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INTRODUCCION

El Gran Chaco Americano es una eco-region boscosa de excepcional
biodiversidad en América del Sur, que ocupa mas de 1.000.000 km?
comprendiendo el Centro-norte de Argentina, Oeste del Paraguay, Sureste de
Bolivia y una pequefia porcién de Brasil (TNC, FVS, DeSdel CHACO y WCS,
2005) (Figura 1). Dentro de esta eco-region, el Parque Chaquefio argentino
abarca aproximadamente 67.500.000 ha, limitando al norte con Bolivia y
Paraguay, al este y al sur con la regién del espinal, y al oeste con las regiones de
la Selva Tucumano Boliviana y Monte (UMSEF, 2002).

La eco-region se extiende desde latitudes tropicales hasta ambientes
subtropicales, presentando una gran variedad de climas y relieves, lo que se
traduce en una alta diversidad de especies animales y vegetales y la hace un
area clave para la conservacion de la biodiversidad.

Los nuevos factores de presion como el avance de la frontera agropecuaria y la
incorporacion de ganaderia intensiva sobre vastas areas de bosque nativo, se
suman a la historica accion antropogénica sobre las especies forestales de valor
maderero y su ambiente, a través de su explotacion selectiva, el uso del fuego, el
desmonte y el sobrepastoreo. Estos patrones de uso tienen un doble efecto: por
un lado producen erosién genética sobre las poblaciones y por el otro generan
una modificacion de las condiciones ambientales.

Los cambios en la actividad agropecuaria y forestal chaquefia plantean la
necesidad de desarrollar nuevos recursos biolégicos del bosque nativo
adaptandolos al uso, de manera de dar sustento a sistemas productivos estables
que ofrezcan alternativas econdmicas y ecoldgicamente viables.

El presente trabajo contribuye al proceso de domesticaciéon de Prosopis alba,
visto éste como el uso y la conservacion del recurso genético, mediante el estudio
de la variacion genética de Prosopis alba con el uso de marcadores moleculares
microsatélites (SSR) y su relacion con el ambiente climético en su area de
distribucion. Se aportara asi al conocimiento del recurso genético de una de las
especies clave de algarrobo, completando estudios ya iniciados mediante el
analisis morfolégico.

Utilidades del Algarrobo

Dentro del género Prosopis, los algarrobos constituyen un componente
importante del Parque Chaqueiio debido a la calidad de su madera y la posibilidad
de uso como recurso forrajero. Estas especies pueden utilizarse como parte
estructural para el desarrollo de sistemas productivos sustentables capaces de
“redirigir’ en buena medida las presiones ganaderas y forestales que se ejercen
actualmente sobre el bosque nativo.

Prosopis alba (algarrobo blanco) (Figura 2) es una especie de extenso habitat
natural y gran plasticidad, que permite su adaptacion y desarrollo en diversos
ambientes. Tiene amplia distribucion en el territorio argentino, abarcando zonas
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con una temperatura media anual superior a 12° C y prospera en areas con 500 a
1300 mm de precipitacion anual (Burkart, 1952).

El algarrobo blanco es de tamafio mediano, inerme o0 poco espinoso, de
5 hasta 15 metros de altura y el diametro del tronco oscila entre los 40 y
150 cm. Su copa es extendida y aparasolada de hasta 15 m de diametro (Galera,
2000). Su madera es de color castafio violaceo, con poco veteado, textura
mediana a gruesa, durable a la intemperie y muy estable, con un peso
especifico de 0,80 kg/dm?® (Giménez y Moglia, 2003).

Es utilizada en carpinteria de obra y fabricacibn de revestimientos, pisos,
aberturas, muebles, artesanias y demas usos. Ademas, las vainas y legumbres
han sido para la poblacibn campesina, junto con el maiz, el producto
vegetal de mayor importancia y variada aplicacion como alimento para el
hombre y forraje para los animales por su gusto agradable y su alto valor
nutritivo. (Prokopiuk y col., 2000).

Su importancia econdmica por los productos que ofrece la convierte en mas
demandada que otras especies, sumado a su valor ecolégico como mejoradora
de suelos por su aporte de nitrégeno, y demas caracteristicas aqui enunciadas,
por lo que ha sido priorizada en los programas de domesticacion.

El total de extraccion de madera para todo destino (rollizos, lefia, carbdn,
postes, etc.) ascendié aproximadamente a 200.000 m? en el 2003. En funcién de
las existencias de algarrobo en el bosque nativo puede afirmarse que este ritmo
de extraccion no podra sustentarse en el mediano plazo (Vergay col, 2009).

De esta forma los algarrobos se constituyen en un recurso biolégico estratégico
para el desarrollo del Parque Chaquefio en el contexto presentado y por lo tanto
surge la necesidad del ordenamiento de sus recursos genéticos y de
domesticaciéon con destino a la produccién de madera, estructuracion de sistemas
silvopastoriles y recuperacién ecosistémica.

Estudios de variacién morfolégica

En la clasificacion de Burkart (1976) se mencionan 44 especies y 27
variedades de Prosopis. La existencia de poblaciones de Prosopis con
caracteristicas intermedias condujo a Burkart a describir algunas como de origen
hibrido.

Verga y col. (2009) lograron diferenciar grandes grupos por caracterizacion
morfologica en las regiones fitogeograficas Chaquefia y Espinal Norte: Prosopis
chilensis, P. flexuosa, P. hassleri, P. nigra y P. alba. Dentro de P. alba hallaron tres
posibles ecotipos o subespecies: “Santiaguefio”, “Chaquefio Norte” y Chaquefio
Sur”, con diferencias morfolégicas mas importantes entre los algarrobos
chaquenos y los santiaguefios, especialmente a nivel de hojas.

Microsatélites

Los microsatélites son herramientas que han ganado importancia en el control
de los programas de mejora genética forestal (Fornes, 2005), y se emplean en
especies arboreas forestales con un amplio rango de aplicacién (Mottura, 2006).
Debido a que revelan un alto nivel de polimorfismo, son marcadores muy
informativos que pueden usarse en diversos estudios genéticos de poblaciones,
desde un nivel individual (por ejemplo, identificacion de clones y cepas) hasta
especies estrechamente relacionadas.



A partir de los datos moleculares es posible obtener distintos indices de
distancia genética y generar esquemas ramificados o dendrogramas, que ponen
en evidencia la similitud genética de los materiales (Carrera y col., 2004).

El desarrollo de microsatélites (SSRs) realizado recientemente por Mottura
(2006) permite abordar estudios que aporten elementos de juicio significativos
para el ordenamiento de los recursos genéticos de las especies de Prosopis.

OBJETIVOS

Objetivo general
Aportar herramientas para la conservacion y el uso de los recursos genéticos
de Prosopis alba.

Objetivo especifico
Caracterizar desde el punto de vista ecoldgico y genético los dos principales
subgrupos de Prosopis alba, ya identificados por su morfologia.

MATERIALES Y METODOS

Estudio Ecoldgico y Genético de Prosopis alba

Se utilizé la informacion surgida del trabajo de Verga y col. (2009), en el que
realizaron el andlisis morfolégico de 452 individuos de Prosopis alba del Chaco
Semiarido y Subhimedo del Parque Chaquefo. El trabajo muestra la existencia
de por lo menos dos grupos de individuos dentro de la especie P. alba que
alcanzarian, por su grado de diferenciacién morfol6gica, el rango de subespecies.

Areas de distribucién de los grupos morfolégicos

Mediante la utilizacion del procedimiento “PREDICT” del mddulo
“‘ECOLOGICAL NICHE MODELING” del programa DIVA-GIS (Hijmans et al.,
2001) se estableci6 el area de distribucién geogréafica potencial de cada uno de
los grupos morfolégicos en funcion de 19 parametros ambientales siguiendo el
método BIOCLIM (Nix, 1986; Busby, 1991; McMahon et al., 1996).

Andlisis con Marcadores Moleculares

Mottura et al. (2005) desarrollaron seis marcadores SSR en Prosopis chilensis,
los cuales fueron designados: Mo05, Mo07, Mo08, Mo09, Mo13 y Mol16. En este
trabajo se analizaron los loci Mo07, Mo08 y Mo13.

Se utilizé el ADN de 36 arboles semilleros de los dos grupos morfolégicos de
Prosopis alba, “chaqueno” y “santiaguefo”. Las amplificaciones de ADN se
hicieron en Thermal Cycler PXE 0.2 Thermo.

Electroforesis en gel de poliacrilamida y analisis en secuenciador

Se utiliz6 la cuba electroforética vertical marca BIO-RAD, modelo Sequi-Gen®
GT Nucleid Acid Electrophoresis Cell, con vidrios de 38 x 30 cm, y fuente de poder
POWER PAC 3000 para la determinaciéon de los pesos moleculares de los alelos.
(Figura 2).



En paralelo a la electroforesis en poliacrilamida, los productos de PCR fueron
analizados también en secuenciador automatico de capilares ABI3130XL Applied
Biosystems, en la Unidad de Gendmica del Instituto de Biotecnologia del INTA
Castelar, Buenos Aires.

Para la interpretacion de los resultados obtenidos en la secuenciacion, se
utilizé el programa GeneMapper 4.0 (Applied Biosystems), con el que se calculé el
tamafo de los alelos de interés, a partir de la observacion de la altura y el area de
los picos (Figura 3).

RESULTADO Y DISCUCION

Estudio ecolégico de Prosopis alba

Mediante el analisis BIOCLIM se calcularon las areas mas aptas desde el punto
de vista bioclimatico para ambos grupos de Prosopis alba. Cada area esta dividida
en cinco clases de calidad climatica, donde mayor intensidad de verde indica
mejores condiciones climaticas para el grupo en cuestion (Figura 4).

Estudio genético

En la tabla 1 se presentan las distancias genéticas do halladas entre los dos
grupos morfolégicos para cada uno de los locus analizados y para el pool. En la
misma tabla se indica la probabilidad y el desvio estandar de las diferencias entre
ambos grupos calculadas mediante el exact-test (Raymond and Rousset, 1995) y

para el pool mediante un )(2.

Por otra parte, la distancia genética, D (Nei, 1972), entre ambos grupos
morfolégicos y para el pool de genes analizados es D= 0.14.

El coeficiente Fg de Wright, considerando ambos grupos y los tres loci
estudiados, fue de 0.0162 con un intervalo de confianza (95%) entre -0.0094 y
0.0466.

Estudio morfolégico, ecoldgico y genético de Prosopis alba

Del trabajo de Verga y col. (2009) surgio la existencia de por lo menos dos
grupos de individuos dentro de la especie Prosopis alba que alcanzaron, por su
grado de diferenciacion morfolégica, el rango de subespecies, a un nivel
equivalente al encontrado entre especies taxondémicas del mismo género (Verga y
Gregorius, 2007). Por esto, el primer trabajo constituyé una herramienta
fundamental como material de partida para la confirmacion de la existencia de las
dos subespecies de Prosopis alba a partir de la caracterizacion genética aqui
desarrollada, la cual refleja los resultados obtenidos en la clasificacion
morfologica.

De la distribucion espacial de los individuos pertenecientes a los dos grupos de
Prosopis alba, se puede inferir que ocupan ambientes distintos desde el punto de
vista bioclimatico, por lo que muy probablemente presentarian adaptaciones
diferenciales y estariamos ante por lo menos dos ecotipos. Esto tiene incidencia
en las estrategias de mejoramiento tanto para el uso de estos recursos como para
Su conservacion.

Basado en datos de varios estudios en isoenzimas, Nei (1974) reporté que las
especies se diferencian entre si con valores de distancias genéticas entre 0.10 y
1.0; las subespecies y variedades entre 0.02 y 0.20 y las razas entre 0.01 y 0.05.



En este sentido se puede afirmar que la distancia genética de Nei encontrada
entre los dos grupos morfolégicos de Prosopis alba, “chaquefio” y “santiaguefio”,
de D = 0.14, corresponderia segun el criterio mencionado, a la distancia entre dos
subespecies.

La distancia genética do (Gregorius, 1974), se utiliz6 también para estimar la
diferenciacion genética entre los grupos morfolégicos, siendo dy = 0.352 para el
pool génico, y se encuentra entre las que separan a los hibridos de sus especies
parentales, lo que reafirma la hipotesis de que estos grupos estan diferenciados al
nivel de subespecies.

Prosopis chilensis y P. flexuosa son dos especies muy diferenciadas entre si
desde el punto de vista genético y adaptativo, por lo que se puede tomar la
distancia dp =0.503 como un buen punto de referencia para determinar el grado
de diferenciacion genética alcanzado para el nivel de especie entre los
algarrobos.

Desafortunadamente no existen datos reportados de Fg; en subespecies de
algarrobo que puedan ser (tiles para realizar comparaciones. Puede mencionarse
el trabajo de Joseau (2006), en el que la diferenciacién entre poblaciones para los
grupos morfologicos estudiados, oscilé entre 0,059 y 0,087, considerando este

valor de Fst como “moderado” segun una escala presentada por Yeh (2000) de

0,051 a 0,15. Teniendo ésto presente, el bajo valor de Fg; = 0.016 no confirmaria
la existencia de los dos subgrupos de Prosopis alba, pero de acuerdo a otros
parametros de variacién genética tales como la distancia de Nei y la de Gregorius,
sumados a las evidencias morfologicas y ecoldgicas encontradas, se puede
afirmar que estamos en presencia de dos subespecies.

CONCLUSIONES

La conservacion debe asegurar una alta diversidad genética, que permita
disponer de material adaptado a los cambios ambientales en particular y un
aprovechamiento productivo sustentable de los recursos genéticos, tanto en el
manejo de bosques nativos como en el mantenimiento de programas de
mejoramiento estables en el largo plazo.

En el muestreo de los éarboles se pudieron hallar diferencias a nivel de
subespecies entre los dos grupos morfolégicos de Prosopis alba por medio de
marcadores moleculares microsatélites. Estos mismos podrian emplearse para la
determinacién de unidades de conservacion y para la selecciébn de genotipos
adaptados a las condiciones de la region.

En este sentido, pudo desarrollarse un protocolo que permitié el analisis
genético del material recolectado, empleando geles de poliacrilamida y tres
primers disefiados especificamente para el género Prosopis.

La observacion de la distribucion de las dos subespecies en funcién del clima
permite distinguir importantes diferencias que avalan la hipétesis de que existen,
ademas de las diferencias genéticas y morfolégicas, importantes diferencias
adaptativas entre estas dos subespecies.



RESUMEN

Los algarrobos constituyen un recurso biolégico estratégico para el desarrollo
del Parque Chaquefio en Argentina. Su domesticacién permitira proporcionar
madera de calidad, sustituyendo a la proveniente del bosque nativo, estructurar
sistemas silvopastoriles y contribuir a la recuperacioén ecosistémica en la region.
El objetivo de este trabajo fue aportar informacién basica acerca de los recursos
genéticos de Prosopis alba, una de las principales especies de algarrobo del
Parque Chaquefio con potencial para la domesticacion. Se utiliz6 como material
de partida el analisis morfoldégico mediante taxonomia numérica de caracteres de
hoja y fruto de 452 individuos de las regiones fitogeogréaficas del Chaco Semiarido
y Subhumedo, clasificadas a priori como Prosopis alba, segun la taxonomia
tradicional. Este analisis permitié diferenciar claramente dos grandes grupos. La
magnitud de la diferenciacion alcanzada entre estos grupos supuso la existencia
de por lo menos dos subespecies. Del estudio de las areas de distribucion de
estos grupos morfolégicos, surgen también importantes diferencias ambientales
que deberian corresponderse con importantes diferencias adaptativas. Finalmente
se realizdé un estudio mediante marcadores microsatélites (SSR) comparando las
estructuras genéticas de ambos grupos morfolégicos. Nuevamente las diferencias
halladas se correspondieron con las distancias genéticas que aparecen a nivel de
subespecies en la bibliografia. A partir de esta informacién ganada dividimos a la
especie Prosopis alba en dos subespecies que denominamos P. alba var.
chaquefa y P. alba var. santiaguefia.

Palabras claves: domesticacion, Prosopis alba, recursos genéticos.
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TABLAS Y FIGURAS

Tabla 1: Distancias genéticas do entre ambos grupos morfolégicos, probabilidad (p) y
desvio estandar (SE) segun el exact-test. Para el pool la probabilidad corresponde al
analisis de ¥

Locus do p SE
MoO07 0.484 0.0000 0.0000
Mo08 0.283 0.1612 0.0047
Mo13 0.288 0.1699 0.0037
Pool 0.352 0.0000 -

Figura 1: Region del Gran Chaco Americano (SAyDS).



Figura 2: Imagen de corrida electroforética en gel de poliacrilamida, locus Mo 13.
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Figura 3. Fenograma mostrando picos de sefiales que corresponden a alelos del locus
Mo 08.




Figura 4. Mapas de aptitud climéatica para Prosopis alba “chaqueio” (A) y P. alba
“santiagueno” (B). Verde mas oscuro representa un ambiente mas adecuado para el
grupo morfolégico en cuestion (Andlisis realizado mediante BIOCLIM)



