Universidad Nacional de Cérdoba
Facultad de Ciencias Agropecuarias
Escuela para Graduados

PLASTICIDAD Y TOLERANCIA DE DIFERENTES ESPECIES Y PROCEDENCIAS
DEL GENERO CEDRELA A LAS BAJAS TEMPERATURAS

Josefina Grignola

Tesis
Para optar al Grado Académico de
Magister en Ciencias Agropecuarias

Mencion: Recursos Naturales

Cérdoba, 2014



PLASTICIDAD Y TOLERANCIA DE DIFERENTES ESPECIES Y PROCEDENCIAS

DEL GENERO CEDRELA A LAS BAJAS TEMPERATURAS

Josefina Grignola

Comisién Asesora de Tesis

Director: Ing. Ftal. (Doctor) Luis F. Fornes

Asesores: Ing. Agr. (Doctor) Martin Acreche

In. Agr. (Mgter) Julio A. Di Rienzo

Tribunal Examinador de Tesis

Ing. Agr. (M.Sc.) Graciela Verzino
Prof. (MSc) Julio A. Di Rienzo

Dr. CanteroJorge

Presentacion formal académica
Mayo 2014
Facultad de Ciencias Agropecuarias

Universidad Nacional de Cérdoba



AGRADECIMIENTOS

Al Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) por otorgarme la beca y el es-
pacio para concretar este trabajo.

A la Universidad Nacional de Cérdoba y la Facultad de Ciencias Agropecuarias por ha-
berme brindado la posibilidad de realizar esta tesis.

A la Escuela de Graduados de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, por sus eficientes
labores y cordial trato.

A mi Director de Tesis, el Ing. Ftal. Luis Fornes quién apoyo mi trabajo brindandome to-
tal libertad y confianza.

A Martin Acreche y Julio DiRienzo, miembros de mi comision de seguimiento, por brin-
darme sus conocimientos y experiencia.

Al Dr. Juan Rodriguez-Rey, quién me brind6é generosamente su colaboracion, el conoci-
miento y las herramientas necesarias.

A Leo Gallo, por su apoyo Yy buenos consejos.

A todos mis amigos y compafieros de la EEA INTA Famailla por la compafiia, los hermo-
sos almuerzos y por hacer de nuestro lugar de trabajo un espacio agradable.

A Roberto y Adrian que me brindaron su apoyo, su carifio y siempre me alentaron y ayu-
daron a cumplir con mis metas.

A mis amigos y compafieros de teatro y costura con quienes comparti hermosos momen-
tos y charlas.

A mi mama y papa quienes me ensefiaron a valorar la vida con su ejemplo de esfuerzo y
valentia puestos a diario a lo largo de nuestras vidas. Juancho y Graciela gracias por apo-
yarme incondicionalmente y por seguir apostando por mi.

A mis hermanos, Emilse, Keky, Seba y Ramirito, quiénes me acompafiaron siempre brin-
dandome todo su amor.

A mis hermosos sobrinitos, Nachito, Pipi y Tuti por iluminar mi vida.



RESUMEN

Plasticidad y tolerancia de diferentes especies y procedencias del género Cedrela a bajas
temperaturas

El género Cedrela incluye arboles tropicales y sub-tropicales con madera de alto valor en el
mercado. En Argentina se las puede encontrar en la Selva Tucumano-Oranense y Paranaense.
Frente al cambio climatico global y la pérdida de biodiversidad, la evaluacion del comporta-
miento de las distintas procedencias de Cedrela fissilis, C. balansae, C. saltensis y el hibrido
natural entre estos dos Gltimos, comparado con testigos comerciales en diferentes ambientes
naturales, ofrece informacion basica para los planes de produccion sustentable y conservacion
en el marco de la ley 26.331 de ordenamiento territorial. Para esto, las especies y procedencias
fueron comparadas en condiciones de vivero y se evalud la tolerancia a las bajas temperaturas
mediante la concentracion de azlcares solubles simples y la permeabilidad de la membrana.
Ademas, el material se evalud durante tres afios consecutivos en ensayos de campo ubicados
en zonas ecoldgicamente contrastantes, bajo un disefio experimental BCA con 16 repeticiones
en parcelas monodrbol. Se detectd una interaccion altamente significativa a nivel de especies y
procedencias con respecto a los sitios de ensayo. En general, la sobrevivencia fue afectada
intensamente luego del primer invierno, indicando una alta sensibilidad a las bajas temperatu-
ras en el periodo de “establecimiento”. La sobrevivencia fue mayor en los sitios con mayor
temperatura minima absoluta. Las precipitaciones de los sitios de procedencia de las semillas
tienen un efecto significativo sobre las variables evaluadas. De los resultados de vivero se
desprende que aquellas especies que tienen menor concentracion de azUcares en las hojas du-
rante el otofio-invierno tienen mayores diametros del tallo y menor altura total. Es probable
que las estrategias de adaptacion varien segun la procedencia, siendo complejo delinear un
comportamiento Unico por especie/ambiente. Concluyendo, se resalta la importancia del ori-
gen de las semillas en el momento de realizar un emprendimiento forestal. EI material rema-
nente en cada sitio y con mejor desarrollo es muy valioso y servird como fuente para su poste-
rior programa de domesticacion para fines productivos y rescatar el material genético para la
conservacion.

Palabras clave: Cedrela, ensayos de procedencias, interaccion genotipo x ambiente, plastici-
dad y crecimiento, estrés por bajas temperaturas.



ABSTRACT
Plasticity and tolerance of different species and provenances of the genus Cedrela to low
temperatures

The genus Cedrela includes tropical and sub-tropical trees with high timber value for the mar-
ket. In Argentina they can be found in the Tucumano-Oranense and Paranaense rainforest.
Due to global climate change and biodiversity loss, the performance assessment the different
provenances of Cedrela fissilis, C. balansae, C. saltensis and the natural hybrid between the
latters, compared with commercial checks in different natural environments, provides basic
information for sustainable production and conservation. This is mandatory in the 26.331 law
of land classification. Species and provenances were compared in the nursery for tolerance to
low temperatures by measuring concentration of simple soluble sugars and permeability mem-
brane. In addition, the material was evaluated for three consecutive years under field trials
located in ecologically contrasting areas under a BCA experimental design with 16 replica-
tions in single tree plots. A highly significant interaction at the level of species and prove-
nances with respect to the test sites was detected. In general, the survival was strongly affected
after the first winter, indicating a high sensitivity to low temperatures in the period of "estab-
lishment". The survival was higher at sites with greater absolute minimum temperature. The
precipitations of the provenance have a significant effect on the studied variables. The results
of nursery show that those species that have lower sugars concentration in the leaves during
the autumn-winter have large stem diameters and low total height. The adaptation strategies
vary according to the provenance of the plants, therefore it is complex to delineate a single
species behavior under different environmental conditions. In summary, the importance of
seed source in a forestry project is highlighted. The material remaining at each site and that
achieved the highest development is very valuable and will serve as a source for further do-
mestication programs for productive purposes and conservation.

Keywords: Cedrela, provenances trials, genetic by environment interaction, plasticity and
growth, cold stress.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Recientes estudios realizados a partir de nucleos de hielo que abarcan muchos milenios
permitieron llegar a la conclusion que las concentraciones atmosféricas mundiales de dioxido
de carbono, metano y éxido nitroso han aumentado notablemente por efecto de las actividades
humanas desde 1750. En los altimos 50 afios este crecimiento fue del 70%, lo que permitio
concluir que el calentamiento del sistema climatico por accion del ser humano es inequivoco
(Gallo, 2013; IPCC, 2007). Estos cambios estan ejerciendo y ejerceran importantes efectos
sobre el ambiente con variaciones drasticas de temperatura y humedad, ocurrencia de heladas
a destiempo, desordenes de las principales plagas, enfermedades que atacan a los cultivos, etc.
(Régniére et al., 2009). Por definicidn, un evento climatico se considera extremo solo si supera
sustancialmente las capacidades de aclimatacion normales de los organismos. Para entender
mejor el impacto de los fendmenos climaticos extremos, ademas de las estadisticas climaticas,
tenemos que evaluar cual es el impacto de esos eventos en las plantas, ecosistemas y sus fun-
ciones (Gutschick y BassiriRad, 2003; Niu et al., 2014; Smith, 2011).

Segun algunas predicciones, si se considerara un aumento entre 1,5y 2,5 °C de la tem-
peratura media del planeta, el 30% de las especies actuales se extinguirian; y si el aumento
excediese 3,5 °C las extinciones rondarian entre el 40-70%. Como se observa, los prondsticos

para los préximos 100 afios exceden estos limites (Gallo, 2013).

Esta situacion, sumada al estado actual de deterioro de los recursos naturales como
consecuencia de la actividad antropica, plantea la necesidad de buscar en la naturaleza combi-
naciones genéticas capaces de adaptarse a nuevas situaciones, pero que al mismo tiempo man-
tengan su nivel productivo. Una estrategia valida para encontrar estas combinaciones genéticas
consiste en realizar selecciones a nivel poblacional e individual y pruebas de plasticidad y to-
lerancia (Gallo, 2013).
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Hasta hace un tiempo, las respuestas méas importantes al cambio climético se enfocaban
en la mitigacion (minimizar las causas del calentamiento global del planeta) en vez de centrar-
se en la adaptacion (incrementar en los sistemas naturales su resistencia frente a los efectos
adversos del cambio climatico). No obstante, puesto que actualmente se reconoce que cierto
grado del cambio climatico es inevitable, la adaptacion esta adquiriendo importancia en el
ambito de las politicas internacionales (Locatelli et al., 2009). Expertos del Panel Interguber-
namental sobre el Cambio Climatico definen la adaptacion al cambio climatico como un “ajus-
te de los sistemas naturales 0 humanos en respuesta a estimulos climaticos reales o esperados,
0 a sus efectos, que atenla los efectos perjudiciales o explota las oportunidades beneficiosas”.
Tanto la adaptacion como la mitigacion del cambio climatico son complementarias y estan

estrechamente vinculadas (Seppala et al., 2009).

La diversidad genética es lo que asegura hasta cierto punto que esa adaptacion a las
nuevas condiciones sea posible (Alberto et al, 2013). Las especies se pueden adaptar al cam-
bio climatico mediante la plasticidad fenotipica (modificacidn del fenotipo sin modificacion
del genotipo), adaptacion (cambio de las frecuencias génicas) o migracion a lugares idéneos
(Locatelli et al., 2009).

Ante esta situacion de escenarios cambiantes, toda estrategia de intervencion de bos-
ques y plantaciones de especies longevas como las lefiosas, tendientes a asegurar el manteni-
miento de sus funciones ambientales y productivas, necesita ser abordada desde el punto de
vista de la plasticidad y la adaptacién de dichas especies. En este marco, el monitoreo de los
factores climaticos relacionados al desarrollo natural de las especies nativas y la identificacion
de zonas con aptitud bio-ecoldgica para su desarrollo, son determinantes para la eleccion de

modelos y sistemas para la produccion forestal.

Por todo esto es donde radica la importancia el presente trabajo de investigacion, brin-
dando informacion basica para la domesticacion de especies del género Cedrela, las cuales se

encuentran en los bosques humedos sub-tropicales de Argentina.
14



1.1 Bosques nativos de Argentina

La primera informacion confiable sobre la superficie efectiva de bosque de la Republica
Argentina corresponde al Censo Nacional Agropecuario del afio 1937 que indica una superfi-
cie de 37.535.306 ha de bosques nativos para ese afo. A partir de entonces, las estimaciones

realizadas muestran una disminucion (17%) de la superficie boscosa (Brown, 2009).

Esta merma es desigual en las diferentes provincias. Hoy la Argentina presenta una su-
perficie aproximada de 31 millones de hectareas de bosques nativos distribuidos mayormente
en seis ecorregiones (Bosgues Patagonicos, Chaco Seco, Chaco Humedo, Espinal, Yungas y
Selva Paranaense), cada una con caracteristicas ecologicas, productivas y sociales muy disimi-

les (Figura 1).

15
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Figura 1. Mapa de ecoregiones forestales de la Argentina

1.2 Bosques humedos sub-tropicales en Argentina

La Selva Paranaense y Yungas pertenecen a los bosques himedos sub-tropicales. Son
dos areas separadas entre si por la gran planicie de bosques xerofilos chaquefios, entre las lati-

tudes 23° y 29°S (Cabrera, 1976).

La region del Bosque Atlantico del Alto Parang, se extiende por el extremo sur de Brasil,

16



el este del Paraguay y el extremo nordeste de la Argentina, en donde se la conoce con la de-
nominacion de Selva Misionera o Selva Paranaense (SP). La temperatura media anual es de
21°C y la precipitacion promedio anual es de 2000 mm. La vegetacion dominante esta formada

por diferentes estratos arbdreos con numerosas epifitas y lianas (Cabrera, 1976).

La gran diversidad bioldgica, la presencia de numerosas especies endémicas y la com-
plejidad estructural y funcional que presenta, hacen que este ecosistema sea catalogado mun-

dialmente como prioritario para la conservacion (Di Bitetti et al., 2003; Myers et al., 2000).

Esta selva, proveedora de importantes recursos forestales, ha sido muy presionada por su
reemplazo en el pasado por plantaciones forestales monoespecificas de rapido crecimiento y la
expansion de cultivos como la yerba mate, tabaco y té. De hecho, préacticamente el 90% de su
superficie original fue reemplazada por cultivos extensivos, particularmente en Brasil y Para-
guay. En Argentina aun hoy persiste una importante superficie que sobrepasa el millon de hec-
tareas (Brown, 2009).

A su vez, en el Noroeste de Argentina (NOA) se encuentra la Selva Tucumano-Oranense
o “Yungas” que incluye las sierras sub-andinas de Jujuy, Salta, Tucuméan y norte de Catamar-
ca, ocupando una superficie de 5 millones de hectareas. La misma presenta una longitud de
700 km en sentido Norte-Sur y menos de 100 km de ancho, en un rango altitudinal de 400 a
3000 m.s.n.m. (Brown y Kappelle, 2001).

Este fuerte gradiente altitudinal y su gran extension longitudinal, le confiere un impor-
tante recambio ambiental y especifico, con especies adaptadas a las mas diversas condiciones
ecolodgicas. Asi, la vegetacion de las Yungas se organiza en pisos o franjas de vegetacién de
caracteristicas fisonomicas y floristicas bien diferenciables (Brown et al. 2007). Dentro de
estos ambientes se pueden distinguir tres unidades principales: 1) Selva Pedemontana (SPM)

gue ocupa los sectores entre los 400 y 700 m.s.n.m., precipitaciéon media desde 700 a 1000
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mm y una temperatura media anual de 22 °C, abarcando el pedemonte y las serranias de escasa
altitud, 2) Selva Montana (SM) que ocupa las laderas montafiosas entre los 700 y 1500
m.s.n.m., precipitacion media de 2000 mm y una temperatura media anual de 20 °C, represen-
tando la franja altitudinal de méximas precipitaciones pluviales, y 3) Bosque Montano (BM)
que representa el piso ecoldgico de los bosques nublados propiamente dichos, entre los 1500 y
3000 m.s.n.m., mayores precipitaciones que en los otros pisos altitudinales y una temperatura
media anual de 15 °C (Brown y Malizia, 2004).

Ambos nucleos selvaticos (Selva Paranaense y Yungas) presentan en Argentina una su-
perficie aproximada al 2% del territorio continental pero albergan méas del 50% de la biodiver-
sidad total del pais (Brown et al., 2002). Sin embargo, estan siendo sometidos a procesos muy
severos de degradacion, con tasas anuales de deforestacion del orden de -0,32 y -1,33% en las
Yungas y Selva Paranaense, respectivamente (Vallejos y Schnake, 2008). Un nimero conside-
rable de estas especies nativas, que se encuentran en estado “vulnerable” o “en peligro” para la
International Union for Conservation of Nature (IUCN), son de alto valor comercial en el
mercado local, regional, nacional e internacional. Un caso destacado dentro de estas especies
son las pertenecientes al género Cedrela, cuya excelente calidad de madera motivé una intensa
explotacion selectiva desde la época de la colonia (Minetti, 2006). Este hecho, sumado al
avance de la frontera agropecuaria y a la exploracién de hidrocarburos, produjo una gran re-
traccion y fragmentacion de sus poblaciones (Soldati et al., 2013).

1.3 Género Cedrela

Cedrela pertenece a la familia Meliaceae sub-familia Swietenioideae, se caracteriza por
incluir especies de arboles tropicales y sub-tropicales con madera de alto valor. En el NOA
este género se ubica en las Yungas representado por las especies C. angustifolia Sessé y Moc.
ex DC. en el BM, C. balansae C. DC. en la SPM y C. saltensis en la SM (Zapater et al., 2004),
mientras que en el NEA se encuentra C. fissilis Vell. en la SP (Pennington y Styles, 1975;
Pennington y Muellner, 2010).
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Por otro lado, se sabe que la hibridacion natural entre especies forestales estrechamente
relacionadas es comdn y se documento en varios géneros de importancia econémica, como por
ejemplo Quercus, Eucalipto, Nothofagus; Prosopis y Populus (DiFazio et al. 2011; Potts y
Wiltshire, 1997; Stecconi et al. 2004; Vega y Hernandez, 2005; Whittemore y Schaal, 1991).
En el caso de Las Yungas, los patrones latitudinales y altitudinales de distribucion con zonas
de transicion generan un gradiente ambiental donde las especies cohabitan. Esto puede tener
especial interés para las especies de Cedrela donde se observo que C. saltensis tiene una dis-
tribucidn en altitud que es intermedia entre C. angustifolia y C. balansae. Inza et al., (2012) y
Soldati (2010), determinaron los patrones espaciales de diversidad genética, la estructura ge-
nética y las relaciones dentro de cada uno de ellos para C. angustifolia y C. balansae. Sin em-
bargo un estudio posterior, donde incluyé a C. saltensis proporcioné evidencia molecular so-
bre la existencia de hibridacion natural entre estas especies (Zelener Noga, com. pers.)’. En
este estudio, varios de los individuos que habian sido muestreados como especies puras resul-
taron ser hibridos naturales, conformando poblaciones con cruzas y retrocruzas interespecifi-

cas, por lo cual se estudiaron de forma separada.

1.4 Importancia del ambiente en plantas lefiosas

Como se expreso anteriormente, la adaptacion es un mecanismo que permite a aquellas
especies que presentan una gran variacion genética, una rapida propagacién en una diversidad

de entornos (Sexton et al., 2002).

Las especies vegetales normalmente se encuentran adaptadas al clima local de donde
proceden, generando ecotipos o procedencias. Precisamente, el término “procedencia” denota
la fuente geogréafica de la semilla, material vegetal o plantas. En este marco, el estudio de la
respuesta de las plantas al ambiente es de gran importancia cuando las mismas son movidas

desde su lugar de origen hacia nuevas areas.

! Noga Zelener: 2013. Investigadora del Instituto de Recursos Bioldgicos de INTA Castelar (Buenos Aires)
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La Plasticidad fenotipica y la diferenciacidn ecotipica son caracteristicas muy difundidas
en plantas con un amplio rango de distribucion. Estas estrategias no son mutuamente exclu-
yentes y se sugieren como factores claves en los procesos de naturalizacion y posterior coloni-
zacion, como es el caso de muchas especies forestales (Bazzaz, 1996; Geng et al., 2007,
Gianoli, 2004; Maron et al., 2004; Richards et al., 2006; Sexton et al., 2002; Sultan, 2003,
2000). Algunos estudios indican que la plasticidad fenotipica podria, inicialmente, permitir a
muchas especies naturalizarse en un rango de ambientes heterogéneos (Sexton et al., 2002), y
una vez que esto sucede, la recombinacién genética de los fenotipos heredables podria respon-
der a la presion de seleccion local formando genotipos de mayor aptitud bioldgica (Ellstrand y
Schierenbeck, 2000).

Es sabido que la temperatura ambiental varia en escalas de tiempo y espacio, desde unas
pocas horas a cambios climaticos de largo plazo, por lo que se espera que el cambio climatico
afecte la distribucion de los tipos de bosques y las especies de arboles (Seppala et al., 2009).
Las nuevas evidencias indican que las especies exhiben considerable plasticidad en sus res-
puestas a los cambios de temperatura, dependiendo de su severidad y duracién (Johnston y
Bennett, 2008). Esta plasticidad es evidente fenotipicamente en organismos individuales y
genotipicamente en poblaciones y especies durante la adaptacion evolutiva a diversos ambien-
tes térmicos. La estrecha dependencia térmica en la velocidad de los procesos bioldgicos de un
organismo puede ser modificada y algunas veces aminorada por la aclimatacién en periodos
de semanas 0 meses a diferentes temperaturas. En periodos prolongados de tiempo (procesos
evolutivos), las poblaciones pueden adaptarse genéticamente a medida que su ambiente térmi-
co cambia, debido a migraciones 0 a cambios climaticos (Johnston y Bennett, 2008; Nespolo,
2000).

1.5 Elestrés en las plantas. Definicion y tipos

Todos los organismos vivos, donde sea que ellos se desarrollen, estan sujetos a una gran
variedad de factores de estrés medioambiental tendientes a restringir sus oportunidades de
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supervivencia y desarrollo. (Schulze et al., 2005). Las diferentes especies o variedades difieren
en sus requerimientos Optimos para el desarrollo y por tanto en su susceptibilidad a un deter-
minado estrés (Hsiao, 1973; Levitt, 1980).

El término estrés en el marco de la fisiologia vegetal “refleja la magnitud de presion am-
biental que fuerza al cambio en la fisiologia de una planta”. Levitt (1980;citado de Tambussi
2004) lo definié como “cualquier factor ambiental potencialmente desfavorable para los orga-

nismos vivos”.

Si la intensidad y la duracion de los agentes estresantes no son demasiado altas o largas,
las plantas se ajustaran ellas mismas dentro del rango impuesto por los minimos y maximos de
resistencia. En tales casos las plantas estaran bajo tension, pero no habra sintomas detectables
de dafio (Lichtenthaler, 2003). Pero si los limites de la tolerancia son excedidos y se sobrepa-
sa la capacidad adaptativa, el resultado puede ser el dafio permanente o incluso la muerte de

tejidos o de la planta (Sakai y Larcher 1987).

Hay periodos o etapas del desarrollo, como el estadio de plantula, donde las especies
pueden ser particularmente sensibles (o insensibles) a un agente estresante determinado (Va-
Iladares et al., 2004). Ademas, los mecanismos de resistencia pueden involucrar estrategias
que comprendan a la planta en su totalidad, partes de la misma e incluso, s6lo un nivel celular

0 bioquimico (Varela, 2010).

En general los factores de estrés usualmente actian de manera simultanea y se clasifican
en fisicos, quimicos y bioticos (vivos), agrupandose los primeros dos bajo el término de abio-
ticos (no vivos). Dentro de los agentes abidticos, la temperatura es uno de los factores am-
bientales que regula y limita la distribucion y crecimiento de las plantas lefiosas en la naturale-
za (Grace, 1987, 1988; Junttila, 1989; Kozlowski y Pallardy, 2002; Rehfeldt y Jaquish, 2010;
Woodward y Williams, 1987).
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1.6 Costos y beneficios del estrés

Ningun lugar esté totalmente libre de factores de estrés: un estrés moderado debe consi-
derarse como una parte normal de la vida de una planta y no como un estado excepcional
(Larcher, 2003).

Los agentes estresantes, ademas de afectar al individuo, promueven el desarrollo de ge-
notipos adaptados a condiciones ambientales determinadas, como se observa claramente a lo
largo de los gradientes de estrés en la naturaleza (Larcher, 2003).

A menudo, en las poblaciones naturales expuestas a algun factor de estrés ambiental du-
rante un amplio rango de tiempo, la resistencia es adquirida a costa de la produccion de bio-

masa, crecimiento y eficiencia reproductiva (Larcher, 2003).

1.7 El estrés debido a bajas temperaturas

Segun datos de la FAO (2002), solo el 11% de la superficie de la tierra es cultivada por
el hombre. La mayor parte del otro 89% son areas protegidas o son sitios demasiado frios,
calientes, secos, salinos, rocosos 0 muy empinados. De estos, la sequia y las bajas temperatu-
ras se reconocen como los dos factores mas importantes que limitan la distribucion de las
plantas. Los dafios por congelamiento de la vegetacion nativa y de plantas cultivadas es un
problema de gran importancia econémica, incluso en las regiones subtropicales (Weiser,
1970).

El término ‘bajas temperaturas’ es arbitrario, y se utiliza para designar aquellas tempera-
turas por encima (‘chilling’) o por debajo de 0 °C (‘freezing’) que causan algun tipo de dafio a
las plantas (Tambussi, 2004). En adelante, el concepto de estrés por bajas temperaturas se re-

ferira al estrés causado por temperaturas que pueden estar entre 0 y aproximadamente 15 °C.
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Cuando plantas que normalmente crecen a temperaturas de 20 a 35 °C son llevadas a zo-
nas con temperaturas de 10 a 15 °C se produce lo que se conoce como dafio por enfriamiento o
dafo por frio: el crecimiento se ralentiza, aparecen decoloraciones o lesiones foliares y las
hojas parecen empapadas, como si hubieran estado sumergidas en agua durante mucho tiempo.
Si las raices se enfrian, las plantas pueden marchitarse. Por otro lado, cuando la temperatura es
inferior al punto de congelacion del agua, se produce dafio por congelacion (Taiz y Zeiger,
2006).

1.8 Efecto de variables ambientales sobre la fenologia de las especies del género Cedre-
la en Argentina

En los climas templados la secuencia anual de fenofases de las plantas lefiosas esta cla-
ramente relacionada con la estacionalidad del clima, principalmente con la variacion de tem-
peratura y fotoperiodo. Existen especies caducifolias o deciduas (que pierden las hojas por
mas de tres meses al afio), especies semicaducifolias (pierden las hojas por uno a dos meses 0
parcialmente) y especies perennifolias o siempre-verdes (conservan hojas durante todo el afio)
(Brown y Pacheco, 2006).

En ambientes estacionales donde hay una estacion de estrés por déficit hidrico o bajas
temperaturas, los arboles pierden parcialmente el follaje. En ambientes no estacionales, los
arboles pueden retener el follaje maduro hasta la aparicion de hojas nuevas, de modo de con-
servar el tejido fotosintético durante todo el afio. Sin embargo, si se considera que la fenologia
de las plantas es una respuesta plastica en un ambiente heterogeneo (espacial o temporalmen-
te), algunos individuos de una poblacién pueden comportarse de forma distinta, con respuestas
fenoldgicas dependientes de las condiciones ambientales particulares (Brown y Pacheco,
2006).

En el caso particular de las Selvas Subtropicales de Montafa del Noroeste de Argentina

0 Yungas, se identifican pisos altitudinales con caracteristicas ambientales contrastantes
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(Brown y Pacheco, 2006). Las especies de la SPM estadn sometidas a temperaturas mas altas y
a un déficit hidrico durante el invierno, lo que lleva a que el 60% de las especies sean caduci-
folias, evitando de esta forma la elevada demanda evapotraspirativa y las bajas temperaturas
de esa época del afio. En la SM solo el 20% de las especies son caducifolias durante el in-
vierno. Esto se debe a que la demanda evotranspirativa durante el invierno es menor debido a
la presencia de neblinas. Sin embargo, en este ambiente el estrés de invierno no es debido al
déficit hidrico, sino a las bajas temperaturas ya que son frecuentes las heladas y las nevadas.
Asi, en el piso més alto de los BM, mas del 80% de las especies son caducifolias o semicadu-

cifolias.

Las diferentes especies pertenecientes al género Cedrela, presentan un amplio rango de
distribucion que ocurre en mas de un piso altitudinal, por lo tanto podrian tener comporta-
mientos fenoldgicos diferentes de acuerdo a su ubicacion en el gradiente. Por ejemplo C. ba-
lansae y C. angustifolia, se comportan como especies caducifolias o semicaducifolias con pér-
dida del follaje maduro y senescente durante tres o dos meses en la estacion del invierno, de-
pendiendo del piso altitudinal que se analice. La senescencia probablemente sea una conse-
cuencia de la combinacién entre el aumento en la edad foliar y disminucion del fotoperiodo,

mas que en respuesta al déficit hidrico (Brown y Pacheco, 2006).

Pinheiro et al., (1990) cita a Cedrela fissilis como una especie caducifolia en su area de
origen (SP) donde se registro la caida total del follaje desde el mes de Abril hasta el mes de
Agosto. Sin embargo Zapater et al., (2004) observaron que al ser cultivada en el noroeste de la

Argentina mantiene el follaje en el invierno.

1.9 Aclimatacion en las plantas lefiosas. Etapas.

Durante siglos, el hombre se ha sorprendido sobre como es que los arboles y arbustos de

las zonas templadas sobreviven a los inviernos produciendo hojas y flores en la primavera
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(Weiser, 1970). Durante el otofio, existen una serie de sucesos claves que hacen que sean ca-

paces de tolerar las bajas temperaturas del invierno. A esto se denomina “aclimatacion”.

La aclimatacién al frio en las plantas lefiosas, asociada a la dormancia invernal, se desa-
rrolla en dos etapas secuenciales: la primera es inducida por el acortamiento del fotoperiodo, y

la segunda requiere una disminucién de las temperaturas (Gémez et al., 2005).

La primera etapa de la aclimatacion resulta del acortamiento de los dias, o sea del efecto
del fotoperiodo. EI comienzo de esta etapa se lleva a cabo cuando los dias son relativamente
calientes y cuando las hojas aun estan presentes en la planta. El acortamiento de los dias pro-
bablemente funciona como un sistema de sefializacion temprana y se cree que el ABA partici-
pa como molécula sefial traslocando la sefial a toda la planta. Este primer estado de aclimata-
cion al parecer involucra dos eventos diferentes: 1) Cese del crecimiento y 2) inicio de los
cambios metabdlicos, los cuales facilitan la respuesta de la planta durante la segunda fase de la

aclimatacion. (Weiser, 1970).

La segunda etapa del proceso de aclimatacion es inducida por las bajas temperaturas e
involucra la culminacion de los cambios metabdlicos ocurridos en la primera etapa y la

reorientacion de macromoléculas hacia formas estables.

Muchos de los estudios sobre los cambios en el metabolismo se focalizaron en la prime-
ra etapa de la aclimatacion; sin embargo muchos de ellos también suceden en la segunda eta-
pa. En el transcurso de todo este proceso se pueden destacar diversas respuestas moleculares,
por ejemplo, la induccion de proteinas protectoras, cambios en el contenido total de proteinas,
instauracién de lipidos, translocacion del promotor del aclimatacion (ABA), cambios en el
metabolismo de los gltcidos y la alteracion en el funcionamiento del reloj circadiano (Burke et
al., 1976; Gusta et al., 2005; Weiser, 1970).
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La aclimatacion esta intimamente asociada a la dormancia invernal ya que cuando fina-
lizan las dos etapas del aclimatacion durante el otofio, la planta entra a un periodo de maxima
resistencia al estrés denominada dormancia invernal (Vargas-Hernandez y Viveros-viveros,
2007).

1.9.1 Consecuencias sobre la estabilidad de las membranas

Las membranas vegetales estan formadas por una bicapa lipidica en la cual se encuen-
tran embebidas proteinas y esteroles. Las propiedades fisicas de los lipidos influyen notable-
mente en las actividades de las proteinas integrales de membrana (Taiz y Zeiger, 2006) y la
misma se ve afectada de forma directa cuando son expuestas a bajas temperaturas, alterando
principalmente la fluidez de la membrana. La mantencion de la fluidez es fundamental para el
funcionamiento apropiado de los sistemas de transporte y enzimaticos localizados en la mem-
brana, de manera que funcione como una barrera fisica que impida el paso libre de los compo-

nentes celulares.

Cuando las hojas de las plantas son expuestas a bajas temperaturas muestran: 1) Inhibi-
cién de la fotosintesis (membrana del cloroplasto), 2) Menores tasas respiratorias (membrana
de la mitocondria), 3) Translocacion lenta de carbohidratos, 4) Inhibicion de la sintesis de pro-
teinas, 5) Incremento en la degradacidn de proteinas existentes, 6) Aumento en la permeabili-
dad de solutos (Taiz y Zeiger, 2006).

Las células vegetales de las plantas resistentes al frio han desarrollado mecanismos de
ajuste a la temperatura mediante cambios en la fluidez de las membranas. Por ejemplo, suelen
tener una proporcion mas elevada de acidos grasos insaturados que las plantas sensibles al
frio, por un aumento de la actividad desaturasa durante el proceso de aclimatacion. De esta
forma se reduce la temperatura a la cual los lipidos de membranas empiezan a cambiar gra-

dualmente de la fase fluida a la semicristalina y permite a las membranas mantener la fluidez a
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bajas temperaturas. Asi, la desaturacion de acidos grasos proporciona proteccion contra el da-
fio por enfriamiento. (Taiz y Zeiger, 2006).

Sin embargo, un descenso moderadamente rapido de la temperatura, no permite una
adaptacion de la composicion lipidica de las membranas a la nueva situacion, con lo que éstas
se hacen maés cristalinas, menos fluidas, con todas las consecuencias funcionales que lleva
consigo (Lallana, 2004). Cuando esto sucede, se forman cristales de hielo, incluso dentro de la
célula (citoplasma), cuyo crecimiento rompe la subestructura celular, las membranas y la con-
formacion de muchas proteinas. La célula muere por la pérdida de componentes a través de las

membranas rotas y por la pérdida de funcionamiento de sus proteinas.

El dafio inducido por bajas temperaturas varia ampliamente segun las especies. En gene-
ral, plantas de origen tropical o subtropical presentan susceptibilidad al estrés por frio y pue-
den morir o ser dafiadas de gravedad por exposicidén a temperaturas relativamente bajas, sin
llegar al punto de congelacion. En tanto que otros cultivos originarios de climas templados,
muestran menor sensibilidad a este tipo de estrés (Pérez Garcia y Martinez-Laborde, 1994).

1.9.2 Funcidn de los azlcares en las plantas frente a una situacion de estrés por bajas
temperaturas

Los carbohidratos son la principal fuente de energia para los cambios metabdlicos que
ocurren durante el periodo de reposo y durante la brotacion y la floracion de primavera (Flore
y Layne, 1996; Sherson et al., 2003). Ademas, son importantes como moléculas de sefializa-
cion implicadas en muchos procesos en el ciclo de vida de las plantas (Gibson, 2000; Sheen et
al., 1999; Smeekens, 2000).

Durante mucho tiempo se ha establecido que los azlcares, predominantemente sacarosa,

estan intimamente involucrados en la tolerancia a la congelacion (Levitt, 1980).
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Son numerosos los estudios que han demostrado que existen cambios cuantitativos y
cualitativos en el contenido de disacaridos libres en plantas expuestas a bajas temperaturas.
Estos cambios tienen fluctuaciones estacionales y dependen también del 6rgano de la planta

que se trate.

Tumanov (1979) reportd que la tolerancia de las plantas al frio depende del equilibrio de
los principales procesos metabdlicos a bajas temperaturas, en especial el metabolismo de los
hidratos de carbono. Una de las respuestas de proteccion es la acumulacién de hidratos de car-
bono solubles (sacarosa, glucosa, fructosa, rafinosa, estaquiosa, fructanos y oligosacaridos) en
el agua intracelular (Murelli et al., 1995; Zabotin et al., 1998; Zabotina et al., 1998). El meca-
nismo protector de los hidratos de carbono solubles podria estar relacionado con la accion 1)
crioprotectora del sistema de membranas celulares, 2) metabdlica como fuente de energia y
precursor de compuestos protectores, 3) osmatica para disminuir la formacién de hielo intrace-

lular, y 4) acumulativa para el rebrote de las hojas en primavera (Klimov et al., 2002).

El liquido apopléstico de plantas contiene niveles insignificantes de solutos, como ser
sacarosa, sin embargo cuando las plantas se congelan lentamente, solutos del simplasto se
acumulan en el apoplasto para actuar como crioprotectores (Olien, 1984). Estos solutos inter-
acttan con el hielo extracelular para prevenir las adherencias a la membrana plasmatica o mo-
derar la tasa de crecimiento del hielo (Reaney y Gusta, 1999). Livingston y Henson (1998)
también informaron que los azucares y fructanos apoplasticos aumentaron en la segunda fase
de aclimatacion al frio. Robertson et al., (1994) sugirieron gue una proteina sensible a ABA en
la membrana plasmatica se une a los azucares y que esta combinacion confiere estabilidad o
protege la membrana plasmatica de la deshidratacion por congelacion inducida. (Gusta et al.,
2005).

Varios autores coinciden en que la sacarosa es el azcar libre que mas se acumula en los
tejidos, ademas de pequefias concentraciones de glucosa y fructosa (Harrington et al., 1989;

Renaud y Mauffette, 1991; Richburg, 2005; Zasada et al., 1994). La mayor parte de estos azu-
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cares se encuentran inicialmente como polimeros, por ejemplo glucanos y fructanos. Ante una
situacion de estrés pasan a sus formas monoméricas y una vez que el estrés desaparece pueden

ser re-polimerizados. Este proceso facilita el ajuste osmatico rapido y reversible.

Hay que ser muy cuidadoso cuando se trata de extrapolar los resultados de una investi-
gacion mas alla de las condiciones que generaron los datos. Por esto, tratar de establecer rela-
ciones entre los procesos observados en plantas aclimatadas en un ambiente controlado con
plantas aclimatadas en condiciones de campo puede resultar muy confuso y ser mal interpreta-
do (Gusta et al., 2005).

1.10 Fundamentacion de la investigacion

La competencia por el uso del suelo es cada vez mayor, lo cual esté llevando a las ope-
raciones forestales de los lugares méas productivos a areas que habian sido consideradas inuti-
les para la produccion de madera. Por esto, se necesitan con urgencia grandes cantidades de
semillas genéticamente mejoradas para sembrarlas en las vastas areas forestales que, por lo
general, son marginales o sub-marginales para la produccién econdémica forestal y agricola
(Zobel y Talbert, 1988).

Estudios recientes indican que los arboles forestales presentan la mayor variabilidad de
todas las plantas. Es de esperar que tengan una gran tolerancia a plagas y condiciones adver-
sas, puesto que un arbol es perenne y debe sobrevivir durante muchos afios, ademas de repro-

ducirse bajo diferentes condiciones de crecimiento (Zobel y Talbert, 1988).

Las diferencias entre los arboles estan asociadas con la variacion de las condiciones del
medio ambiente a través del rango de distribucion de la especie, lo que produce plantas genéti-
camente variables. De este modo, individuos de la misma especie creciendo en condiciones

ambientales distintas, pueden desarrollar diferentes habitos de adaptacion.
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Esta variabilidad dentro de una especie es exhibida como caracteres morfoldgicos o ge-
néticos expresados en diferencias existentes entre tamafio de arbol, en corteza, hojas, frutos, o

bien el grado de coloracion en las hojas jovenes, yemas, etc. (Valera y Garzén Rincon, 2008).

La determinacion de la variabilidad presente dentro de una especie es una tarea ardua
que debe realizarse cuidadosamente y el método de muestreo anidado es el mas utilizado con
este fin (Zobel y Talbert, 1988).

Las especies del género Cedrela son muy importantes tanto econémicamente como eco-
I6gicamente. Se encuentran dentro de las especies maderables méas codiciadas y de mayor va-
lor en el mercado, a la vez que cumplen una funcion esencial en la dindmica de regeneracion

natural de las selvas, dadas sus caracteristicas claro-dependientes (Brown et al., 2002).

A partir de la década del 60, comienza a verificarse una creciente y preocupante dismi-
nucion de la abundancia y distribucion de las cedros. Esto se debid a una extraccién no susten-
table de la madera, talas rasas para la agricultura, ganaderia extensiva en remanentes de selva
y a una falta de politica efectiva de reforestacion y conservacion, pese a las tempranas alertas

sobre la necesidad de ejecutar planes de manejo forestal (Overgaard, 1975).

La tala selectiva que sufrieron los cedros en selvas subtropicales, llevd a estas especies a
una situacion critica, que dificilmente pueda revertirse. La intensidad de las explotaciones, los
escasos conocimientos técnicos silvicolas, el ineficiente control de los organismos con compe-
tencia sobre los bosques y la poca transparencia del mercado forestal de maderas nativas en la
region, son condicionantes del actual estado de conservacién de las poblaciones remanentes de
cedro. Sin embargo, si bien hay citas de mediados del siglo XX a la fecha sobre el agotamien-
to o devastacion de la selva y bosques con cedros, existen todavia cedrales con ejemplares con
porte forestal de las distintas especies en sitios de dificil acceso o en reservas provinciales y

Parques Nacionales (Minetti, 2006).
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Dentro de ese contexto es que radica la importancia de este trabajo de tesis, ya que el
material vegetal utilizado proviene de muchas de estas poblaciones naturales, que al ser pro-
bados bajo diferentes condiciones ambientales, podrian contribuir en parte en el proceso de
domesticacion de las especies de Cedrela. Se logra asi responder a una demanda creciente por
parte del sector forestal productivo, disminuyendo al mismo tiempo la presion sobre el bosque

nativo.

De acuerdo con los mapas de ordenamiento de bosques realizados en las regiones de
selvas por las respectivas provincias, actualmente entre el NOA (Salta, Jujuy y Tucuman) y
Misiones, existirian alrededor de un millén y medio de hectareas con aptitud para la produc-
cion sustentable con especies de maderas nobles. Este hecho genera una gran oportunidad para
aplicar el sistema de enriquecimiento con especies de alto valor en areas degradadas en “Zonas

Amarillas” donde actualmente no esta permitido el desmonte ni el cambio de uso de la tierra

(Fornes, 2012).

A partir de los ensayos planteados en la presente investigacion y con los resultados que
se obtengan de ella, se podria considerar el material seleccionado de especies del género
Cedrela, para planes de reforestacion y restauracion ecoldgica de miles de hectareas de bos-
ques nativos degradados, posibilitando en el futuro ofrecer al mercado de maderas nativas

productos de las mismas especies pero provenientes de cultivo.
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HIPOTESIS

Existe variabilidad genética en la adaptacion, plasticidad y tolerancia a bajas temperatu-

ras a nivel de especies y procedencias de Cedrela para ser utilizados en produccion sustentable

y/o restauracion ecositémica.

1)

2)

3)

4)

OBJETIVOS

Comparar el comportamiento de las distintas especies y procedencias del género Cedrela

en condiciones de vivero en términos de supervivencia y crecimiento.

Evaluar el comportamiento en términos de supervivencia y crecimiento de las distintas
especies y procedencias de Cedrela en ensayos de campo ubicados en red en zonas eco-

I6gicamente contrastantes.

Estimar la interaccion Genotipo x Ambiente para diferentes especies del género Cedrela.

Estudiar la variabilidad en cuanto a la tolerancia a las bajas temperaturas existente entre
y dentro de las diferentes especies y procedencias de Cedrela.
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Capitulo 2

MATERIALES Y METODOS

2.1 Material Vegetal

Los plantines se obtuvieron en el vivero de la Estacion Experimental Agropecuaria Fa-
mailla del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA Famailla), a partir de arboles
fenotipicamente superiores (arboles madre) ubicados en poblaciones naturales de Cedrela fis-
silis, C. balansae, C. saltensis, y de zonas hibridas localizadas entre los 750 y 950 m de altitud
de las localidades de Calilegua (Jujuy), San Andrés (Salta) y Pintascayo (Salta) (Fig. 2).

La seleccion de los arboles que conformaron la poblacion base de mejora se realiz6 en
base a criterios sanitarios y productivos. Asi, arboles con sintomatologia de alguna enferme-
dad fueron excluidos y sélo se consideraron aquellos con buena forma en cuanto a rectitud y
con una longitud de fuste superior a 7 m. De esta forma, nos asegurarnos indirectamente que
tales ejemplares escaparon al ataque de la plaga H. grandella en los primeros afios de vida. La
distancia entre los arboles seleccionados dentro de cada poblacion debia superar los 100 m
para intentar minimizar las relaciones de parentesco cercanas (Gillies et al., 1999; Lowe et al.,
2003).

Dado que C. angustifolia (ex Cedrela lilloi) presenta ciclos muy largos de ausencia de
produccién de frutos (Aschero, 2006) se cosecharon pocos individuos y se juntaron todas estas
semillas en un grupo al cual se lo denomind Colecta_masal_L. A modo de testigos comparati-
vos, se utilizaron semillas de especies de las familia Meliaceae que se suelen utilizar como
sustitutos de las especies encontradas en nuestro mercado nacional (Toona ciliata) o son re-
presentativas del género por su amplia distribucién en Meso y Sud América (Cedrela odora-
ta).
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Mediante el uso de marcadores moleculares, combinando ITS (Internal Transcriber Spa-
cer) y AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism) (Zelener 2013, com. pers.)?, se
identificaron los individuos hibridos entre C. balansae y C. saltensis dentro de una misma

poblacion.

En la Tabla 1 se describen las caracteristicas de los lugares de donde proceden las semi-
Ilas de las diferentes especies.

El Centro de Conservacion de Plantas de los Estados Unidos, sugiere que para cada es-
pecie se debe muestrear entre 10 y 50 plantas (familias) por poblacion (procedencia), y entre 5
0 mas procedencias por habitat o ecorregion (Volis y Blecher, 2010). Sin embargo, el nimero
de procedencias depende del area de dispersion natural de la especie, el cual es reducido para
las especies involucradas en el presente trabajo. En este caso el nimero de familias es varia-
ble, aunque superan en general las 10 por procedencia. Las familias estan anidadas en una
categoria superior que es la poblacidn, ésta es una combinacion entre el origen geogréafico de
la semilla (procedencia) con la especie de los arboles progenitores (arboles madre).

% Noga Zelener: 2013. Investigadora del Instituto de Recursos Bioldgicos de INTA Castelar (Buenos Aires)
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Tabla 1. Ubicacion, altitud, temperaturas y precipitacion media anual de las especies y pobla-
ciones utilizadas.

Temp
Temp min Temp. Preci
. .| Latitud | Longitud | Altitud | media .| Max. p-
Especie Procedencias media anual
S 0] (m) | anual anual
C) anual °C) (mm)
(°C)
San Andrés | 23°05' | 64°40' 400 219 | 16,1 | 27,7 1000
Calilegua 23°42' | 64°51 700 17,7 11 24,3 1200
C. balansae Ledesma 23°49' | 64°4T 400 18 12 25 800
Pintascayo | 22°51' | 64°36' 900 21 16 21,7 1300
Rio Seco 22°31' | 63°57' 700 23,9 16 31,5 900
Guarani 26°55' | 54°13' 470 24 8 38 2130
C. fissilis
San Antonio | 26°03' | 53°46' 500 23,3 7 35,5 2130
Calilegua 23°42' | 64°51' 791 17,7 11 24,3 1300
Hibrido (C.
saltensis x C. |Pintascayo | 22°51'| 64°36' 976 21 16 21,7 1400
balansae)
San Andrés | 23°05' | 64°40' 900 219 | 16,1 | 27,7 1300
Pintascayo | 22°51' | 64°36' 836 21 16 21,7 1400
C. saltensis
San Andrés | 23°05' | 64°40' 900 219 | 16,1 | 27,7 1300

C. angustifolia
(Col_masal_L)

Pool de semillas

C. odorata Semillas comerciales
(Testigo_O)
Toona ciliata Semillas comerciales
(Testigo_T)
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2.1.1 Caracteristicas de los sitios de origen de las semillas de Cedrela

A continuacidn se hace una breve descripcion de cada una de las zonas de origen de las

semillas.

Rio Seco (Salta): clima subtropical con estacion seca muy marcada de hasta cinco meses
en invierno y parte de la primavera. La temperatura media anual es de 23,9 °C, la minima me-
dia anual es de 16 °C y la maxima media anual es de 31,5 °C. La precipitacion media anual es
de 900 mm.

Pintascayo (Salta): Es una reserva provincial de 13000 ha, ubicada en las cercanias de
Oréan, Salta. Esta zona presenta un clima subtropical con estacion seca de hasta 5 meses en
invierno y parte de la primavera. La temperatura media anual es de 21 °C; la minima media
anual es de 16 °C y la méxima media anual es de 27,7 °C. Las precipitaciones varian de 1000

a 1500 mm con un periodo seco de 6 meses (Saravia et al., 2008).

San Andrés (Salta): representa una gran propiedad con mas de 12000 ha de extension
que se distribuyen entre los 500 y 5000 m.s.n.m.. En lineas generales y atendiendo al impor-
tante gradiente ambiental que caracteriza a la ecoregion de Las Yungas, esta finca presenta
una importante variacion altitudinal de pisos ecoldgicos o franjas altitudinales de vegetacion.
En la misma se registra un gradiente completo desde la SPM en las partes mas bajas, hasta los
Pastizales de Neblina y Altoandinos en las areas cumbrales. Esto hace que existan grandes
fluctuaciones de las temperaturas y las precipitaciones. En téerminos medios la temperatura
media anual es de 21,9 °C; la minima media anual es de 16,1 °C y la maxima media anual es
de 27,7 °C. La precipitacion media anual depende del piso altitudinal que se considere, pero
puede abarcar desde 1000 hasta 1300 mm (Brown et al., 2007).

Ledesma (Jujuy): Clima subtropical con estacion seca muy marcada de hasta cinco me-
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ses en invierno y parte de la primavera. La temperatura media anual es de 18 °C; la minima
media anual es de 12 °C y la mé&xima media anual es de 25 °C. La precipitacion media anual

es de 800 mm.

Calilegua (Jujuy): Es un parque nacional de 76.306 ha, superficie que lo convierte en
parque nacional méas grande del pais. Esta ubicado entre los 500 y 3600 m.s.n.m. y alberga
varios pisos de vegetacion y microclimas que le dan una alta biodiversidad. Presenta un clima
subtropical con estacidon seca muy marcada. Los inviernos son secos y templados. La tempera-
tura tiene grandes fluctuaciones debido al gradiente altitudinal que se establece a corta distan-
cia. La temperatura media anual es de 17 °C; la minima media anual es de 11 °C; la maxima
media anual de 24,3 °C. La precipitacion media anual es de 1300 mm, concentrandose las

mismas entre los meses de noviembre a abril.

San Antonio (Misiones): presenta un clima subtropical himedo con régimen isohigro.
La temperatura media anual es de 23,3 °C, la minima media anual es de 7 °C y la m&xima me-

dia anual de 35,5 °C. La precipitacién media anual es de 2130,5 mm.

Guarani (Misiones): Clima subtropical hiumedo con régimen isohigro. La temperatura
media anual es de 24 °C, la minima media anual es de 8 °C y la maxima media anual de 38 °C.

La precipitacion media anual es de 2130 mm.
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Figura 2. Ubicacion geogréafica de las zonas de donde se extrajo las semillas

2.1.2 Produccién de plantas en el vivero

Las semillas se sembraron en bandejas de 25 alveolos de 100 cc cada uno con un com-
post constituido por una mezcla de perlita expandida de uso agricola (25%), fibra de coco y

turba rubia (75%), con el agregado de un fertilizante de liberacion lenta (Basacote 4M).

Las semillas germinaron a los 15 dias, en ese momento se escogieron al azar 20 planti-
nes de los materiales detallados en la tabla N° 2, a los cuales se les midid altura total y diame-
tro a la altura del cuello (DAC) directamente desde la bandeja a los 60 dias. Una vez realiza-
das estas mediciones, se apartaron siete plantas de cada familia y se repicaron en envases plas-
ticos de 3 L de capacidad rellenas de una mezcla de perlita expandida y tierra negra tamizada.
Este grupo de plantas fue utilizado para realizar posteriormente las determinaciones bioquimi-
cas. El resto de las plantas se trasladaron a cada uno de los sitios donde se llevaron a cabo los

ensayos de campo (ver apartado 2.3 en Materiales y Métodos).
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2.2 Ensayos de vivero

Las bandejas se distribuyeron de forma aleatoria en dos mesadas bajo un sombraculo
(60% de trama).

El grupo de 7 plantas por familia repicadas en macetas de 3 | se ubicaron en la zona de
cria del vivero forestal del INTA Famailla, donde pasaron todo el afio bajo luz natural y some-

tidas a las fluctuaciones estacionales de temperaturas de la zona.

Para un monitoreo constante de la temperatura, se utilizaron los registros provenientes
del laboratorio meteoroldgico ubicado en INTA Famailld. Los mismos fueron: Temperatura
media anual de 19 °C; minima media anual de 13,3 °C y maxima media anual de 23 °C; preci-

pitacion media anual de 1.318 mm.

Las especies y poblaciones que se utilizaron para los analisis estadisticos se detallan en
la Tabla 2.

C. odorata y T. ciliata fueron excluidas de los analisis estadisticos por no disponer de las
plantulas en el momento en que se realizaron las mediciones de vivero y determinaciones bio-

quimicas.
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Tabla 2. Especies y poblaciones analizadas en el ensayo de vivero, con las de-
terminaciones de altura total y diametro a la altura del cuello (DAC), indice
de dafio tisular (IDT) y concentracion de azlcares simples.

Altura Concentracion
Especie Poblacion total y IDT de az(cares
DAC simples
San Andrés_B Si Si Si
Calilegua_B Si Si Si
C. balansae Ledesma_ B Si Si Si
Pintascayo B Si Si Si
Rio Seco_B Si Si Si
San Andrés H Si Si Si
Hibrido Calilegua_H Si Si Si
Pintascayo H No Si Si
C. saltensis Sgn Andrés_S S? S? S?
Pintascayo_S Si Si Si
C. fissilis Guarani_F Si Si Si
San Antonio_F Si Si Si
C. odorata Testigo_ O No No No
C. angustifolia | Col_masal_L Si No Si
T. ciliata Testigo T No No No

2.2.1 Disefio experimental

En todas las mediciones realizadas en las plantas de vivero, se utiliz6 un disefio expe-

rimental completamente al azar cuyo modelo matematico es el siguiente:

yij=pu+7ti+ey
i=1,2,..,j=12,..
Donde:

yij = Variable de respuesta en la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento.

u = es la media general.
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i = es el efecto producido por el nivel i-ésimo del factor principal.
ij = son variables aleatorias independientes con distribucion N (0, ), que engloban el efecto
de todas las restantes fuentes de variabilidad; al igual que en el modelo completamente aleato-

rizado, reciben el nombre de error experimental.

La distribucion de las macetas en el vivero fue completamente al azar con 20 plantas pa-
ra cada familia (repeticiones) para las mediciones de altura y DAC y 7 plantas para las deter-
minaciones bioquimicas. EI nimero de plantas utilizadas para cada especie y poblacion es 20
0 7 (dependiendo de la determinacion) por el nimero de especies o de poblaciones utilizadas.
La unidad experimental fueron parcelas de una planta.

2.2.2 Mediciones en vivero

2.2.2.1 Altura total y Diametro a la Altura del Cuello (DAC)

Muchos estudios han concluido que tanto la altura inicial como el DAC se correlacionan
proporcionalmente con la supervivencia (Birchler et al., 1998; Cortina et al., 1997; Thompson,
1985). Ademas, en algunos estudios se ha mostrado que la ventaja inicial en el tamafio de la
planta permanece en el tiempo (Birchler et al., 1998; Blair y Cech, 1974; Funk et al., 1974).

2.2.2.1.1 Obijetivo de esta medicion

Comparar el comportamiento de las distintas especies y poblaciones del genero Cedrela
en condiciones de vivero en términos de crecimiento mediante la medicion de altura total y

Diametro a la Altura del Cuello a los 70 dias de germinadas las semillas.
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2.2.2.1.2 Metodologia

Se seleccionaron al azar 20 plantines por familia de las bandejas ubicadas en los meso-
nes de forma completamente aleatoria. La altura total se midio con regla y el DAC con un ca-
libre digital a los 15 dias de germinadas las semillas. Los datos se registraron en planillas di-

sefiadas a tal efecto.

2.2.3 Determinaciones Bioguimicas

2.2.3.1 Concentracion de azUcares simples: glucosa + fructosa

El estado de las reservas de carbohidratos de la planta es un parametro fisiol6gico que
puede permitir inferir acerca de la salud y el vigor de la misma, y que también puede tener

implicaciones en el comportamiento en campo (Birchler et al., 1998).

2.2.3.1.1 Objetivos de esta medicion

e Evaluar las diferencias entre especies y poblaciones anidadas en especies del género Ce-
drela para el contenido de azucares solubles simples (glucosa+fructosa) en foliolos y las
variaciones estacionales en el contenido de dichos azucares.

e Relacionar la variacion en el contenido de azucares (glucosa+fructosa) en las hojas de

plantas de Cedrela con la tolerancia a las bajas temperaturas.

2.2.3.1.2 Metodologia

Las hojas se colectaron de plantas de Cedrela ubicadas en un invernaculo de vidrio del

vivero de INTA-Famailla en tres fechas:
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Muestreo N°1 (otofio-estrés moderado): las hojas se colectaron cuatro dias después que

la temperatura en el invernéculo estuviera entre 15y 10 °C.

Muestreo N°2 (invierno-estrés severo): se tomaron muestras de hojas cuatro dias después

que la temperatura en el invernaculo fuera inferior a 10 °C.

Muestreo N°3 (verano): las hojas se tomaron cuando la temperatura en el invernaculo fue

la ptima para el crecimiento de las plantas (25 °C).

En cada muestreo se cosecharon foliolos y se colocaron en bolsas de papel madera co-
rrectamente identificadas con el cdodigo de la familia y la fecha del muestreo. Se secaron en
estufa a 27 °C con ventilacion forzada y un recipiente con silica gel para que las hojas se des-
hidraten completamente en el menor tiempo posible. Una vez secas, se trituraron en mortero y
se pesd en balanza analitica aproximadamente 0,125 g de polvo de hoja. Luego se adicion0
con pipeta automatica 2,5 ml de agua destilada, mezcla que se colocé en bafio Maria a 80 °C
durante 30 minutos. Transcurrido este tiempo y una vez que el extracto se enfrid, se adiciond
solucién Carrez 1y Carrez 1l de Merck (Hexacianoferrato de potasio Il trihidrato y sulfato de
zinc heptahidrato respectivamente). Estas soluciones se utilizan como clarificantes y sirven
para hacer precipitar proteinas, eliminar turbidez y romper emulsiones que puedan interferir en
los subsecuentes andlisis. Posteriormente, se agitd enérgicamente y se filtré con papel de filtro
Watman N° 1. Al extracto filtrado se lo almacené y conservo en freezer a -10 °C hasta el mo-

mento de su utilizacién.

2.2.3.2 Pérdida de solutos a través de la membrana plasmatica. indice de Dafio Tisular
(IDT)

La determinacién de la conductividad del eflujo celular es una técnica empleada fre-
cuentemente para evaluar el dafio ocasionado por las bajas temperaturas en la funcionalidad de

las membranas celulares (Rodriguez-Rey et al., 2000).
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El método de Dexter et al., (1932) proporciona una forma econdmica, rapida y simple de
evaluar el dafio en las membranas celulares ocasionado por tratamientos de frio o de congela-
cion (Raymond et al., 1986).

Este método se basa en que los cambios en la conductividad eléctrica estan relacionados
con el grado de difusién de electrolitos y de otras sustancias desde las células dafiadas al fluido
circundante. Las mediciones de conductividad eléctrica se pueden convertir a un indice de
Dafio Tisular, el cual puede usarse para comparar variedades de plantas, evaluar cambios esta-
cionales de la tolerancia al frio o bien, comparar el dafio producido por diferentes tratamientos

de aclimatacién al frio a los cuales son sometidas las plantas (Raymond et al., 1986).

2.2.3.2.1 Objetivos de esta medicion

e Evaluar diferencias entre especies y poblaciones anidadas en especies del género Cedre-
la en términos de grado de resistencia al dafio de la membrana celular, mediante la me-
dicion del indice de Dafio Tisular.

e Evaluar las variaciones del IDT en funcién de las temperaturas minimas absolutas para
las diferentes especies y poblaciones anidadas en especies de Cedrela a fin de relacionar

con la tolerancia a las bajas temperaturas.

2.2.3.2.2 Metodologia

Las colectas de hojas se realizaron de forma sistematica en cuatro fechas durante el oto-
fio del afio 2012. Cada muestreo durd aproximadamente una semana. Las fechas de colectas se
detallan a continuacion con las temperaturas minimas medias registradas en cada caso. Estas

fechas fueron:

Muestreo N° 1: 5 de Marzo (dia 1), 18,3 °C.
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Muestreo N° 2: 26 de Marzo (dia 22), 17,9 °C.
Muestreo N° 3: 24 de Abril (dia 50), 15,7 °C.
Muestreo N° 4: 14 de Mayo (dia 70), 13,6 °C.

En cada muestreo y de cada familia se cosecharon al azar seis foliolos, tres para realizar-
les tratamiento de estrés por frio y tres como tratamiento control. Cada hoja se lavd cuidado-
samente con agua des-ionizada, se dejaron secar y se pesaron en balanza analitica registrando-
se el peso. Posteriormente se colocaron en tubos de ensayo identificados con el codigo de la

familia y el tipo de tratamiento (frio o control).

A los tubos control se los dejo a temperatura ambiente por una hora y los tubos destina-
dos al tratamiento de estrés por frio se colocaron durante una hora en freezer con temperatura
controlada a -10 °C. Una vez transcurrido ese tiempo se les adicioné 10 ml de agua des-
ionizada y se colocaron en una estufa a 25 °C. Después de dos horas, se retiraron los foliolos y
se determiné la conductividad por gramo de hoja fresca por mililitro de extracto segun la téc-
nica de Dexter et al., (1932) modificada por Rodriguez-Rey et al., (2000).

Con este dato se calculé el IDT.

Q tubo testigo
IDT =

Q tubo tratamiento

Para esta medicion se utilizé un conductimetro Consort C931

2.2.4 Analisis estadistico del ensayo en vivero

Como se decidio dar prioridad a los ensayos de campo y se utilizaron las plantas de re-

serva para reposicion de fallas, se debieron excluir del anlisis estadistico algunas poblaciones
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que contaba con poca cantidad de plantas.

2.2.4.1 Alturatotal y didmetro a la altura del cuello (DAC)

Debido a que una especie puede incluir varias poblaciones y una procedencia incluir va-
rias especies y a que estos factores estan parcialmente confundidos como consecuencia de
contingencias muestrales, fueron evaluados por separado en modelos apropiados para cada
uno de ellos. Para la modelacion se utilizaron modelos lineales mixtos, que se ajustaron utili-
zando la funcion Ime de la libreria nime del programa R (Pinheiro et al., 2013; R, 2013), bajo
la interfaz de InfoStat (Di Rienzo et al., 2013).

2.2.4.1.1 Comparacion entre especies

Para el andlisis de estos resultados se ajusté un modelo lineal mixto cuya parte fija esta
dada por la especie y la parte aleatoria por la procedencia, familia dentro de la procedencia y
planta dentro de la familia. Para este modelo se agregd una funcion de varianza que implicé un

modelo heteroscedastico con varianzas diferentes para procedencias.

Se realiz6 un test de comparacion de medias a posteriori del ajuste del modelo utilizan-
dose la prueba de comparaciones multiples DGC (Di Rienzo et al., 2002) con un nivel de sig-
nificancia del 0,05. Esta prueba tiene la ventaja de ser facil de implementar y se basa en la
identificacion de grupos de medias no homogéneas. EI método resuelve el problema que tie-
nen otras pruebas clasicas de comparacion multiple las cuales conducen a la construccion de

grupos que a menudo tienen un solapamiento sustancial.
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2.2.4.1.2 Comparacion entre poblaciones

Para el andlisis se ajustd un modelo lineal mixto cuya parte fija est dada por la pobla-
cion y la parte aleatoria por la familia y la planta dentro de la familia. Para este modelo se
agrego6 una funcion de varianza que implicé un modelo heteroscedastico con varianzas dife-

rentes para procedencias.

Se realiz6 un test de comparacion de medias a posteriori del ajuste del modelo utilizan-
dose la prueba de comparaciones multiples DGC (Di Rienzo et al., 2002) con un nivel de sig-

nificancia del 0,05.

2.2.4.2 Concentracion de azucares simples. Glucosa y fructosa

Para el andlisis estadistico de estos datos, se tuvo que excluir a Pintascayo_H, Testigo_O
y Testigo_T.

2.2.4.2.1 Comparacion entre especies

Se ajustd un modelo lineal mixto cuya parte fija resulté la combinacion de los factores
especie y época y la interaccion de ambos. La parte aleatoria estuvo dada por procedencia y

familia dentro de procedencia.

La seleccion de modelos se baso en el criterio de AKAIKE también llamado AIC. Este
criterio es una medida de la calidad relativa de un modelo estadistico, para un conjunto dado

de datos.

Se utilizo el test DGC (Di Rienzo et al., 2002) para discriminacion de medias cuando los
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efectos fueron significativos, con un nivel de significancia del 0,05.

Para el caso particular del anélisis de los datos provenientes de la determinacion de glu-
cosa, se agregd una funcion de variancia que implico un modelo heteroscedastico con varian-

zas diferentes por época, diferenciandose dos épocas (Otofio-invierno y verano).

Para el analisis estadistico de los datos de concentracion de fructosa, se agreg6 una fun-

cién de varianza que implicé un modelo heterocedéastico en funcién del valor predicho.

2.2.4.2.2 Comparacion entre poblaciones

En el analisis estadistico de estos datos se ajustd un modelo lineal mixto cuya parte fija
resultd la combinacion de los factores poblacion y época y la interaccion de ambos. La parte

aleatoria estuvo dada por la especie y familia.

La seleccion de modelos se baso en el criterio de AKAIKE.

Se utiliz6 el test DGC (Di Rienzo et al., 2002) para discriminacion de medias cuando los

efectos fueron significativos, con un nivel de significancia del 0,05.

Para el caso particular del analisis de los datos provenientes de la determinacion de glu-
cosa, se agreg6 una funcion de variancia que implico un modelo heteroscedastico con varian-

zas diferentes por época, diferenciandose dos épocas (Otofio-invierno y verano).

Para el caso del analisis estadistico de los datos de concentracion de fructosa, se agregd

una funcién de varianza que implicé un modelo heterocedastico en funcion del valor predicho.
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2.2.4.3 Pérdida de solutos a través de la membrana plasmatica. Indice de dafio tisular.

En muchos casos, la variable en estudio no posee distribucién normal. Si esto ocurre, no
se cumplen los supuestos para los errores y las sugerencias apuntan a transformar la variable
para “forzar” el cumplimiento de dichos supuestos, estabilizando varianzas y normalizando
distribuciones (Kuehl, 2001). Tal es el caso para el IDT, por lo que se realizo una trasforma-
cion logaritmica. En este caso la variable es el Ln-IDT, la cual fue analizada mediante el uso

de modelos lineales y mixtos.

Para el analisis estadistico de los datos de vivero, se tuvo que excluir a Testigo_ O y Tes-

tigo_T ya que contaban con poca cantidad de plantas.

2.2.4.3.1 Comparacion entre especies

Los datos de IDT se transformaron mediante la funcion In y se utilizé la temperatura mi-

nima absoluta como co-variable.

Se ajusté un modelo lineal mixto cuya parte fija resulto ser la combinacién de los facto-
res especie y temperatura minima absoluta y la interaccién de ambos. La parte aleatoria estuvo
dada por procedencia y familia dentro de procedencia.

Se utiliz6 el test DGC (Di Rienzo et al., 2002) para discriminacion de medias cuando los

efectos fueron significativos, con un nivel de significancia del 0,05.

2.2.4.3.2 Comparacion entre poblaciones

Los datos de IDT se transformaron mediante la funcion In 'y se utilizo la temperatura mi-
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nima absoluta como co-variable.

Se ajustd un modelo lineal mixto cuya parte fija resultd la combinacién de los factores
poblacién y temperatura minima absoluta y la interaccion de ambos. La parte aleatoria estuvo

dada por la familia.

Se utilizo el test DGC (Di Rienzo et al., 2002) para discriminacién de medias cuando los

efectos fueron significativos, con un nivel de significancia del 0,05.

2.3 Ensayos de campo

Con el objeto de evaluar y comparar el comportamiento en campo de diferentes especies
de Cedrela y poblaciones anidadas dentro de estas especies, se establecié una red de ensayos
en sitios elegidos por ser contrastantes en cuanto a sus caracteristicas agroecoldgicas. Estos
sitios son: La Moraleja, La Fronterita y El Siamban.

2.3.1 Descripcion de los sitios de ensayo

La Tabla 3 muestra de forma general las caracteristicas geograficas y climaticas, y el
numero de tratamientos que se utilizaron en cada sitio de ensayo, el cual varia de acuerdo a la

disponibilidad de plantas.
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Tabla 3: Caracteristicas de los sitios donde se colocaron los ensayos

Temp
. . ma.lx me- Temp min Temp. Preci.p. N° de Tra-
. Latitud Altitud diadel | mediadel | Min. media :
Sitio ) ) , tamientos
Longitud | (m.s.n.m.) | mes mas | mes mas | Absolu- | anual (familias)
calido frio(°C) | ta(°C) | (mm)
(°C)
_124°17° 597
La Mora 374 33,07 5,1 46 | 850 100
leja (Salta) |64° 01’ 19>
La Fronte- | 7g° 58° 18’
rita (Tu- 653 30,13 6,5 -1,5 1400 110
cuman) 65°30° 7
El Siam- |26°42’ 49’
bon (Tu- 65° 26" 35 1170 28,31 4,2 -5,8 1200 90
cuman)

2.3.1.1 Sitio “La Moraleja”

2.3.1.1.1 Caracteristicas generales del sitio

El ensayo se ubicé en La Moraleja, empresa ubicada en el Km 155 de la Ruta Provincial

N°5 en la localidad de Apolinario Saravia, Departamento Anta, Provincia de Salta al noroeste

de la Republica Argentina.

Esta finca tiene 30000 ha destinadas principalmente al cultivo del limon, cultivos horti-

colas bajo cubierta y a la produccion de maderas de calidad.

Las coordenadas geograficas, los datos de precipitaciones proporcionados por el labora-

torio meteorolégico del INTA Famailla, y los climaticos arrojados por un data logger (HOBO

onset, familia HO8) ubicado en el sitio de plantacion, se encuentran detallados en la tabla 3.
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Segun los resultados de los andlisis de suelo aportados por la empresa La Moraleja, los
mismos son de textura franco arenosos a franco arcilloso, estan equilibrados y no presentan
problemas de drenaje excesivo. Presentan algunas limitantes quimicas referidas a su reaccion
de pH que es alcalina. Estan bien dotados de materia organica, siendo sus contenidos de Ny P
aceptables. Las clasificaciones de suelos para uso agricola son clase 1 6 2, de muy buena cali-

dad agricola y por ende forestal.

2.3.1.2 Sitio “La Fronterita”

2.3.1.2.1 Caracteristicas generales del sitio

En el afio 1925 el grupo José Minetti y Cia. Ltda. S.A.C.I crea el Ingenio Azucarero La
Fronterita emplazado a 45 Km de la ciudad de San Miguel de Tucuman, en el Dpto. Famaill,
provincia de Tucuman, al noroeste de la Republica Argentina. José Minetti y Cia. poseen

1.600 ha de bosques de pinos y mas de 12.000 ha de bosques naturales.

A fin de caracterizar este sitio se cuenta con los datos de precipitaciones proporcionados
por el laboratorio meteorolégico del INTA Famailla, datos climaticos arrojados por un data
logger (HOBO onset, familia HO8) ubicado en el sitio de plantacion, ademas de las coordena-

das geogréficas (Tabla 3).

De los analisis de la calidad de suelo surge que los mismos presentan una textura limosa
(medianamente pesada) en las dos primeras profundidades y franca (media) en los ultimos
centimetros. Hasta los 60 cm la materia organica y el N tienen buena concentracion, mientras
que en la ultima profundidad ambos pardmetros se encuentran en baja concentracion, pero con

valores relativamente buenos para la profundidad considerada.

La disponibilidad del P es muy alta hasta los 60 cm de profundidad, y moderada hasta
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los 90 cm. En lo que respecta al K intercambiable, el nivel es bueno en la superficie y modera-

do a algo bajo en las capas siguientes.

De acuerdo a la textura del suelo, la capacidad de intercambio idnico es moderada, lo
mismo que la capacidad de retencion de agua. La materia organica presente en el suelo incre-
menta ligeramente estas capacidades. El pH del suelo permitiria la movilidad de los nutrientes

presentes en el mismo. La muestra representa a un suelo de fertilidad moderadamente alta.

2.3.1.3 Sitio “El Siambo6n”

2.3.1.3.1 Caracteristicas del sitio

El significado de su nombre proviene de la lengua quechua y quiere decir “valle que se
asienta en las alturas”. Esta ubicado a 9 km al sur de Raco sobre la RP N° 341 y a 65 km de
San Miguel de Tucuman, al noroeste de la Argentina.

Las coordenadas geograficas, los datos de precipitaciones proporcionados por el labora-
torio meteoroldgico del INTA Famailla, y los climaticos arrojados por un data logger (HOBO

onset, familia HO8) ubicado en el sitio de plantacion, se encuentran detallados en la Tabla 3.

De los andlisis de suelo se desprende que tiene una textura franco limosa (medianamente
pesada). En los primeros 30 cm el contenido de materia organica y N es bueno, mientras que
en la profundidad subsiguiente es moderado. El contenido de K intercambiable es bueno en
ambas muestras, mientras que la disponibilidad de P (Bray 1) es algo baja. De acuerdo a la
textura del suelo, la capacidad de intercambio i6nico y la capacidad de retencion de agua son
moderadas, a su vez la velocidad de infiltracion de agua es moderadamente lenta, lo mismo
que la permeabilidad. Estos pardmetros se ven influenciados positivamente por la concentra-

cién de materia organica presente.
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El suelo de este sitio tiene fertilidad moderadamente buena hasta la profundidad mues-
treada. De no existir impedimentos fisicos, se puede esperar una adecuada profundidad para el

desarrollo de raices.

2.3.2 Disefo experimental

En la Tabla 4 se presentan todas las especies de Cedrela y poblaciones anidadas en estas
especies que se estudiaron en cada sitio. Como se puede ver, algunas de ellas no pudieron su-
perar la etapa de establecimiento en campo y por lo tanto debieron ser excluidas de los analisis

estadisticos.

Tabla 4. Especies y poblaciones de plantas probadas en cada sitio de ensayo a campo

Especie Poblaciones La Moraleja La Fronterita El Siambdn
San Andrés_B Si Si Si
Calilegua_B Si Si Si
C. balansae Ledesma B Si Si Si
Pintascayo B Si Si Si
Rio Seco B Si Si Si
San Andrés H Si Si Si
Hibrido Calilegua_H Si Si Si
Pintascayo_H Si Si No
C. saltensis San Andrés_S Si Si No
Pintascayo_S Si Si No
C. fissilis Guarani_F Si Si Si
San Antonio_F Si Si Si
C. odorata Testigo_O Si No No
C. angustifolia Col_masal_L No Si No
T. ciliata Testigo T No Si No

Los ensayos fueron establecidos de acuerdo a un disefio en blogues completamente al

azar con 16 repeticiones en La Moraleja y La Fronterita, y 8 en ElI Siambdn. EI nimero de
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tratamientos fue variable en cada sitio ensayado segun la disponibilidad de plantas (Tabla 3).
Cada tratamiento corresponde a una familia la cual se entiende como el conjunto de individuos
que tienen uno o ambos progenitores en comun (Zobel y Talbert, 1988). Estas familias estan
anidadas en una categoria superior que es la poblacién, ésta es una combinacién entre el ori-
gen geogréfico de la semilla (procedencia) con la especie de los arboles progenitores (arboles
madres).

Los tratamientos se distribuyeron en parcelas mono-arbol, en un marco de plantacién de
tres metros en ambos sentidos. Todos los ensayos contaron con bordes externos del mismo

material y no existieron lineas de borde entre bloques.

Cuando fue necesario, se realizd una reposicion de las fallas al primer y segundo mes
después de la plantacidn. La misma, se llevo a cabo en diciembre del afio 2008, ya que es el
momento propicio, en términos de humedad del suelo y temperaturas, para realizar dicha ope-

racion.

En el caso de El Siambdn, el ensayo estuvo afectado al inicio de su evaluacion y en las
dos lecturas posteriores por una intensa proliferacion de malezas, sobre todo en una de las mi-
tades del ensayo. Esto provocd que la mayoria de los arboles de esta zona murieran. Por tal
motivo no se consideraron estos datos y solo se utilizaron los registros de las plantas de los

ocho bloques menos afectados.

El modelo estadistico que responde al disefio experimental de los ensayos de campo es:

Yije = U+ Bj + T + Fuy + &

i=1,2,...,j=12, ..
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Donde:

yijk = es la variable aleatoria que representa la observacion (i)-ésima del bloque (j)-ésimo.
u = es la media global.

Bj = es el efecto producido por el nivel j-ésimo del factor secundario o factor de bloque.

Ti = es el efecto producido por el nivel i-ésima procedencia.

F.iy= es el efecto de la k-ésima familia dentro de la i-ésima procedencia.

eijk = son variables aleatorias independientes con distribucion N (0, o), que engloban el efec-
to de todas las restantes fuentes de variabilidad; al igual que en el modelo completamente alea-

torizado, reciben el nombre de error experimental.

2.3.3 Mediciones en los ensayos de campo

Durante el periodo de este estudio, se realizaron mediciones de altura, supervivencia,
diametro a la altura del pecho (DAP). Esta Gltima variable no se pudo incluir dentro del anali-

sis de datos ya que muy pocas plantas superaron 1,30 m.

La supervivencia se obtuvo porcentaje del nimero de plantas vivas sobre el total planta-
do originalmente, y es un indicador de la capacidad de adaptacion del material a las condicio-

nes ambientales del sitio.

La altura total se midié en centimetros, de forma directa con vara telescépica, desde la

base hasta el apice. Esta variable se suele usar como indicador de la calidad del sitio.

Con los datos de alturas promedio obtenidos en el ultimo afio (datos finales) y los datos
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del primer afio y segundo afio, se determiné por diferencia el incremento de altura anual
(IAA), Ademas, se calcul6 el incremento medio anual de altura total (IMA), segun la siguiente

expresion:

Altura total promedio del ultimo afio-Altura total promedio del primer afio

IMA = .
Anos de observacion (3)

2.3.4 Analisis estadistico de los ensayos de campo

Las variables altura total y supervivencia se evaluaron por separado en modelos apro-
piados para cada uno de ellos, debido a que estos factores estan parcialmente confundidos co-
mo consecuencia de contingencias muestrales. En todos los casos se tuvo en cuenta el factor
afio (tres ciclos vegetativos de evaluacién). Para la modelacién se utilizaron modelos lineales
mixtos, que se ajustaron utilizando la funcion Ime de la libreria nlme del programa R (R,
2013), bajo la interfaz de Infostat (Di Rienzo et al., 2013).

Ademas, se utilizo el test de comparacion DGC con un nivel de significancia del 0,05 y
donde las comparaciones multiples se realizaron en base a los predictores lineales del modelo
logistico (Di Rienzo et al., 2002).

2.3.4.1 Modelos para Supervivencia

2.3.4.1.1 Analisis de supervivencia en funcion de la temperatura minima absoluta durante los
tres afios de evaluacion en los tres sitios

La supervivencia se evalud al final de los tres afios de ensayo, como porcentaje del nu-
mero de plantas vivas respecto al nimero inicial de plantas y en funcion de la temperatura

minima absoluta registrada en cada ensayo.

57



Para modelar esta respuesta se utilizé un modelo lineal generalizado mixto para variables
binomiales. Los términos fijos del modelo fueron especie, temperatura minima absoluta (co-
variable) y su interaccion. Los efectos aleatorios fueron: sitio, repeticion, procedencia y fami-
lia anidada dentro de procedencia. Para poder reducir el modelo con un procedimiento de se-
leccion hacia atrés (backward selection), se crearon variables indicadoras (dummy) para cada

especie y sus productos con la temperatura minima absoluta.

2.3.4.1.2 Andlisis de supervivencia de las especies en funcion del sitio para cada afio

La supervivencia se evalud en cada sitio en los tres afios de ensayos como porcentaje del

namero de plantas vivas respecto al nimero inicial de plantas en funcién de la especie.

Para modelar esta respuesta se utilizd un modelo lineal generalizado mixto para varia-
bles binomiales. Los términos fijos del modelo fueron: especie, afio y su interaccion. Los efec-

tos aleatorios fueron: repeticién, procedencia y familia anidada dentro de procedencia.

2.3.4.1.3 Andlisis de supervivencia de las poblaciones en funcion del sitio para cada afio

La supervivencia se evalud, en cada sitio en los tres afios de ensayo como porcentaje del

numero de plantas vivas respecto al namero inicial de plantas en funcion de la especie.

Para modelar esta respuesta se utilizd6 un modelo lineal generalizado mixto para varia-
bles binomiales. Los términos fijos del modelo fueron poblacién (combinacidn entre especie y
procedencia), afio de evaluacion y la interaccion de ambos. Los efectos aleatorios fueron repe-

ticion (blogues completamente aleatorizados) y familia.
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2.3.4.2 Modelo para altura total

2.3.4.2.1 Comparacion entre especies para cada sitio

Cuando se evalud el efecto de la especie, los términos fijos del modelo fueron: especie,
afio y su interaccion. Los efectos aleatorios fueron: repeticion (bloques completos aleatoriza-

dos), procedencia, familia anidada dentro de procedencia y planta dentro de familia.

2.3.4.2.2 Comparacién entre poblaciones para cada sitio

El modelo ajustado incluyé como parte fija a la poblacion (combinacion entre especie y
procedencia), el afio de evaluacion y a la interaccion de ambos. Como parte aleatoria se inclu-
y0 a la repeticion (blogues completamente aleatorizados), familia dentro de repeticion y planta

dentro de familia.

2.3.4.2.3 Andlisis de interaccion del sitio por especie

Para este analisis solo se evaluo la altura total de las plantas al tercer afio. Como no todas
las especies estuvieron presentes en todos los sitios se optd por evaluar la combinacion sitio
por especie (modelo de celdas) como unico efecto fijo. Para este modelo la parte aleatoria in-

cluyd el efecto repeticion, procedencia y familia anidada en procedencia.

2.3.4.2.4 Andlisis de correlacion entre supervivencia y altura total en cada sitio de ensayo con
respecto a la altitud y precipitacion de los sitios de procedencia de las semillas

Para medir el grado de asociacion entre supervivencia y altura total promedio de cada
poblacién con respecto a su altitud y precipitacion en cada sitio de procedencia del material

vegetal se calcul6 el coeficiente de correlacion de Pearson.
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Capitulo 3

RESULTADOS

3.1 Resultados de las mediciones de vivero a nivel de especies y poblaciones

3.1.1 Alturatotal y diametro a la altura del cuello

Los resultados del analisis de la varianza para altura total y DAC muestran diferencias

significativas entre las especies.

En la Figura 3a y 3b se muestran los valores promedios de altura total y DAC con sus

respectivos errores estandares para cada una de las especies.
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Figura 3. Altura total (a) y diametro a la altura del cuello (DAC; b) promedio a los 70 dias
de germinadas en vivero de las diferentes especies del genero Cedrela estudiadas. Medias
con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Para ambas variables se puede observar que las especies se separan en dos grupos. Para
la variable altura total, C. fissilis llega a medir 30,3 cm (CV 11%) y no se diferencia estadisti-
camente de C. angustifolia, siendo esta ultima la que presenta el mayor coeficiente de varia-
cion (20%). Por otro lado, las especies que menor altura total alcanzan se encuentran agrupa-
das y son C. balansae (18,4 cm), Hibrido (16,8 cm) y C. saltensis (14,8 cm), cuyos CV son,
11, 14y 17%, respectivamente.

Para DAC, el primer grupo corresponde al Hibrido, C. saltensis y C. balansae, cuyo
promedio grupal es de 7,5 mm. En todos los casos, los CV son inferiores al 5%. El segundo
grupo tiene un promedio grupal de DAC de 4,8 mm y estd compuesto por C. fissilis y C. an-
gustifolia, siendo este ultimo el de mayor CV (10,3%), al igual que para altura total. EI primer

grupo presenta una superioridad del 56% en DAC con respecto al segundo grupo.

Existe una correlacion negativa y altamente significativa entre ambas variables cuyo
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coeficiente es de -0,35. Si se analizan las especies en forma particular, se observa que C. fissi-
lis alcanza un mayor valor de altura total, y presenta uno de los DAC més bajos. El caso con-

trario es C. saltensis, que es la especie que menor altura total alcanza pero mayor DAC presen-
ta.

A nivel poblacional, los resultados del analisis de la varianza para altura total y DAC
también muestran diferencias estadisticamente significativas.

Las figuras 4a y 4b muestran los resultados arrojados por los analisis a nivel de pobla-

ciones para ambas variables con sus respectivos errores estandares.
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Figura 4. Valores promedios y error estandar de altura total (a) y diametro a la altura del
cuello (DAC; b) a los 70 dias de vida para diferentes poblaciones de las especies de Ce-
drela (B: C. balansae; H: hibridos; F: C. fissilis; L: C. angustifolia; S: C. saltensis).
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

En la figura 4a se destaca San Antonio_F de la especie C. fissilis con una altura prome-

dio de 33 cm y un CV inferior al 4%, diferenciandose estadisticamente del resto de las pobla-
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ciones. Ademas, se destacan 3 grupos de poblaciones. El primer grupo esta conformado por
Guarani_F, Col_masal_L, Rio Seco_B, Calilegua_B y Calilegua_H con un promedio de altura
de 24,1 cm, un 36% menos que San Antonio_F. El siguiente grupo esta integrado por Ledes-
ma_B y San Andrés_B, con una altura total promedio de 18,3 cm, superado en un 79% por la
poblacion de mayor altura total. Ambos grupos presentan un CV promedio de 7%. Por ultimo
se halla el grupo compuesto por San Andrés_H, San Andrés_S, Pintascayo_B y Pintascayo_S

cuyo promedio general de altura total es de 11 cm.

Las poblaciones que representan a la procedencia Pintascayo son las que tienen menor
altura total y mayor variabilidad. La poblacion Pintascayo_S presenta un coeficiente de varia-
cién de 44% y Pintascayo_B un CV de 25%.

Para la variable DAC (Figura 4b), también se identifican cuatro grupos. El grupo de ma-
yor diametro promedio (7,9 mm) es el conformado por Rio Seco B y Ledesma_B, ambos de
la especie C. balansae. Este grupo supera en un 93% al grupo que presenta el menor valor y
que representa a la especie C. angustifolia (Col_masal_L), cuyo valor es 4,1 mm diferencian-
dose estadisticamente del resto. Intermedios a estos extremos se encuentran dos grupos, por un
lado el conformado por Calilegua B, Pintascayo B, San Andrés_B, San Andrés_S, Calile-
gua_H, Pintascayo_S y San Andrés_H, cuyo promedio de DAC es de 7 mm, superando en un
71% a la poblacion de menor DAC. Por otro lado se hallan las poblaciones de C. fissilis que
integran un grupo compuesto por San Antonio_F y Guarani_F, cuyo promedio fue de 5,5 mm,
superando en un 34% al de menor valor. En contraposicion, estas dos Gltimas poblaciones son

las que mas crecieron en altura.
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3.1.2 Determinaciones bioquimicas

3.1.2.1 Concentracion de azucares simples (glucosa+fructosa) a nivel de especies y po-
blaciones

Los resultados arrojados por el andlisis de la varianza para la variable concentracion de
azucares simples a nivel de especies muestran la existencia de interaccion significativa entre la
época del afio con las especies (Tabla 5) y poblaciones (Tabla 6). Se puede observar que existe

un marcado aumento en el verano, momento donde la planta es metab6licamente activa.

Tabla 5. Concentracién de azucares solubles simples (mg de glucosa+fructosa/g de hoja seca) y
sus respectivos errores estandar para diferentes especies de Cedrela en dos momentos del afio.

Especie Otofio-invierno Verano

C. balansae 19,1£05¢ 400+1,7a
Hibrido 192+12c 439+53a
C. saltensis 170+12¢c 433+48a
C. fissilis 210+£06Db 37,3+16a
C. angustifolia 165+19¢c 355+10,2a

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

Cuando las temperaturas son mas bajas (otofio-invierno), se observa que C. balansae, el
hibrido y C. fissilis presentan una menor concentracion de azucares simples, destacandose de

forma estadisticamente significativa la especie C. fissilis.

A nivel de poblaciones se observa que:

Las plantas muestreadas en la zona de Ledesma, de la especie C. balansae, son las que
mayor concentracion de azucares simples presentaron en el otofio-invierno. Para el caso del
Hibrido, las plantas que mayor concentracion presentaron son las pertenecientes a la zona de

San Andrés. Por ultimo, de las dos poblaciones de la especie C. fissilis, se destaca Guarani por
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poseer mayor concentracion de azUcares simples presento las temperaturas son mas bajas. Esta

poblacion se diferencia de forma significativa del resto de las poblaciones.

Tabla 6. Concentracion de azucares solubles simples promedio (mg de glucosa+fructosa/g ho-
jas secas) y sus respectivos errores estandar para diferentes poblaciones de Cedrela en dos

momentos del afio.

Especie Poblacion Otofo-invierno Verano
San Andrés_B 17,7+£09c 43,2+38a
Calilegua_B 19,7+12¢c 38,2+4,7a
C. balansae Ledesma B 20,3+09¢c 484+40a
Pintascayo B 18,8+0,9c 28,4+33a
Rio Seco_B 19,1+0,8¢c 389+30a
San Andrés H 194+18¢c 40,0+6,2a
Hibrido Calilegua_H 182+18¢c 492+806a
Pintascayo H 18,8+1,8¢c 442+76a
C. saltensis San Andrés_S 15,7+18¢c 459+6,7a
Pintascayo_S 175+15¢c 40,6 +6,2a
- Guarani_F 225+0,7b 32,7+x24a
C. fissilis -
San Antonio_F 196+0,8¢c 39,7+30a
C. angustifolia Col_masal_L 16,6 +1,8¢c 355+99a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
C. angustifolia es la especie que presenta mayor variabilidad para esta medicion sobre
todo en la medicion del verano cuyo CV es de 28%.

3.1.2.2 Pérdida de solutos a través de la membrana plasmatica a nivel de especies y po-
blaciones. Indice de dafio tisular (IDT)

Los resultados del anélisis de la varianza para esta determinacion, muestran la existencia
de interaccion altamente significativa del parametro Ln-IDT con la temperatura minima para

las diferentes especies estudiadas.

En la Figura 5 se puede observar la relacion del IDT, expresado como Ln_IDT, en fun-
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cién de las temperaturas minimas absolutas para cada especie. Las letras solo se aplican para
comparar las especies en cada temperatura reportada (13,6, 15,7, 17,9 y 18,3 °C), que corres-
ponden a las temperaturas observadas durante el periodo que se realizo el muestreo de los fo-

liolos.

-1,507

-1,654

-1,804

—®—C. balansae
—8&—C. fissilis
—A— Hibrido
—W¥—C. saltensis

Ln_IDT
o
s
[

-2,104

-2,254

-2,40- r T T T T T 1
13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0
Temperatura (°C)

Figura 5. Valores medios y ajustados de Ln-IDT para cuatro valores de
temperaturas minimas para las diferentes especies de Cedrela estudia-
das. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p > 0,05).

Se observa que existen dos tipos de tendencias en cuanto al movimiento de los solutos a
través de las membranas a medida que las temperaturas minimas varian. Por un lado estan C.
saltensis y C. balansae, donde se advierte que a medida que las temperaturas minimas des-
cienden el Ln_IDT es mayor. Esto indicaria que las membranas de estas plantas sufren un da-

fio mayor cuando se registran temperaturas mas bajas.

El Hibrido y C. fissilis presentan una tendencia practicamente constante, lo que significa
que en estas especies el In_IDT no sufre variaciones significativas con la temperatura. C. fissi-

lis tiene valores de In_IDT menores que el resto de las especies estudiadas.
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El caso del Hibrido, cuando la temperatura es de 17,9 °C y 18,3, el valor de Ln_IDT es
intermedio entre C. balansae y C. saltensis y no se diferencia estadisticamente de estas dos

especies.

Cuando se realiza el anélisis a nivel de poblaciones se observa que existen diferencias
estadisticamente significativas entre las poblaciones estudiadas en relacion a la temperatura

minima.

En la Tabla 7 se muestran los valores obtenidos del test de comparacién de medias

(DGC), con los respectivos errores estandares, para todas las poblaciones.

Tabla 7. Valores promedios, error estandar y comparacion de medias entre poblaciones de
Cedrela para Ln-IDT en relacion a la disminucién de las temperaturas minimas de cada mues-
treo.

Ln IDT Ln IDT Ln IDT Ln IDT

Especie |Procedencia | 13610c) | (1s70C) | (17.91°C) | (18.35°C)

San Andrés_B |-1,85+0,09a [-1,90+0,07a |-1,94+0,08a |-1,95+0,08 b

Calilegua_B -152+0,16a |-1,76 £0,11a |-2,02+0,13a |-2,07+0,14b

C. balansae |Ledesma B -1,83+0,10a (-1,90+£0,08a |-1,97+0,09a |-1,98+0,09 b

Pintascayo B |-1,61+0,14a |-1,90+0,11a (-220+£0,11b |-2,26 +0,12 b

Rio Seco_B -1,63+0,10a |-1,83+0,084a |-2,05+0,08a |-2,09+0,09b

San Andrés_H |-1,88+0,24a |-1,91+0,19a |-1,94+0,20a |-1,94+0,21b

Hibrido Calilegua_H -196 +0,16a |-2,09+0,15a |-2,22+0,15b |-2,25+£0,15b

Pintascayo_ H |-2,15+0,40a (-1,91+0,29a |-1,66+0,32a |-1,60+0,35a

San Andrés_ S |-2,15+0,21a [-1,89+0,15a (-1,62+0,17a |-1,57+0,18a

C.saltensls 1 ascayo S |-127%0,25a |-1,79%0,18a | 2,34 £0,20b | 245+ 021 b

Guarani_F -2,46+0,07b |-2,34+0,06 b |-2,20+0,06b |-2,18+0,07b

C. fissilis

San Antonio_F |-2,52+0,08b [-2,36 +0,06 b |-2,18+0,07b |-2,15+0,07 b

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

Como los datos se encuentran transformados a escala logaritmica hay que considerar que
cuanto mas negativo es el valor de Ln_IDT, menor es la pérdida de solutos a través de la
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membrana.

En la Tabla 7 se observa que cuando la temperatura registrada fue de 13,6 °C, se diferen-
cian estadisticamente las poblaciones Guarani-F y San Antonio_F con los menores valores de
Ln_IDT (-2,46 y -2,52 respectivamente). Esto significa que ambas poblaciones de C. fissilis
presentan el menor dafio en la membrana a esta temperatura y por lo tanto una menor fuga de
solutos a través de ella. El resto de las poblaciones no se diferencian estadisticamente para esta

temperatura.

Por otro lado, la poblacidn Pintascayo S es la que presenta mayor Ln-IDT (-1,27), es
decir que es la que mayor dafio en la membrana tiene a esa temperatura de estudio. Idéntico

resultado se obtuvo cuando se evalué a 15,7 °C.

En las otras dos temperaturas estudiadas se destacan Pintas-H y Andrés-S por tener los

valores mas altos de Ln-IDT.

Se puede observar que la mayoria de las poblaciones tienden a aumentar el Ln_IDT a
medida que la temperatura desciende, es decir que las membranas celulares experimentan una
mayor fuga de solutos debido al dafio por la exposicion al frio. La excepcion son Guarani_F,
Sant_F, Andres_S y Pintas_H que muestran una tendencia contraria, disminuyendo el Ln_IDT

a medida gue disminuye la temperatura.
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3.2 Resultados de las mediciones de campo

3.2.1 Supervivencia de especies y poblaciones en funcién del sitio para cada afio
3.2.1.1 Sitio La Moraleja

3.2.1.1.1 Comparacion entre especies

El resultado del andlisis de la varianza muestra que existen diferencias estadisticamente

significativas en cuanto a la supervivencia de las especies (p<0,0001).

En la Tabla 8 se presentan los valores de porcentajes de supervivencia para las diferentes
especies con sus respectivos errores estandares durante tres afios en el ensayo del sitio La Mo-

raleja.

Tabla 8. Valores promedios de supervivencia con sus errores estandar registrados en tres afios
consecutivos para diferentes especies de Cedrela en el sitio La Moraleja.

Supervivencia (%)
Especie Afio 1 Afio 2 Afio 3
C. odorata 37+18a 17+13c 17+13c
C. balansae 47+7a 29+6D 25+5¢
Hibrido 44 +8a 21+6¢C 16+5¢c
C. fissilis 1l1+4c 4+£2¢c 3x2¢c
C. saltensis 13+4c 7+x3c 3x2¢c

Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Es notoria la mortandad entre el primer y segundo afio para todas las especies, mante-

niéndose en general entre el segundo Yy tercer afio.

En el momento de la primera reposicion de fallas, las especies que tienen un mayor nu-

mero de plantas vivas son C. balansae, C. odorata y el Hibrido, sin embargo despues del pri-
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mer invierno hubo una gran disminucion de plantas. C. fissilis y C. saltensis tienen un bajo

namero de individuos vivos desde el comienzo hasta el final del periodo de evaluacion.

T. ciliata y C. angustifolia no pudieron superar la etapa del establecimiento (primer

ano).

3.2.1.1.2 Comparacion entre poblaciones

El anélisis de la varianza de supervivencia de las poblaciones para el sitio “La Moraleja”

muestra que existen diferencias altamente significativas (p < 0,0005).

En la Tabla 9 se presentan los porcentajes de supervivencia para las diferentes poblacio-
nes anidadas dentro de especies del genero Cedrela con sus respectivos errores estandar du-
rante tres afios en el ensayo del sitio La Moraleja. Ademas, se muestra el analisis que surgio de
comparar las medias de supervivencia en los tres afios de evaluacién mediante el test DGC.
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Tabla 9. Valores promedios de supervivencia con sus errores estandar registrados en tres afios
consecutivos para diferentes poblaciones de Cedrela en el sitio La Moraleja.

. . Supervivencia (%)
Especie Poblaciones Afo 1 ARG 2 Afo3
San Andrés_B 51+5a 35+5hb 33+5hb
Calilegua_B 40£5hb 25+4c 20+4c
C. balansae Ledesma B 58+5a 415D 364D
Pintascayo_B 27 t4c 7t2c 3xlc
Rio Seco B 52+ 4 a 36+t4b 32+4b
San Andrés H 36+9b 11+6Db 9+5¢
Hibrido Calilegua_H 366D 23x5¢C 18+5¢c
Pintascayo_H 57+13a 6+x6¢C 6+£6¢C
C. saltensis Sgn Andrés_S 15+3¢c 7+2cC 4+2c
Pintascayo_S 6+t4c 6+t4c 3+x3c
C. fissilis Guarani_F 4+1c 2t1lc 2t1lc
San Antonio_F 20£3¢c 7x2c 6+x2cC
C. odorata Testigo_O 37+13b 18+ 10¢c 18+10c
C. angustifolia Col_masal_L 0 0 0

Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La Tabla 15 muestra las poblaciones anidadas dentro de especies. Se destacan tres po-
blaciones pertenecientes a C. balansae. Ellas son, San Andrés, Ledesma y Rio Seco con 33, 36

y 32% de supervivencia en el tercer afio respectivamente.

3.2.1.2 Sitio Fronterita

3.2.1.2.1 Comparacién entre especies

El analisis de la varianza muestra que existen diferencias altamente significativas para la

interaccion de la supervivencia a nivel de especies con el afio.

En la Tabla 10 se presentan los porcentajes de supervivencia para las diferentes especies
de Cedrela con sus respectivos errores estandar durante tres afios en el ensayo del sitio “La
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Fronterita”. Ademads, se muestra el analisis que surgié de comparar las medias de superviven-

cia en los tres afos de evaluacion mediante el test DGC.

Tabla 10. Valores promedios de supervivencia con sus errores estandar registrados en tres afios
consecutivos para diferentes especies de Cedrela en el sitio La Fronterita.

Especie Supervivencia (%o)

Afno 1 Ao 2 Ao 3
C. balansae 71+£4D 51+5¢ 31+4d
Hibrido 74+£5D 46+6¢C 29+5d
C. fissilis 82+t4a 56+6¢C 37+6¢C
C. saltensis 56+6¢C 41+6d 23+4d
T. ciliata 36+13d 30+14d 23+11d
C. angustifolia 57+8c 33+8d 9+4d

Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En este sitio se puede observar que para todas las especies la supervivencia disminuye

con el paso de los afios (Tabla 10).

La especie que mayor porcentaje de supervivencia presenta desde el primer afio de eva-
luacidn es C. fissilis con un 82% de los individuos vivos en el primer afio y 37% al final. Estos
valores hacen que se diferencie de forma estadisticamente significativa del resto. En orden
decreciente le siguen el Hibrido (74%) y C. balansae (71%) en el primer afio, y 29 y 31%,
respectivamente, al finalizar la evaluacion. La especie que menor supervivencia presento al

tercer afio fue C. angustifolia. C. odorata no superd la etapa del establecimiento.

3.2.1.2.2 Comparacién entre poblaciones

Los resultados del anélisis de la varianza muestran que existen diferencias significativas

para la interaccion de supervivencia de las especies con el afio.
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En la Tabla 11 se presentan los porcentajes de supervivencia para las diferentes pobla-
ciones anidadas dentro de especies de Cedrela con sus respectivos errores estdndar durante
tres afios en el ensayo del sitio “La Fronterita”. Ademas, se muestra el analisis de comparacion
de medias de supervivencia de las diferentes poblaciones en los tres afios mediante el test
DGC.

Tabla 11. Valores promedios de supervivencia con sus errores estandar registrados en tres
afios consecutivos para diferentes poblaciones de Cedrela en el sitio La Fronterita.

. . Supervivencia (%o)

Especie Poblaciones Afo 1 N ARG 3

San Andrés_B 74+t4a 56+5D 365D

Calilegua_B 64+5a 46+£6b 24 +4¢c

C. balansae Ledesma_ B 69+t5a 465D 26 £4c
Pintascayo B 76+t5a 51+6b 36+6b

Rio Seco B 73t4a 54+5b 33+4b

San Andrés H 70+8a 42+5b 25+4¢c

Hibrido Calilegua_H 72+6a 43+7hb 28+6¢C
Pintascayo_H 83+10a 70+12a 57+14D

C. saltensis San Andrés_S 54+6b 33+7hb 9t4c
Pintascayo_S 74+9a 47+10Db 17+7c

- Guarani_F 86t5a 52+8D 387D

C. fissilis .

San Antonio_F 80t4a 57+6Db 37+£5D
T. ciliata Testigo_ T 36+13b 50+14b 23x1lc

C. angustifolia Col_masal_L 57+£8D 33£7D 9t4c

Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El analisis de poblaciones anidadas dentro de especies para el sitio La Fronterita muestra
que se destacan tres poblaciones pertenecientes a C. balansae, San Andrés, Pintascayo y Rio
Seco. Los valores que presentan (36, 36 y 33% de supervivencia, respectivamente) son simila-

res a los reportados en el sitio La Moraleja.

Ademas, en este sitio la poblacion hibrida de Pintascayo se diferencia por tener el mayor
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porcentaje de supervivencia, reportando un 57% de individuos vivos. EI CV para esta pobla-

cién en el tercer afio es de 24%.

Las dos poblaciones que representan a la especie C. fissilis, Guarani y San Antonio, pre-

sentan un 38 y 37% de supervivencia, respectivamente.

El resto de las poblaciones que se estudiaron en este sitio presentaron entre 9 y 28% de

los individuos vivos, ademas de tener la mayoria de ellas altos CV.

3.2.1.3 Sitio El Siambén

3.2.1.3.1 Comparacidn entre especies

El analisis de la varianza muestra que existen diferencias altamente significativas para la

interaccion de la supervivencia de las especies con el afio.

En la Tabla 12 se presentan los porcentajes de supervivencia para las diferentes especies
de Cedrela con sus respectivos errores estandar durante tres anos en el ensayo del sitio “El
Siambon”. Ademas, se muestra el analisis que surgi6é de comparar las medias de supervivencia

en los tres afios de evaluacién mediante el test DGC.
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Tabla 12. Valores promedios de supervivencia con sus errores estandar registrados en tres

afios consecutivos para diferentes especies de Cedrela en el sitio EI Siambon.

Especie Supervivencia (%)
Ao 1 Ao 2 Ao 3
C. balansae 86+t4a 19+5b 18+5b
Hibrido 82+8a 15+7b 14+6b
C. fissilis 84+6a 38+10b 40+£10b
C. saltensis 64+11b 0 0
C. angustifolia 72+14Db 0 0

Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Este sitio es el que presento los més bajos porcentajes de supervivencia en todas las es-
pecies. En la Tabla 12 se observa que, al igual que en los otros dos sitios de estudio, hubo una

marcada disminucion de individuos vivos del primer al segundo afio de evaluacion.

C. fissilis es la Unica especie que al tercer afio tiene un mejor desempefio, sin embargo

no se diferencia estadisticamente de las otras.

C. saltensis y C. angustifolia tienen un buen comportamiento en el primer afio, pero no
pudieron superar las bajas temperaturas del primer invierno y no sobrevivié ningun individuo

al finalizar este estudio.

C. odorata y T. ciliata no superaron la etapa de establecimiento en este sitio.

3.2.1.3.2 Comparacion entre poblaciones

El anélisis de la varianza muestra que existen diferencias significativas para la interac-

cion de la supervivencia de las especies con el afio (p< 0,005).
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En la Tabla 13 se presentan los porcentajes de supervivencia para las diferentes pobla-

ciones anidadas dentro de especies de Cedrela con sus respectivos errores estdndar durante

tres afios en el ensayo del sitio “El Siambon”. Ademas, se muestra el analisis de comparacion

de medias de sobrevivencia de las diferentes poblaciones en los tres afios de estudio mediante

el test DGC.

Tabla 13. Valores promedios de supervivencia con sus errores estandar registrados en tres
afios consecutivos para diferentes poblaciones de Cedrela en el sitio EI Siambon.

Supervivencia (%o)

Especie Poblaciones Afo 1 Ao 2 ARG 3

San Andrés_B 74+6a 15+5D 12+4D
Calilegua_B 93+3a 21+6b 271+7hb

C. balansae Ledesma B 79+5a 16+4b 13+4b
Pintascayo B 92+4a 11+5b 13+5b
Rio Seco B 79+5a 14+4D 13+4b
San Andrés_H 63+13a 24+ 11D 17+10b

Hibrido Calilegua_H 9% +4a 15+8b 19+9b
Pintascayo_H 76+ 16a 11+11b 0

C. saltensis S{in Andrés_S 64+10a 0 0
Pintascayo_S 63+ 13a 0 0

C. fissilis Guarani_F 83+7a 36+10b 36+10b
San Antonio_F 85+5a 40£7D 43+8D

C. angustifolia Col_masal_L 72+10a 0 0

Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 13 se observa que, si bien la prueba de comparacién de medias agrupa en el

ultimo afio a todas las poblaciones, las dos poblaciones pertenecientes a la especie C. fissilis

reportan los mayores porcentajes de supervivencia (36 y 43% para Guarani y San Antonio,

respectivamente), cuyos CV son 36% y 19%.
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3.2.2 Altura total de las plantas

Con el objetivo de evaluar y comparar el comportamiento a campo de diferentes espe-
cies de Cedrela y poblaciones anidadas dentro de especies, se establecié una red de ensayos en
sitios elegidos por ser contrastantes en cuanto a sus caracteristicas agroecologicas. En cada

uno de ellos se tomaron registros de altura total de las plantas durante tres afios consecutivos.

3.2.2.1 Sitio “La Moraleja”

3.2.2.1.1 Comparacion entre especies

Los resultados del analisis de la varianza muestran la existencia de diferencias altamente
significativas a nivel de especies a traves de los tres ciclos de evaluacién (afios) para la altura

total.

En la Tabla 14 se presentan los valores promedios de altura total para cada afio con sus
respectivos errores estandares, el IAA, el IMA, y el andlisis que surgi6é de comparar las medias
mediante el test DGC en el sitio La Moraleja en los tres primeros afios de crecimiento para las
diferentes especies. Los resultados del analisis de la varianza muestran la existencia de dife-
rencias altamente significativas a nivel de especies a través de los tres ciclos de evaluacion

(afos).
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Tabla 14. Valores promedios de altura total (cm) con sus errores estandar registrados durante
tres afios consecutivos. Ademas, se presentan los valores de 1AA e IMA para diferentes espe-
cies de Cedrela en el sitio La Moraleja.

Especie Altura afo 1 | Altura afo 2 | Altura afio 3 IAA 1 IAA 2 IMA~
(cm/afio)

C. odorata 34+16d 73t22¢c 139+ 22a 39 66 53

C.balansae| 29t2d 64+2c 131+2a 35 67 51

Hibrido 35+4d 71t4c 123,5+4,53 36 52,5 44

C. fissilis 44 +3d 63+3c 98+3b 19 35 27

C. saltensis 18+9d 42+11d 88+15b 24 46 35

IAA1y IAAZ2 son los incrementos de la altura total entre los afios 1y 2,y 2 y 3, respectiva-
mente. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Se observa que para la variable IMA, las especies se separan en dos grupos; por un lado
estan las que presentaron incrementos de altura total entre 53 y 44 cm/afio (C. odorata, C. ba-
lansae e Hibrido), y por otro estan C. fissilis y C. Saltensis que tuvieron incrementos anuales
de 27 y 35 cm/afio respectivamente.

C. saltensis es la especie que menos altura total alcanza desde el primer afio en este sitio,
alcanzando un promedio de 88 cm en el tercer afio de medicién. Ademas, por la variabilidad
que presenta, no hay diferencias en el crecimiento entre el primer y segundo afio de evalua-

cion.

C. odorata es la especie que mayor IMA tiene (53 cm/afio), alcanzando una altura total
al tercer afio de 139 cm, superando en un 58% a la que menos altura total alcanza en este afio
que es C. saltensis. Ademas, es la especie que presenta mayor variabilidad sobre todo en el
primer afo, estabilizandose en el tercero y disminuyendo desde 47 hasta un 16% el CV. No se

diferencia estadisticamente de C. balansae (131 cm) y del Hibrido (123,5 cm).

En este ensayo, el mayor incremento en altura total fue entre la segunda y tercera medi-
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cién coincidiendo con el despegue de las plantas, siendo éste incremento muy variable entre

las especies.

Cabe destacar que este sitio tiene limitantes en cuanto al régimen hidrico y por ende las

especies T. ciliata y C. angustifolia no prosperaron en secano.

3.2.2.1.2 Comparacion entre poblaciones

Los resultados del andlisis de la varianza muestran la existencia de diferencias altamente
significativas para la interaccion entre las poblaciones en relacion al afio de medicion para

altura total.

En la Tabla 15 se presentan los valores promedios de altura total en los diferentes afios
para las poblaciones estudiadas, anidadas dentro de especies, con sus respectivos errores es-
tandares, los valores de 1AA e IMA, y el analisis que surgié de comparar las medias de las
poblaciones mediante el test DGC, en el sitio “La Moraleja” durante los tres primeros afios de

crecimiento.
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Tabla 15. Valores promedios de altura total (cm) con sus errores estdndar registrados en tres
afios consecutivos. Ademas, se presentan valores de IAA e IMA para diferentes poblaciones
de Cedrela en el sitio La Moraleja.

Especie Poblacion | Altura afio 1| Altura afio 2 | Altura afio 3 IAALTAAZ IMA
(cm) | (cm)
San Andrés_B 23+3e 645+3c |1255+35a| 415 | 61 | 51
Calilegua_B 30+4e 66+4c 126 £4a 36 60 48
C. balansae | Ledesma_B 26 £3e 605+3¢c 133+3a (345|725 | 54
Pintascayo_B 45+4d 58+5¢c 103+5b 13 45 | 29
Rio Seco_B 29+25e 64+3cC 138+ 3a 35 74 | 55
San Andrés H 24 +8e 74+8¢c 118+ 9a 50 44 47
Hibrido Calilegua_H 31+48e 68+5¢C 127+5a 37 59 | 48
Pintascayo_H 54+8¢c 70x1lc 107+11b | 16 37 27
C. saltensis San Andrés_S 17+9e 39+12d 85+16b 22 46 | 34
Pintascayo_S 14+ 27e 52+27c¢ |1025+36b| 38 | 505 | 44
C.fissilis Guarani_F 41+5d 61+6¢C 98+6b 20 37 | 29
San Antonio F| 44+3d 63+t4c 9+4b 19 36 28
C. odorata | Testigo_O 34+16e 73+215c | 139+215a| 39 66 53

IAA1y IAAZ2 son los incrementos de la altura total entre los afios 1y 2, y 2 y 3, respectiva-
mente. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Se puede observar gque existen dos grupos de poblaciones. Por un lado estan las que al-

canzaron mayor altura total en el tercer afio (Testigo_O, Rio Seco B, Ledesma_B, Calile-

gua_H, Calilegua_B, San Andrés_B y San Andrés_H) con un promedio de 129,5 cm. Por otro

lado, estan las poblaciones pertenecientes al grupo de menor altura (Pintascayo_H, Pintasca-

yo_B, Pintascayo_S, San Antonio_F y Guarani_F) con un promedio de 99 cm.

En general, todas las poblaciones estudiadas en este ensayo tienen un mayor incremento

de altura total en el segundo ciclo vegetativo de andlisis que en el primero.

Pintascayo_S es la poblacion que mayor variabilidad present6 (CV 35%).
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3.2.2.2 Sitio “La Fronterita”

3.2.2.2.1 Comparacion entre especies

Los resultados del analisis de la varianza muestran la existencia de diferencias altamente

significativas para la interaccion entre el afio y la especie (p<0,0001) para la variable altura

total.

En la Tabla 16 se presentan los valores promedios de altura total en diferentes afios para

las especies estudiadas con sus respectivos errores estandares. Ademas, se presentan los valo-

res de IAA e IMA para cada una de ellas, y el analisis que surgié de comparar las medias me-

diante el test DGC en el sitio La Fronterita durante los tres primeros afios de crecimiento para

las diferentes especies.

Tabla 16. Valores promedios para la variable altura (cm) y su error estandar registrado en tres
afios consecutivos y valores de Incremento Anual de Altura (IAA) e Incremento Medio de

Altura (IMA) para diferentes especies de Cedrela en el sitio La Fronterita.

Especie Altura afio 1| Altura afio 2 | Altura afio 3 IAA L IAA 2 IMA:
(cm) (cm) (cm/afio)
C. balansae 23+2e 54+2d 91+3b 31 37 34
Hibrido 25+4e 68+5¢C 116+6a 43 48 46
C. fissilis 37+3d 52+4d 875+4b 15 35,5 25
C. saltensis 20+4e 46+4d 77+5¢c 26 31 29
T. ciliata 36+16d 57+14d 78+19c 21 21 21
C. angustifolia| 32+8d 44+10d 54 +14d 12 10 11

IAALly IAAZ2 son los incrementos de la altura total entre los afios 1y 2,y 2 y 3, respectiva-

mente. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

En el tercer afio de evaluacion, el hibrido presenta el mayor promedio de altura total con

116 cm y un IMA de 46 cm/afo, superando en el promedio de altura total a C. fissilis en un
33%, 27% a C. balansae, 49% a T. ciliata y 85% a C. saltensis.
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En los tres afios de mediciones no se observaron diferencias significativas para altura to-
tal en la especie C. angustifolia, que fue la que menor altura total (54 cm) e IMA (11 cm/afio)
alcanzo, siendo superada un 115% por el Hibrido. Por lo tanto, pareceria que el crecimiento de

esta especie en este sitio es despreciable en comparacion a las demas especies.

Las plantas en este sitio tuvieron un mayor incremento en altura total entre el segundo y
tercer afo, excepto C. angustifolia y T. ciliata que mostraron un crecimiento similar entre el

primer y segundo afio.

Como sucede en el sitio La Moraleja, la variabilidad va disminuyendo a medida que
transcurren los afios. Por ejemplo T. ciliata en el primer afio de medicion presenté un CV de
44%, el cual disminuye en el segundo afio hasta practicamente la mitad (24%). En general, la

mayoria de estas especies tienen una variacion media a baja.

En este sitio, los individuos plantados de C. odorata no sobrevivieron.

3.2.2.2.2 Comparacion entre poblaciones

Los resultados del anélisis de la varianza muestran la existencia de diferencias altamente
significativas para la interaccion entre las poblaciones y el afio de medicion en este sitio para

la variable altura total.

En la Tabla 17 se presentan los valores promedios de altura total en diferentes afios para
las diferentes poblaciones estudiadas con sus respectivos errores estandares, el I1AA e IMA
para cada una de ellas y el test comparativo de medias DGC en el sitio La Fronterita durante

los tres primeros afios de crecimiento para las diferentes poblaciones.
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Tabla 17. Valores promedios de altura total (cm) con sus errores estdndar registrados en tres
afios consecutivos e IAA e IMA para diferentes poblaciones de Cedrela en el sitio La Fronteri-

ta,
. ~ [1AAIAA | IMA
Especie Poblacio- Altura afio 1 Al~tura Altura afio 1 2 | (cm/afo
nes ano 2 3
(cm) | (cm) )
Sa AN on 44y 55+4c |92+45b | 35 | 37 | 36
drés B
Calilegua_B |20+ 4d 54+5¢c 103+6a 34 49 42
C. ba-
Ledesma B |21 +4d 50+4c  |80+5b 29 | 30 30
lansae -
Pintasca- | 365 4 5 ¢ 52+5c |88+6b 155 | 36 26
yo B
Rio Seco B |23+ 3d 555+3c |93+4b 325 |375| 35
o SaNAN- 11750 7d  |e35+9b [2ROF12 | 45 | 53 | B2
Hibrido (C. [drés_H a
saltensis x | Calile- 24 +55d 72+7b |125+8a | 48 | 53 51
C. ba- gua_H
lansae i R
) |Pintasca- oy 685+12 \90413p | 155 215| 19
yo H b
gfg‘sAS”' 20+4d 46+4c |78+5b 26 | 32 | 29
C. saltensis P'nt_
y(') gsca' 185+ 13d 345+16¢|40+255¢c | 16 | 55 11
Guarani F [34%6¢C 54+7¢c 87+8b 20 33 27
C. fissilis San Ant
an Ao 1ag 44 ¢ 52+4c |88+5b 14 | 36 25
nio_F
C. angusti- | Colec- 32+8¢ 44+10c |535+14c | 12 | 95 11
folia ta_masal_L
T.ciliata |Testigo T [37+16¢ 57+14c |78+185b | 20 | 21 21

IAALly IAA2 son los incrementos de la altura total entre los afios 1y 2, y 2 y 3, respectiva-
mente. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Se observan tres grupos de poblaciones en la medicion del tercer afio. En el primer gru-
po se encuentran las poblaciones de mayor altura total, Calilegua_H, Andres_H y Calile-
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gua_B; con un promedio de 117 cm. El segundo grupo estd compuesto por aquellas poblacio-
nes que tienen valores intermedios de altura total y cuyo promedio fue de 86 cm. Ellas son Rio
Seco_B, San Andrés B, Pintascayo H, San Antonio_F, Pintascayo B, Guarani_F, Ledes-
ma_B, San Andrés_S y Testigo_T. El tercer grupo de poblaciones esta compuesto por Colec-
ta_masal L y Pintascayo_S, cuyo valor medio de altura total fué de 47 cm. Estas dos ultimas
son las poblaciones que presentaron elevada variabilidad en su comportamiento, por ejemplo
Pintascayo_S presentdé mas del 63% de CV en el tercer afio. EI promedio de altura total al final

de la evaluacion del primer grupo supera en un 149% el promedio del tercer grupo.

Entre los tres grupos de poblaciones existen diferencias estadisticamente significativas.
La poblacion que mayor altura alcanzo en el ultimo afio de medicion corresponde a un hibrido
de la zona de Calilegua (Calilegua_H), la cual supera en un 212% a Pintascayo_S que es la

poblacién que menos altura total alcanzo.

Si se comparan los crecimientos de cada procedencia en los dos periodos correspondien-
tes a los tres afios de medicion, se observa que Pintascayo S y Col_masal_L tiene un 1AA2
menor al 1AAL, mientras que Testigo_T tiene un IAA1 practicamente igual al IAA2. En el
resto de las poblaciones el incremento de altura en el segundo periodo fue mayor al del primer

periodo.

3.2.2.3 Sitio El Siambdn

3.2.2.3.1 Comparacion entre especies

Los resultados del andlisis de la varianza muestra que no existen diferencias estadistica-

mente significativas en la interaccidn entre especies con el afio para este sitio.

En la Tabla 18 se presenta la informacion referida al sitio de ensayo El Siambén, donde
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se muestran los valores promedios de altura total en diferentes afios para las especies estudia-
das con sus respectivos errores estandares. Ademas se presentan los valores de 1AA e IMA
para cada una de ellas, y el analisis que surgié de comparar las medias mediante el test DGC

durante los tres primeros afios de crecimiento para las diferentes especies en este sitio.

Tabla 18. Valores promedios de altura total (cm) con sus errores estdndar registrados en tres
afios consecutivos. Ademas, se presentan valores de IAA e IMA para diferentes especies de
Cedrela en el sitio EI Siambon.

Especie |Altura afio 1|Altura afio 2 | Altura afio 3 IAAL IAA 2 IMA:
(cm) (cm) (cm/afio)
C.balansae |31+ 2 f 57,5+3d 85+3D 26,5 27,5 27
Hibrido 6£4f 61+7d 1+7¢c 25 10 18
C.fissilis |47+3e 73t4c 100+35a 26 27 27

IAA1y IAAZ2 son los incrementos de la altura total entre los afios 1y 2,y 2 y 3, respectiva-
mente. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Entre las 7 especies ensayadas en este sitio solo sobrevivieron tres (C. balansae, el hi-
brido y C. fissilis).

C. fissilis tuvo un incremento medio de altura por afio de 27 cm/afio alcanzando al final
de la evaluacion una altura total promedio de 100 cm, diferenciandose de forma significativa
de las otras dos especies, C. balansae alcanzé una altura total media en el tercer afio fue 85 cm

y un IMA de 27 cm/afio y el Hibrido con 71 cm y 18 cm/afio de IMA.

El hibrido es la que menor altura total alcanza en el periodo estudiado siendo superada
por un 41% por C. fissilis y 20% por C. balansae. Las tres especies se diferencian significati-

vamente.

Los valores de los coeficientes de variacion son inferiores a 10 para todas las especies en

los tres afios de analisis.
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3.2.2.3.2 Comparacion entre poblaciones

Los resultados del analisis de la varianza muestran la existencia de diferencias altamente
significativas para la interaccion entre las poblaciones y el afio para este sitio para la altura

total.

En la Tabla 19 se presentan los valores promedios de altura total en diferentes afios para
las diferentes poblaciones estudiadas, las cuales estan anidadas dentro del factor especie, con
sus respectivos errores estandar. Ademas, se presentan los valores de IAA e IMA para cada
una de ellas, y el andlisis que surgié de comparar las medias mediante el test DGC durante los

tres primeros afios de crecimiento para las diferentes poblaciones en el sitio EI Siambén.
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Tabla 19. Valores promedios de altura total (cm) con sus errores estdndar registrados en tres
afios consecutivos. Ademas, se presentan valores de IAA e IMA para diferentes poblaciones
de Cedrela en el sitio El Siambon.

. . Altura afio | Altura afio | Altura afio IAA 1 1AA IMA:
Especie | Poblaciones 1 2 | (cm/afio
1 2 3
(cm) | (cm) )
San Andrées B| 28+3d 62+6¢C 93+6b 34 | 31 33
C bal Calilegua_B 31+3d 645+£5¢c 89+5b |335]|245 29
ansZe- Ledesma_B 29,5+ 3d 55+5¢ 85+5b | 255 | 30 28
Pintascayo B | 40+35d | 44+75¢c 76+7hb 4 32 18
Rio Seco_B 29+3d 59+5¢c 85+5b 30 | 26 28
San An-
+ + +
Hibrido | drés_H 33+7d 78+ 10b 97+11b 45 19 32
Calilegua_H 37+5d 46+10c 55+9¢c 9 9 9
Guarani_F 455+45c| 75+6b 88+6b | 295 | 13 21
. fissili -
C-fissilis - San Anto 51+3c | 74+4b | 1065+4a | 23 | 325
nio_F 28

IAALl y IAA2 son los incrementos de la altura total entre los afios 1y 2,y 2 y 3, respectiva-
mente. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

San Antonio_F es la poblacion que mayor altura total promedio alcanzé (106,5 cm), con
un IMA de 28 cm/afio. Estos valores hacen que se diferencie de forma estadisticamente signi-
ficativa del resto de las poblaciones. Se observa un grupo intermedio constituido por San An-
drés H, San Andrés_B, Calilegua_B, Guarani_F, Rio Seco B, Ledesma_B y Pintascayo B,

las cuales registraron al tercer afo alturas totales en un rango de 76 a 97 cm.

En el extremo inferior se encuentra Calilegua_H, la poblacion que menos altura total re-
gistra en este periodo (55 cm; IMA de 9 cm/afio). Tanto San Antonio_F como Calilegua_H se

diferencian estadisticamente del resto de las poblaciones en estudio.

Una caracteristica del crecimiento de Calilegua_H es que el aumento en centimetros de

un afo a otro es el mas bajo que se registrd en este sitio con 9 cm tanto para el IAAL como
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para el IAA2.

San Antonio_F supera en un 94% a Calilegua_H, lo que corresponde a 51,5 cm de dife-

rencia entre ambas poblaciones.

Las poblaciones Pintas H, Andrés_S, Pintas_S, Testigo_O, Testigo_L y Testigo T no

sobrevivieron en este ensayo.

3.2.3 Andlisis de interaccion entre sitio y especie

La altura total muestra una interaccion significativa con el ambiente para cada especie
(Figura 6).

Este tipo de interaccion (genotipo x ambiente) posee un interés especial en el mejora-
miento genético dado que significa que el rendimiento relativo de familias, procedencias o
especies difiere cuando éstas crecen en sitios distintos. Encontrar este tipo de interaccion pue-
de resultar de gran utilidad cuando se desea maximizar ganancias en ambientes especificos,
pero dicha interaccion puede transformarse en una enorme barrera cuando se trata de obtener

lineas de amplia adaptacion apropiadas para distintos ambientes.

El sitio La Moraleja fue el que presentd mayores valores en la variable altura total en el
tercer aflo, seguido por el sitio La Fronterita y finalmente por EI Siambdn, el cual present6 el

menor crecimiento promedio de plantas en altura total (Figura 6).

La fuerte interaccion genotipo x ambiente resulté en que, para cada ambiente, una espe-

cie diferente se destaco del resto. De esta forma, se observa que:
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En el sitio La Moraleja la especie que mayor altura total alcanzo fue C. balansae la cual
no presento diferencias estadisticamente significativas con Hibrido ni con C. odorata, pero si

fue ampliamente superior a C. fissilis y a C. saltensis (Figura 6).

En el sitio EI Siambdn C. fissilis alcanzo la mayor altura total (Figura 6), aunque no pre-

senta diferencias estadisticamente significativas con respecto al Hibrido y C. balansae.

En el sitio La Fronterita, el Hibrido fue superior para la variable altura total presentando

diferencias estadisticamente significativas con respecto a las demas especies (Figura 6).

El resto de las especies tuvieron valores de altura total sensiblemente inferiores en cada

sitio y en algunos casos ausencia de plantas. Por ejemplo:

C. saltensis solo se pudo medir en La Moraleja y en La Fronterita, presentando valores

de altura total sensiblemente inferiores a C. balansae e Hibrido (Figura 6).

C. odorata solo se pudo medir en La Moraleja y C. angustifolia en el sitio La Fronterita.
En el caso de C. odorata, si bien presenté un comportamiento destacado para la variable altura
total, el CV fue elevado. Lo mismo sucedio con el CV de C. angustifolia, en este caso con

valores extremadamente inferiores a las demas especies (Figura 6).

T. ciliata solo se pudo medir en La Fronterita y su altura total no se diferencia de forma

significativa a la mayoria de las especies analizadas, excepto al Hibrido
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Figura 6. Altura promedio total (cm) alcanzada por cada especie de Cedrela para
los tres sitios estudiados (La Moraleja, La fronterita y El Siambdn). Medias con una
letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

3.2.4 Andlisis de interaccion entre temperatura minima absoluta de cada sitio de plan-
tacion y supervivencia

La supervivencia de las especies aumentd a medida que era mayor la temperatura mini-
ma absoluta que caracteriza a cada ambiente y/o afio de evaluacién (Figura 7). En este sentido,
se distinguen cuatro patrones de comportamiento de las especies ante los cambios en la tempe-

ratura minima absoluta.

Hibrido, C. fissilis y C. balansae comparten la misma tendencia en cuanto a superviven-
cia, siendo las especies que mayor sobrevida tuvieron cuando las temperaturas fueron muy

bajas. Por ejemplo, a -1,5 °C la supervivencia fue de un 32% y a -5,8 °C de 20% (Figura 2).

C. saltensis es la especie que menor supervivencia presentd cuando las temperaturas

eran inferiores a -4,4 °C, sin embargo, la sobrevida aumenta drésticamente a medida que au-
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menta la temperatura minima absoluta, llegando a tener 18% de supervivencia a -1,5 °C (Figu-
ra’).

C. angustifolia y C. odorata presentaron una muy baja supervivencia, esto indicaria una
elevada sensibilidad a las bajas temperaturas.

32,67

29,14

25,64

22,14
—®—C.balansae
—O—C fissilis
—A— Hibrido
—¥—C. lilloi
—e—C.
15,24 C. odorata
—X—C. saltensis

18,6

Porcentaje de sobrevida (%)

11,74

8,2

4,74

1,2-r T T T T T T T T 1
-6,0 -5,5 -5,0 -4,4 -39 -3,4 -2,9 -2,3 -1,8 -1,3
Temperatura Minima Absotuta (°C)

Figura 7. Porcentaje de supervivencia en funcion de la temperatura minima
absoluta para diferentes especies del genero Cedrela

3.25 Comparacion de la altura y supervivencia de las plantas en los tres sitios de ensa-
yo en el tercer afio de medicién

En la Tabla 20 y Tabla 21 se presentan los resultados de altura y supervivencia de cada

poblacién anidada en especie en el tercer afio de evaluacidn ajustada para cada sitio.

A partir de las tablas 20 y 21 se realizo el analisis de correlacion de altura y superviven-

91



cia alcanzada al tercer afio en cada sitio de ensayo con respecto a la precipitacion y altitud de

los sitios de origen de las semillas.

Se observa que, la altitud de la fuente de semilla (procedencia) no explica la variacién en
la altura total de las plantas a los tres afios, aunque se puede advertir que las precipitaciones de
los sitios de procedencia tienen un mayor efecto. De esta forma, aquellas poblaciones prove-
nientes de sitios mas secos son las que mejor se adaptaron en el sitio La Moraleja, que es el

sitio con menor precipitacion (r=-0,72**) (Tabla 20).

En La Moraleja, las poblaciones de Ledesma, San Andreés, Calilegua, Rio Seco y Pintas-
cayo pertenecientes a C. balansae no presentaron diferencias significativas para la variable
altura total, a pesar de que Pintascayo proviene de un franja de mayor altitud y se solapa con el
habitat de C. saltensis. En cuanto a la supervivencia, justamente estas poblaciones son las que

mayores porcentajes de supervivencia tuvieron, excepto Pintascayo que apenas alcanzo el 3%.

Por otro lado, las poblaciones que provienen de sitios mas hiumedos se adaptaron mejor
en El Siambon (r=0,87**), tales como Guarani y San Antonio de C. fissilis.

En La Fronterita, se destacan las poblaciones de San Andrés y Calilegua pertenecientes
al Hibrido, las cuales presentan los mayores valores de altura total y supervivencia, diferen-
ciandose del resto de las especies. La poblacion de Pintascayo (Hibrido), se destaco del resto
de las poblaciones por tener la mayor supervivencia (57%), lo cual no deja de ser razonable ya

que las altitudes de la procedencia y del sitio de ensayo son similares (Tablas 20 y 21).
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Tabla 20: Altura total media (cm) alcanzada al tercer afio por cada poblacion anidada en espe-
cie ajustadas para cada sitio (La Moraleja, La Fronterita y EI Siambdn). Medias con una letra
comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Altitud Prgcipita— Altura total afio 3
Especie | Poblaciones | media clon me- La Fronteri- | EIl Siam
(m) dia anual | a Moraleja | —2 " ' onerl lam-
(mm) ta bon
San An- 400 1000 |1332+99a| 955+84b | 27 +199
drés B b
Calilequa B | 700 1000 | 1520 ; 12,2 | 110,7 ; 10,8 | 91,1 i 155
C.ba- 1) cjesma B | 400 800 |1531+86a| 839+91b | AELTA
lansae b
Pintascayo_B| 900 1300 146’5; 316 190021060 | /"° . 231
RioSeco B | 700 900 |1529+74a| 963+72b |98 . 155
San An- 470 o130 | 1154%364 | 13254203 | 97,8£366
drés H a a b
Hibrido |Calilegua H | 500 | 2130 137’2; 16,7 133’3; 1351538 : 28,1
Pintasca- 791 1300 212,0 £+ 62,9 96,5+ 212 b i
yo_H a
San An- 976 1400 | 81,0+286b| 80,7+9,8b i
C. salten- [drés_S
315 Pintascayo_S | 900 1300 114’0; 628 1 60,7+ 258D -
Guarani_F 836 1400 1019; 283 1 908+132p | O1° Jg 19.1
C. fissilis
San Anto- 900 1300 [937+179b| 928+88b | ‘05%
nio_F 125a
C. angus-| Colec- Pool de semillas - 50,9+240b -
tifolia ta_masal L
T. ciliata | Testigo_T Semillas comerciales - 82,4+315D -
::a' odora- Testigo_O Semillas comerciales 140’3; 364 - -

En La Fronterita, todas las poblaciones que componen a la especie C. balansae tuvieron
los mayores valores de supervivencia, en especial las localidades de Pintascayo, San Andrés y

Rio Seco que se destacaron del resto (Tabla 21).
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En El Siambon, C. fissilis, mas especificamente la poblacion San Antonio, es la que me-
jor comportamiento mostro, presentando un 43% de supervivencia al tercer afio de evaluacion
y una altura total promedio de 106 cm, diferenciandose estadisticamente del resto de las espe-
cies estudiadas (Tablas 20 y 21).

Tabla 21: Porcentaje de supervivencia de cada poblacion poblacion anidada
en especie ajustadas para cada sitio (La Moraleja, La Fronterita y EI Siam-

bon) al cabo de tres afios de plantacion.

Especies Poblaciones Su!oervivencia aﬁ_o 38%) . ]
La Moraleja | La Fronterita | EI Siambon

San Andrés B |33+5a 36+5a 12+4a
Calilegua_B |20+4D 24+4Db 27+7a

C. balansae Ledesma_B 36+4a 264D 13+4a
Pintascayo B [3x1b 36+6a 13+5a
Rio Seco_B 32+4a 33+4a 13+4a
San Andrés H |9+5Db 25+4b 17+10a

Hibrido Calilegua H |18+5b 28+6Db 19+9a
Pintascayo H |[6+6b 57+14a 0

C saltensi San Andrés S (4+2Db 9+4b 0
Pintascayo S |3+3b 17+7Db 0

C fissilis Guarani_F 2+=1b 38+7a 36+10a
San Antonio F|6+2Db 37t5a 43+8a

C. odorata Testigo_O 18+ 10b 0 0

T. ciliata Testigo T 0 23+11D 0

C. angustifolia | Col_masal_L |0 9+4b 0
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Capitulo 4

DISCUSION

De acuerdo a los resultados de las mediciones en vivero, se observo gque existe una
correlacion negativa entre altura total y DAC a nivel de especies. El caso més notorio es C.
fissilis con respecto al grupo integrado por C. balansae, C. saltensis y el hibrido natural.

C. fissilis alcanza mayor altura total y menor DAC al finalizar el periodo de
viverizacion. Lo opuesto ocurre con C. balansae, C. saltensis y el hibrido con los valores mas
altos para la variable DAC y més bajos para altura total. Es probable que los individuos
pertenecientes a este grupo acumulen sustancias de reserva en el tallo para utilizarlas en
condiciones de estrés (ya sea hidrico y/o térmico), lo cual sucede normalmente en las zonas de
ocurrencia natural de estas especies en el NOA. En cuanto al hibrido, muestra un

comportamiento intermedio entre sus parentales, C. balansae y C. saltensis.

Por otro lado, estd muy estudiado que durante el proceso de aclimatacion las células
generalmente pierden almidén y acumulan azlcares simples. Esto se puede interpretar como
un mecanismo de proteccion ya que es posible que los azucares en el protoplasma celular
actien reduciendo el dafio por enfriamiento de los constituyentes vitales de la célula. Los
azucares se acumulan en la vacuola celular y actdan disminuyendo el punto de congelamiento
de las células. Este proceso de aclimatacion no se desarrolla en la estacion de crecimiento,

sino que tiene lugar a lo largo del otofio (Weiser, 1970).

Durante este proceso tienen lugar una serie de cambios morfoldgicos y fisioldgicos que
permiten a las plantas aclimatarse a las nuevas condiciones atmosféricas y sobrevivir durante
el invierno. El transporte de sustancias de reserva hacia 6rganos perennes, la disminucion en el
contenido de humedad de los tejidos, la transformacién de almidén en azucares solubles y las

modificaciones en la composicién lipidica de las membranas celulares son algunos de ellos
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(Gallino et al., 2007; Pearce, 2001). Aln dentro de un mismo género y especie, el
comportamiento de las plantas ante temperaturas bajo cero puede variar (Chaar, 2013).

De los resultados de las pruebas bioguimicas en las especies de Cedrela se desprende
que en el verano la concentracion de azUcares en las hojas de las plantas aumenta
considerablemente. Esto no significa que en este momento del ciclo sean mas resistentes a las
heladas, sino a que las plantas estan en un activo desarrollo ya que las condiciones climéticas

son totalmente favorables.

En el otofio-invierno la concentracion de azUcares si bien es menor que en el verano para
todas las especies de Cedrela, existen diferencias en el nivel de estos azucares entre las
especies, lo cual les conferiria diferencias en cuanto al comportamiento frente a las bajas
temperaturas. Por un lado, se observa que aquellas plantas pertenecientes a C. balansae, C.
saltensis y el hibrido son las que menor concentracion de azlcares presentaron en las hojas, y
como se menciond anteriormente, estas tres son las que mostraron mayor DAC en el vivero, lo
cual podria estar indicando que cuando comienzan los cambios ambientales (acortamiento de
los dias y disminucion de las temperaturas) durante el proceso de aclimatamiento, remueven

sus azucares desde las hojas hacia el tallo.

Para poder estimar o deducir la estrategia de aclimatamiento utilizada por estas tres
especies utilizamos el Ln-IDT, el cual fue medido a lo largo de la estacion de otofio-invierno
mediante el dafio en la membrana inducido artificialmente por congelamiento de los foliolos
(ver materiales y métodos). La variable Ln-IDT, nos puede dar una idea de cuan aclimatada o
preparadas se encuentran las membranas celulares de las plantas cuando son sometidas a bajas

temperaturas.

En el caso de C. balansae y C. saltensis, se observd que el dafio en la membrana

aumenta considerablemente a medida que las temperaturas del ambiente disminuyen. Es
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probable que estas especies remuevan sus fotosintatos hacia el tallo durante el otofio, llevando
a un envejecimiento del foliolo, y por ende aumentando la fragilidad de la membrana celular.
Analizando la Figura 5, se puede observar que cuando las temperaturas ambientales son
inferiores a 17,5 °C, C. balansae y C. saltensis tendieron a aumentar significativamente la
conductividad del eflujo celular. Sin embargo, el hibrido present6 una tendencia practicamente
constante, y comparéndola con las otras dos especies, se registraron menores valores de

Ln_IDT atemperaturas mas bajas.

Casi todas las poblaciones de C. balansae y C. saltensis tienen los datos mas altos para
la variable DAC y los menores para altura total, colaborando equitativamente para el nivel
especie. Para el caso del hibrido se destaco la poblacion San Andres.

C. fissilis presentd diferencias estadisticamente significativas respecto a C. balansae, C.
saltensis y el hibrido, para todas las variables hasta aqui discutidas, por ejemplo, presenta una
mayor concentracion de azlcares en la estacién otofio-invierno. Es probable que esta especie
movilice sus nutrientes de forma mas tardia o bien que manifieste una estrategia diferente. Por
ejemplo, que la glucosa y fructosa sean utilizadas para colaborar a la mantencion de la
integridad de la membrana celular. Este hecho se puede corroborar en la Figura 5, donde se
puede ver que el Ln-IDT para C. fissilis es constante a las variaciones de temperaturas y
siempre menor a los valores registrados por las otras especies. Si a esto se le suma que en la
etapa de viverizacion C. fissilis es la que menor DAC y mayor altura total presento, podria
suponerse que acumula menor cantidad de sustancias de reserva en el tallo, al contrario de lo
gue sucedié con C. balansae. De acuerdo a esto, podriamos referirnos a C. fissilis como la
especie menos sensible a bajas temperaturas, comparada a C. balansae, C. saltensis y el
hibrido.

De las dos poblaciones que representan a C. fissilis, Guarani se diferencia
estadisticamente por presentar la mayor cantidad de azlcar en el otofio-invierno cuando se

compara con el resto de las poblaciones estudiadas. Es probable que las plantas que provienen
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de esta zona presenten una mayor tolerancia a las bajas temperaturas y que estos azlcares
participen en la estabilizacion de las membranas celulares. Como se menciond, ésta poblacion
también se destaca para la variable Ln_IDT, debido a que tiene una tendencia particular y

porque a temperaturas mas bajas presenta el menor dafio en su membrana.

Por ultimo, la especie C. angustifolia (ex C. lilloi) es una de las que mayor altura total y
menor DAC alcanzé en la etapa de vivero. Ademas, es la especie que menor concentracion de
azlcares presenta en las hojas en el otofio-invierno. Esto podria estar indicando que en C.
angustifolia los azlcares se movilizan a otros destinos (raiz) para almacenarlos como reservas
cuando las condiciones ambientales sean las 6ptimas. Lamentablemente no se dispuso de datos
de Ln-IDT para esta especie ya que en la mitad del periodo de muestreo, el follaje era

senescente y practicamente escaso.

En general, los vegetales responden a una situacién de estrés con una gran diversidad de

respuestas. Por este motivo, muchas veces resulta confusa la interpretacion de los resultados.

En relacion a los ensayos de campo planteados en este trabado de investigacion, la
repeticion de ensayos genéticos con la misma constitucién de poblaciones y especies en
diferentes sitios conformando de esta forma una red de ensayos, tuvo como fin cubrir los
efectos de la variacion ambiental en el espacio para evaluar la interaccion genotipo x ambiente
y con ese dato ajustar la eficiencia de la seleccion a futuro en el programa de mejoramiento

con estas especies.

Se sabe que las poblaciones naturales difieren ampliamente en sus capacidades para
resistir diferentes plagas o ambientes (Zobel y Talbert, 1988). Una muestra es lo que ocurrid

en La Moraleja y en EI Siambon.

En el sitio La Moraleja es probable que las bajas temperaturas no hayan sido el Unico
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factor determinante en el establecimiento de estas plantas, dado que se trata de una zona de
transicion hacia la zona semiarida (umbral al Chaco) con una precipitacion media anual de
solo 850 mm y un elevado AT (30 °C) en la época con déficit hidrico. C. balansae fue la
especie que mostrd una mayor supervivencia y crecimiento en altura total en los tres ciclos de
evaluacion en La Moraleja. De hecho, de los tres sitios probados, C. balansae presenta mejor
desempefio en La Moraleja, en particular la poblacién procedente de Ledesma, la cual result6
ser la més estable frente a la falta de irrigacion. EI régimen de precipitacion promedio en La
Moraleja es de 863 mm anuales, lo cual es consecuente con el mayor grado de adaptacion a las
condiciones de deficiencia hidrica. Aunque, la poblacion de Rio Seco mostré un mejor
comportamiento, no se evidencian diferencias estadisticamente significativas entre las
poblaciones de San Andrés, Calilegua y Ledesma, salvo con Pintascayo que proviene de una
franja de mayor altitud y solapa con el habitat de C. saltensis. Al respecto, Soldati et al.,
(2013), mediante un estudio realizado con marcadores AFLP y SSR, considera a C. balansae
como una Unica poblacion donde la mayor variabilidad se halla entre y dentro de los

individuos.

Por otro lado, en EI Siambdn, ensayo ubicado a mayor altitud y donde se registraron las
condiciones mas adversas de temperatura en los tres afios de estudio (temperatura minima
media del mes mas frio 4,2 °C y la minima absoluta -5,8 °C) C. fissilis sobresale como la
especie mas promisoria, considerando ademas que la latitud es similar al lugar de origen de las
semillas (27°S). La poblacion San Antonio fue la que mejor comportamiento mostro,
presentando un 40% de supervivencia al tercer afio de evaluacion y una altura total promedio
de 100 cm, diferenciandose estadisticamente del resto de las especies estudiadas. C. balansae
tuvo valores intermedios entre C. fissilis y el Hibrido en cuanto a la altura total, sin embargo

solo sobrevivid el 18% de los individuos que representaban a esta especie.

A partir de los resultados de La Moraleja y ElI Siambén se puede ver que las
precipitaciones de estos sitios (Tabla 3) tienen un mayor efecto sobre el desarrollo de las

plantas en el campo. De esta manera, aquellas poblaciones provenientes de sitios mas secos
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son las que mejor se adaptaron en el sitio La Moraleja, en particular las poblaciones de
Ledesma, San Andrés, Calilegua y Rio Seco pertenecientes a C. balansae, y aquellas
poblaciones que provienen de sitios mas humedos se adaptaron mejor en El Siambdn, tales

como Guarani y San Antonio de C. fissilis.

Los resultados mostrados en la tabla 20, concuerdan con los obtenidos por Ruiz et al.
(2013), donde las poblaciones de C. balansae logran mejor rendimiento que las de C. fissilis
bajo un régimen de déficit hidrico severo, en particular la poblacion procedente de Ledesma,
la cual crece naturalmente en un régimen de precipitacion promedio de 863 mm anuales. Por
su parte Soldati et al. (2013), mediante un estudio realizado con marcadores moleculares
AFLP y SSR, concluy6 que C. balansae constituye una Gnica poblacién en la Argentina, en la

cual la mayor variabilidad genotipica se halla entre individuos.

La Fronterita fue el sitio donde sobrevivio un mayor espectro de especies,
destacandose cuatro de ellas: hibrido, C. fissilis, C. balansae y C. saltensis. El hibrido presentd
el mayor valor para la variable altura total y sus incrementos anuales, diferencidndose del resto
de las especies, destacandose las poblaciones hibridas de San Andrés y Calilegua con los
mayores valores de altura total. La poblacién hibrida de Pintascayo, se destacé del resto de las
poblaciones por tener la mayor supervivencia (57%), lo cual no deja de ser razonable ya que

las altitudes de la procedencia y del sitio de ensayo son similares.

En La Fronterita, todas las poblaciones que componen a la especie C. balansae tuvieron
un buen comportamiento en cuanto a supervivencia, sin embargo las provenientes de las

localidades de Pintascayo y San Andrés se destacaron del resto (Tabla 11).

En este ultimo sitio, las dos poblaciones que componen a la especie C. fissilis, tienen

valores muy altos y similares entre ellas, tanto para altura total como para supervivencia.
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El analisis conjunto de experimentos, mostrd diferencias altamente significativas para la
interaccion de especies X sitio, siendo C. balansae y el Hibrido las especies que mayor altura

total alcanzan en La Moraleja y La Fronterita y C. fissilis en EI Siambon.

Del andlisis del porcentaje de supervivencia en funcion de las temperaturas minimas
absolutas que se registraron en los sitios de los ensayos (Figura 7) se observé que C. balansae
tiene la misma tendencia que C. fissilis y el hibrido. Esto significa que cuando se registraron
las temperaturas mas bajas fueron las que mayor porcentaje de plantas vivas presentaron. A
esto se suma que C. balansae fue la especie que mayor altura total registré6 en campo, sobre
todo, en La Moraleja. C. saltensis sufre una drastica disminucién de individuos cuando las

temperaturas descienden.

Se sabe que la fase de arraigo es un cuello de botella del establecimiento de especies
lefiosas en condiciones de campo (Burdett, 1990; Cortina y Vallejo, 2004; Vilagrosa et al.,
1997). Por ello, no es de extrafiar que sea durante el primer afio tras la plantacion cuando la
mortalidad de plantas suele ser mayor.

En el presente trabajo, la supervivencia general en los ensayos de campo fue baja. La
reduccién mas drastica sucedio después del primer acontecimiento de heladas, es decir a los
nueve meses de implantacion. Las temperaturas minimas absolutas que se registraron con los
data loggers, instalados in situ en los tres ensayos, fueron debajo del punto de congelamiento.
Esta observacion fue el motor impulsor para la realizacion de las determinaciones bioquimicas

como mecanismo fisioldgico caracteristico de grandes entidades taxonémicas.

Es probable que los valores obtenidos de dichas pruebas bioguimicas estén relacionados
al estado fenologico de cada especie en las condiciones de campo. Seria interesante poder
realizar observaciones de este tipo para relacionar de una forma més concluyente la madurez

de las hojas con la sensibilidad al frio. A pesar de no disponer de estos datos se puede hacer
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una aproximacion a dicha relacion.

En el vivero, C. balansae tuvo uno de los mayores DAC y ademaés alta sensibilidad de
sus membranas plasmaticas a la disminucion de la temperatura ambiental. Es probable que
este comportamiento en el vivero, relacionado a lo observado en La Moraleja, se deba a que
durante el otofio C. balansae remueve sus fotosintatos desde las hojas hacia el tallo como una
forma o estrategia de aclimatamiento, entrando de esta forma en un estado de dormancia hasta
que las condiciones ambientales sean favorables. El hibrido presenta en muchas de las
determinaciones un comportamiento intermedio entre C. balansae y C. saltensis. Esta Gltima
tuvo muy pocas plantas vivas en los ensayos de campo. En el caso de C. fissilis, la estrategia
es la de mantener su follaje fotosintéticamente activo durante la estacién fria, utilizando los
azUcares para mantener y colaborar con la integridad de las membranas celulares minimizando
el accionar negativo de la formacion de hielo, esto se correlaciona con el menor DAC y mayor

altura total en la etapa de viverizacion y su comportamiento destacado en el sitio EI Siambén.

Las diferentes poblaciones de Cedrela estudiadas presentaron una respuesta plastica
frente a diferentes condiciones ambientales probadas. Los diferentes ambientes donde se prob6
todo el material genético disponible actuaron como un filtro inflexible, forzando a las
diferentes poblaciones anidadas en especies a expresar su capacidad de adaptacion a las
condiciones mas extremas (bajas temperaturas y déficit hidrico en ciertos casos). De esta
forma, se demarcaron condiciones agroecoldgicas mas y menos propicias como area potencial
para el cultivo sustentable del cedro en las Yungas. Sumado a esto, las condiciones silvicolas
en que se probaron también fueron extremas dado que se plantaron a cielo abierto y sin
proteccion alguna. En su habitat natural las diferentes especies se protegen unas a otras en
rodales disetaneos mixtos donde conviven naturalmente. Esta situacion se podria encontrar en
otras condiciones de cultivo, como ser el sistema silvicultural llamado “enriquecimiento”, en
el que se busca incrementar la frecuencia de especies de mayor valor econémico en zonas
degradadas o empobrecidas donde dichas especies ya fueron aprovechadas. Tal sistema, se

contempla como alternativa de produccion sustentable para las “zonas amarillas” donde el
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cambio de uso del suelo esta prohibido, segun la ley nacional 26.331 en vigencia. Sélo en el
NOA, las areas amarillas ubicadas en el pedemonte superan el millon de hectareas, surgiendo
asi una gran oportunidad productiva sustentable de enriquecimiento con especies de alto valor

socioecondmico y ecosistémico.

Se podria decir que las estrategias de adaptacion a diferentes condiciones ambientales
varian segun las procedencias de los individuos, sin poder delinear un comportamiento Unico
por especie. Esto indica que las plantas crecidas en condiciones ambientales distintas logran
mecanismos de adecuacion diferentes por efectos de la divergencia y la seleccion natural. Sin
embargo, la aparicion en el mercado de nuevas técnicas en el campo de la genética,
bioquimica y protedmica podran facilitar en el futuro la interpretacion de estos resultados, lo

que redundara en una mejor y mas exacta aplicacion de las técnicas ecofisioldgicas.

Por lo tanto, resultaria muy importante considerar el origen de las semillas en el
momento de la planificacion de un emprendimiento forestal con estas especies y considerar

que la mayor variabilidad se encuentre a nivel familiar o individual.

El material que sobrevivio en estos ensayos y logré el mayor desarrollo, es de indudable
valor y servird de fuente para continuar el programa de domesticacion y rescate del material
genético dado que pasO por un proceso de seleccion bajo condiciones ambientales y

silviculturales estrictas.
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a)

b)

Capitulo 5

CONCLUSIONES

1. De los resultados de las pruebas de vivero se destacan:

Las poblaciones de C. balansae, C. saltensis y el hibrido tienen menor concentracion de
azucares en las hojas durante el otofio-invierno, mayores didmetros del tallo y menor altu-
ra al finalizar el periodo de viverizacién. Esto nos lleva a pensar que estas poblaciones
anidadas en especies movilizan sus fotosintatos desde las hojas hacia érganos de reserva

como estrategia de aclimatacion.

Un caso particular son las poblaciones de C. fissilis, las cuales mantendrian la estabilidad
de las membranas celulares por la accion crioprotectora de los azicares acumulados en las
hojas. Ademas presentan menor Ln-IDT en todos los rangos de temperaturas estudiados,

indicando que el sistema de membranas es mas estable que para el resto.

Como se puede apreciar, las estrategias de adaptacion varian segun la procedencia de los
individuos y por esto es que resulta complejo poder delinear un comportamiento nico por

especie ante diferentes condiciones ambientales.

2. Las conclusiones a las cuales de se lleg6 a partir de las pruebas de campo son:

Las especies y poblaciones de Cedrela probadas bajo estrictas condiciones ambientales y
silviculturales tuvieron baja supervivencia. La mayor disminucion de plantas vivas
ocurrio luego del primer invierno, indicando alta sensibilidad a las bajas temperaturas en

el periodo de “establecimiento”.
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b)

d)

f)

C. fissilis, especialmente la procedencia de San Antonio, mostrO un mejor
comportamiento en El Siambon, ubicado en la franja entre los 800 y 1100 msnm. Esta
especie presenta un particular comportamiento adaptativo a las bajas temperaturas aunque

con alta variabilidad individual.

C. balansae se destacé en La Moraleja, mostrando mayor supervivencia las plantas
procedentes de San Andrés, Ledesma y Rio Seco. En este ensayo, las plantas estuvieron
expuestas a bajas temperaturas y estrés hidrico severo por ser una zona de transicién entre

Pedemonte y Chaco.

El Hibrido natural entre C. balansae y C. saltensis expresé su “vigor hibrido” en La
Fronterita (653 msnm), principalmente la procedencia de Pintascayo. El hibrido mostré un

comportamiento intermedio entre sus parentales en el resto de los sitios de ensayo.

C. saltensis y C. angustifolia, asi como las especies testigos (C. odorata y T. ciliata), no
tuvieron desempefios destacados para la altura total y supervivencia. Seguramente se
precisa contar con una mayor amplitud de procedencias para definir mejor el

comportamiento de estas especies.

La Fronterita se puede considerar con mayor aptitud para el desarrollo de plantaciones
con fines productivos, sobre todo para C. balansae y C. fissilis. EI Siambdn tuvo la menor
supervivencia general, aunque C. fissilis alcanz6 el 40%. La Moraleja resulto tener mayor

aptitud para C. balansae.
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