalmente asociada a la Selva Pedemontana, una
region fuertemente afectada por este factor. Ambas especies han perdido mas del 20% de su
rango geografico e incrementado fuertemente los niveles de fragmentacion de sus rangos de
distribucion. Con base en estos resultados ambas especies deberian ser incorporadas a las
listas regionales de especies en peligro y a programas de conservacion in situ. EI modelo de
distribucion generado con base en MaxEnt fue una herramienta util para planificar la
colecta de germoplasma de ambas especies. Sin embargo, muchas poblaciones identificadas
en el campo para este propdsito no poseian arboles semilleros, lo que evidencia que a escala
de sitio, ambas especies estan enfrentando otras amenazas locales.

Con base en los resultados obtenidos, las semillas de C. americana y C. trichotoma
germinaron tanto en luz como oscuridad. Cordia americana se comporté como fotoblastica
positiva a temperatura constante y presentdé menos requerimientos de luz a temperaturas
alternantes. Por otra parte, C. trichotoma se comportd6 como indiferente,

independientemente del régimen de temperatura y el lugar de procedencia de las semillas.
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Estos resultados apoyan estudios ecofisioldgicos realizados con renovales, los que indican
que ambas especies tienen un comportamiento intermedio con relacion a sus requerimientos
de radiacion (Campanello et al. 2008; 2011; Montti et al. 2014). Futuros estudios deberian,
evaluar la respuesta germinativa en condiciones de campo, bajo diferentes niveles de
radicacion, a fin de poner a prueba los resultados obtenidos en laboratorio. Ambas especies
presentaron semillas ortodoxas cuya longevidad estaria afectada por el contenido de
humedad de las semillas y la temperatura de almacenamiento. Asi, las semillas de ambas
especies pueden ser conservadas en bancos de germoplasma, asegurando la disponibilidad
de semillas de calidad y el resguardo a largo plazo de los recursos genéticos. Este es el
primer trabajo en el que estudid la biologia de las semillas de estas dos especies, generando
conocimientos basicos acerca de sus comportamientos de germinacién. EIl conocimiento
generado en el presente trabajo sera util para llevar a cabo estrategias adecuadas de manejo

y conservacion, tanto in situ como ex situ para estas dos especies de importancia forestal.
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