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Los modelos de distribución 
geográfica y su uso en la colecta de 

germoplasma de especies nativas: 
una evaluación con Prosopis alba

Geographical distribution models and their use 
in germplasm collection of native species: 

an evaluation with Prosopis alba

RESUMEN

En la actualidad, el conocimiento de la distribución geográfica de una especie 
es un insumo clave para establecer estrategias de conservación, tanto in situ como 
ex situ. En este estudio, se modeló la distribución geográfica potencial de Prosopis 
alba para planificar la colecta de germoplasma con fines de conservación en la Pro-
vincia de Salta, corroborando su validez en campo y bajo la idea de que estos mo-
delos son útiles para alcanzar este propósito. Adicionalmente, se evaluó la calidad 
del germoplasma colectado. De acuerdo a los resultados, la especie fue registrada 
en una alta proporción de los sitios seleccionados. Sin embargo, sólo se pudo co-
lectar germoplasma de calidad en tres poblaciones. Esta metodología mostró ser 
de gran utilidad para el objetivo propuesto, y por lo tanto factible de ser usada 
en otras especies con valor de uso, ampliando el número de sitios seleccionados 
a priori, para enfrentar algunas dificultades como la baja disponibilidad de frutos 
que puede registrarse en algunas poblaciones. 

Palabras claves: Prosopis alba, modelos de distribución de especies, colecta de ger-
moplasma, semillas duras.

ABSTR ACT

Currently, knowledge of species geographical distribution is a key input to set 
in situ and ex situ conservation strategies. In this study, the potential geograph-
ic distribution of Prosopis alba was modeled to plan the germplasm collection for 
conservation purposes in Salta province, confirming their validity in the field and 
considering that distribution models are useful for this purpose. Additionally, the 
quality of the collected germplasm was evaluated. According to the results, the 
species was registered in a high proportion of the selected sites. However, good 
quality germplasm could be collected only in three populations. This methodol-
ogy proved to be very useful for the objective proposed, and therefore feasible to 
be used in other species with use value, expanding the number of sites selected a 
priori, in order to deal with difficulties such as the low availability of fruits that can 
be registered in some populations.

Key words: Prosopis alba, species distribution models, germplasm collection, hard 
seeds.
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INTRODUCCIÓN

El problema principal para conocer la extensión 
geográfica de la distribución de una especie es 
que para la gran mayoría, la información dispo-

nible es limitada y en muchos casos sólo está restrin-
gida a registros de herbarios o colecciones de museos. 
Estos registros están sesgados a especies de especial 
interés, determinadas regiones y en general, a sitios 
que tienen mayor accesibilidad (Soberón 2007). Si bien 
esta información es útil frente a la ausencia de datos, 
no siempre resulta la mejor aproximación al conoci-
miento de la distribución geográfica de una especie 
(Hernández et al. 2006). En este sentido, un avance 
significativo ha sido el desarrollo de los modelos de 
distribución de especies, a lo que debe sumarse tam-
bién el uso de equipos de cómputo y de herramientas 
tecnológicas como los sistemas de información geo-
gráfica.

Los Modelos de Distribución de Especies (de ahora 
en más MDE), basados en el principio de nicho ecoló-
gico, permiten estimar la probabilidad de ocurrencia 
de una especie en un sitio determinado, en función 
de un conjunto de variables predictivas como la ve-
getación, la topografía, el clima, entre otras (Soberón 
& Peterson 2005; Phillips et al. 2006). Estos modelos 
construyen un mapa de hábitat disponible dónde la 
especie puede distribuirse, representando mapas po-
tenciales por cuánto por causas históricas o actuales, 
las especies no necesariamente viven en la actualidad 
en toda la expresión del resultado del modelo (Ander-
son & Martínez-Meyer 2004; Phillips et al. 2006; Peng 
et al. 2019). Los MDE han sido utilizados para diseñar 
y desarrollar estrategias de conservación tanto in situ 
como ex situ. Esto se debe a que muchas de estas es-
trategias, como la selección de áreas prioritarias (con-
servación in situ) o la selección de sitios de colecta de 
germoplasma (conservación ex situ) pueden estable-
cerse a partir del conocimiento de la distribución de 
las especies (Curti et al. 2017; Peng et al. 2019). Un ejem-
plo del uso de los MDE en la conservación ex situ es 
el diseño de colecciones núcleo eco-geográficas como 
una alternativa a las colecciones núcleo con base en 
la diversidad genética y fenotípica (Parra-Quijano et 
al. 2011). En este sentido, se ha propuesto optimizar 
las estrategias de colecta de germoplasma mediante el 
uso de los MDE, maximizando la representatividad y 
reduciendo costos a partir de: 1) seleccionar sitios con 
alta probabilidad de ocurrencia, 2) priorizar pobla-
ciones que no estén representados en las colecciones 
existentes y 3) identificar poblaciones que provengan 
de sitios con condiciones ambientales de baja o nula 
representación (Parra-Quijano et al. 2012). 

Un aspecto importante, y complementario, a la 
planificación de la colecta, basado en el uso de los 
MDE, sería poner a prueba su validez en el campo, co-
lectando germoplasma y realizando una evaluación 
del mismo a fin de analizar la calidad de las semillas 

y sus requerimientos de germinación. Esto último, es 
muy necesario ya que existe poca o nula información 
sobre todo para las especies de plantas nativas con va-
lor de uso, lo que permitirá realizar el manejo y con-
servación de las semillas de estas especies con bases 
científicas (Hay & Probert 2013; Pritchard et al. 2014).

Prosopis alba (algarrobo blanco), es un árbol de la 
familia Fabaceae que posee un importante valor de 
uso, clasificándose como una especie multipropósito 
ya que se usa como fuente de madera y combustible, 
alimento y forraje (frutos), melífera, medicinal, en-
tre otros (Burkart 1952). Debido a su valor de uso y 
al impacto del avance de la frontera agropecuaria y 
la urbanización, la especie ha reducido su rango de 
distribución y declinado poblacionalmente, por lo 
que se requieren acciones de conservación de manera 
urgente. En este contexto, el objetivo principal del pre-
sente trabajo fue utilizar los MDE para planificar la 
colecta de germoplasma de Prosopis alba en la Provin-
cia de Salta, corroborando su validez en campo y bajo 
la idea de que estos modelos son útiles para alcanzar 
este propósito. Adicionalmente, se evaluó la calidad 
del germoplasma colectado, analizando su variación 
entre poblaciones. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

La Provincia de Salta está situada en el noroeste 
del país y abarca una superficie de 138341km2 entre 
los 22º y 26º de latitud sur y 62º y 66º de latitud oeste. 
En la provincia se observan climas contrastantes que 
varían con las condiciones orográficas. La temperatu-
ra media anual es de 16.5°C, con una mínima de -7.7°C 
y una máxima de 23.3°C. La precipitación anual es de 
516 mm, con una mínima de 27 mm y una máxima de 
1247 mm (WorldClim; Hijmans et al. 2005). 

Especie estudiada

Prosopis alba Griseb. es un árbol que mide entre 8 
y 15 m de altura, nativo de Bolivia, Argentina y Pa-
raguay. En Argentina, dónde se registran dos varie-
dades: P. alba Griseb. var. alba y P. alba Griseb. var. 
panta Griseb. (Fabbroni & Novara 2009), la especie se 
distribuye en las provincias de Buenos Aires, Chaco, 
Córdoba, Corrientes, Entre Ríos, Formosa, Jujuy, Sal-
ta, Santiago del Estero, Santa Fe, San Luis y Tucumán 
(Zuloaga et al. 2008). Su presencia ha sido citada en las 
Provincias Fitogeográficas Chaqueña, Espinal y del 
Monte (Ledesma et al. 2008; Fabbroni & Novara 2009; 
Morello et al. 2012; Matteucci et al. 2017; Oyarzabal et 
al. 2018), aunque también existen registros de ella en el 
Parque Nacional El Rey, destinado a proteger especies 
presentes en la Provincia Fitogeográfica de las Yungas 
(Administración de Parques Nacionales 2018). Flore-
ce de octubre a diciembre y fructifica de diciembre a 
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marzo, a veces hasta junio. Su fruto es una legumbre 
indehiscente, con semillas que presentan dormición 
física (Baskin & Baskin 2014). 

Modelos de distribución potencial, selección de 
la colecta y evaluación del germoplasma

Para modelar la distribución de Prosopis alba se 
utilizó el programa Maxent, desarrollado por Phillips 
et al. (2006). Maxent utiliza la máxima entropía como 
marco para generalizar observaciones específicas de 
la presencia de una especie (Maximum Entropy; Phi-
llips et al. 2006; Phillips & Dudík 2008) y no requiere 
ni incorpora puntos de ausencia. El modelo requiere 
de dos tipos de datos de entrada: 1) puntos de registro 
georeferenciados de la especie que se desea modelar 
y 2) coberturas geográficas de variables ambientales 
que pueden, potencialmente, limitar la capacidad de 
supervivencia de la especie (Phillips et al. 2006). Los 
90 puntos de registros que se utilizaron para modelar 
fueron extraídos de la base de datos del Global Biodi-
versity Information Facility (GBIF), una infraestructura 
virtual abierta que permite el acceso a datos georefe-
renciados de las especies (http://www.gbif.org/). Las 
coberturas geográficas que se utilizaron fueron 20, de 
las cuales 19 corresponden a las variables bioclimáti-
cas provistas por WorldClim (Hijmans et al. 2005) y la 
altitud. Esta última fue obtenida a partir de un mode-
lo de elevación digital creado con datos provenientes 
de imágenes de radar capturadas a través de Shuttle 
Radar Topography Mission (SRTM). Para evaluar la 
efectividad del programa en predecir la distribución 
de P. alba, se utilizaron las curvas ROC (Receiver Ope-
rating Characteristic) y el AUC (área bajo la curva), pro-
vistas por Maxent. Una vez obtenida la distribución 
potencial de P. alba, se transformó el mapa de proba-
bilidades en un mapa de presencia-ausencia, usando 
como umbral de corte el Maximum training sensitivity 
plus specificity (maxSS; Liu et al. 2013). Si bien el objeti-
vo inicial fue modelar la distribución en la Provincia 
de Salta, el espacio geográfico utilizado para realizar 
el modelo fue el noroeste de Argentina (de ahora en 
más NOA), considerando como tal a la región confor-
mada por las provincias de Jujuy, Salta, Santiago del 
Estero, Catamarca y Tucumán. A partir del modelo 
se determinó: 1) las provincias del NOA en las que se 
predijo la presencia de P. alba de acuerdo al modelo, 2) 
la superficie que ocupa en la Provincia de Salta y 3) la 
proporción de la distribución geográfica, en relación 
al NOA, que se encuentra en dicha provincia. 

A fin de usar la distribución potencial para planifi-
car la colecta de germoplasma, se seleccionan, al azar, 
diez pixeles con probabilidades mayores a 0.8, que 
cumplieran con el requisito de estar como mínimo a 
500 m de la red caminera. Posteriormente cada uno 
de estos pixeles fue reemplazado en el espacio geo-
gráfico por la latitud y longitud de su respectivo cen-
troide. En cada uno de estos diez sitios, se corroboró 
la presencia de la especie, y cuando estuvo presente, 

se evaluó la posibilidad de colectar germoplasma. En 
las poblaciones donde hubo disponibilidad de frutos, 
se extrajeron como mínimo diez frutos por individuo 
de al menos cinco individuos. Los frutos cosechados 
fueron colocados en bolsas de papel y llevados al la-
boratorio para la extracción de las semillas. Esta tarea 
se realizó dentro de las 48 hs de colectadas para evitar 
reinfección por brúquidos, que son depredadores de 
semillas característicos en el género Prosopis (Orte-
ga-Baes et al. 2001). Debido a esto, se descartaron las 
semillas que presentaban diferentes niveles de depre-
dación. Las semillas seleccionadas de cada población 
fueron almacenadas, a temperatura ambiente, en bol-
sas de papel por un período no mayor a diez días. 

La evaluación de la calidad del germoplasma co-
lectado en cada población se realizó con base en el 
peso y la capacidad germinativa de las semillas. En el 
laboratorio, el peso de la semilla se determinó usan-
do una balanza analítica de precisión (0.1 mg). Para 
ello, se pesaron individualmente 25 semillas por po-
blación. La capacidad germinativa de las semillas se 
evaluó poniendo a germinar cuatro réplicas de 25 se-
millas cada una en cajas de Petri con papel de filtro, 
regadas con agua destilada e incubadas en cámaras 
de germinación con control de fotoperiodo y tem-
peratura (8/16 hs luz/oscuridad y 25ºC). Dado que la 
presencia de dormición física ha sido citada para esta 
especie (ver Baskin & Baskin 2014), previo al ensayo 
de germinación, las semillas se escarificaron mecáni-
camente mediante un corte en la región opuesta al mi-
crópilo. Los recuentos de germinación se realizaron 
diariamente durante 30 días tomando como criterio 
de germinación la emergencia de la radícula. A par-
tir de los datos obtenidos, se estimó el porcentaje de 
germinación.

Análisis estadístico

El peso de la semilla se comparó entre poblaciones 
mediante un ANOVA, mientras que la capacidad ger-
minativa, por su distribución binomial, se comparó 
entre poblaciones usando modelos lineales generali-
zados mixtos (MLGM).

RESULTADOS

Los modelos desarrollados por Maxent mostraron 
buen desempeño en predecir la distribución potencial 
de Prosopis alba, ya que la curva ROC se ajustó con un 
valor de AUC de 0.76. La distribución potencial de P. 
alba, expresada en probabilidades (A) y la que fue el re-
sultado de aplicar el umbral de corte (B), se muestran 
en la Figura 1. La probabilidad usada como umbral de 
corte fue de 0.64. De acuerdo a los modelos de distri-
bución, P. alba se distribuye en las cinco provincias del 
NOA con diferentes grados de representación (Fig. 1). 
En la Provincia de Salta, P. alba ocupa una superficie 
aproximada de 55.575 Km2, con una proporción de 
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distribución en la Provincia de Salta con relación al 
NOA de 0.62. La especie bajo estudio fue registrada en 
seis de los diez sitios seleccionados para la colecta de 
germoplasma. Sin embargo, sólo en tres se colectaron 
frutos debido a la baja o nula disponibilidad de los 
mismos en los sitios restantes donde la especie estuvo 
presente (Tabla 1; Fig. 1B).

En la evaluación de la calidad de germoplasma co-
lectado, el peso promedio de las semillas no difirió 
entre poblaciones (F = 0.35, p = 0.7042). De igual mane-
ra, no se registraron diferencias significativas en la ca-
pacidad germinativa de las semillas entre poblaciones 
(F = 0.07, p = 0.9362), siendo en todos los casos superior 
al 98% (Tabla 2). 

DISCUSIÓN

Maxent tuvo un buen desempeño en predecir la 
distribución potencial de Prosopis alba, confirmando 
su importancia como una herramienta útil para la 
construcción de mapas de distribución de especies 
basados en el principio del nicho ecológico (Elith et 
al. 2006; Hernández et al. 2006; Aguirre-Gutiérrez et al. 
2013; Peng et al. 2019). Dentro de los modelos de distri-
bución de especies (MDE), Maxent es uno de los más 
usados debido a, entre otras razones, la ventaja de que 
requiere sólo datos de presencia. Esta información se 
encuentra en herbarios y colecciones de museos, y 
para la gran mayoría de las especies, representa los 
únicos datos disponibles. En estos casos, dicha infor-
mación es el resultado de muestreos que generalmen-
te no han registrado todas las especies presentes en 
un sitio (Soberón et al. 2007). Sin embargo, muestreos 
intensivos de campo sólo son posibles en regiones 
donde el esfuerzo de muestreo puede ser realizado 
en un tiempo relativamente corto. Grandes áreas di-
fícilmente puedan muestrearse de manera intensiva 
debido a la gran inversión, en tiempo y recursos, que 
se necesitarían, lo que atenta con el propósito princi-
pal de generar esquemas de conservación con cierta 
premura.

De acuerdo a los resultados, P. alba se distribuye en 
las cinco provincias del NOA. Sin embargo, la base de 
datos más actualizada sobre las especies de plantas 
silvestres presentes en Argentina, el Catálogo de las 
Plantas Vasculares del Cono Sur, indica que se distri-
buye en Jujuy, Salta, Santiago del Estero y Tucumán 
(Zuloaga et al. 2008). En este sentido, es importante 
resaltar que la distribución potencial obtenida en este 
trabajo debe entenderse como un mapa de hábitat dis-
ponible, él que puede incluir áreas en las que la es-
pecie no se ha registrado aún o no está presente en la 
actualidad (Hirzel & Le Lay 2008). Esto puede deberse 
a que la especie no ha podido colonizar las áreas pre-
dichas por el modelo debido a barreras ambientales o 
al hecho de que no se encuentran en esas localidades 
otras especies con las que interactúa positivamente 
(Gorostiague et al. 2018). Asimismo, la ausencia de 

la especie en sitios en los que debería encontrarse de 
acuerdo al modelo, puede asociarse al impacto de las 
actividades humanas o al hecho de que la misma no 
ha sido lo suficientemente relevada. En este sentido, P. 
alba ha sido registrado en la Provincia de Catamarca 
(de Viana et al. 2014), aunque su presencia en dicha 
provincia no fue citada por Zuloaga et al. (2008). Dado 
que los mapas de distribución potencial constituyen 
hipótesis de trabajo sobre la distribución de las espe-
cies, se ha indicado que un paso fundamental es co-
rroborar, con información empírica e independiente, 
el modelo obtenido (Rebelo & Jones 2010; Gil & Lobo 
2012; Rinnhofer et al. 2012; Peterman et al. 2013), princi-
palmente con nuevos registros de campo. Esta forma 
de validación (ground validaton) permite registrar po-
blaciones nuevas y obtener los datos necesarios para 
su evaluación (Rebelo & Jones 2010; Gil & Lobo 2012; 
Rinnhofer et al. 2012). Futuros estudios deberían po-
ner a prueba el modelo, para corroborar la presencia 
de la especie en la provincia en la que aún no ha sido 
registrada y en las áreas dentro de las provincias para 
las cuales no existen registros. En este último aspecto, 
la distribución potencial obtenida incluyó las Yungas, 
una ecorregión en la que no se esperaba la presencia 
de la especie. Sin embargo, existen registros en esta 
ecorregión por parte de la Administración de Parques 
Nacionales (Administración de Parques Nacionales 
2018) y en la base de datos del GBIF. Es importante 
resaltar que no se registró la especie en los sitios se-
leccionados para la colecta de germoplasma que co-
rrespondieron a esta ecorregión. Para complementar 
estos resultados, y como fue indicado previamente, 
futuros estudios deberían realizar muestreos intensi-
vos de campo en las áreas sin registros, para ajustar 
posteriormente el mapa de distribución obtenido de 
esta especie.

Independiente de lo indicado previamente, el uso 
de los MDE para planificar la colecta de germoplasma 
de P. alba fue de gran utilidad, ya que en un alto por-
centaje de sitios seleccionados se registró la presencia 
de la especie. Esto pone de manifiesto la importancia 
de esta metodología para este propósito en especies 
nativas con valor de uso, sobre todo en regiones con 
alta diversidad como lo es el noroeste de Argentina 
(Juárez et al. 2007). Es importante resaltar que aunque 
la especie estudiada se registró en una alta propor-
ción de sitios, no se pudo colectar germoplasma en 
todos. Esto se debió a tres causas principales: 1) muy 
baja abundancia poblacional local (uno o muy pocos 
individuos aislados), 2) baja o nula disponibilidad de 
frutos y 3) frutos con altos niveles de depredación por 
brúquidos. Por lo que, la aplicación de esta metodolo-
gía para la planificación de la colecta de germoplas-
ma, debería contemplar estas potenciales dificultades. 
Una forma relativamente sencilla de lograrlo sería in-
crementando el número de sitios seleccionados a prio-
ri, evaluando el estado poblacional de la especie bajo 
estudio en los sitios en los que está presente, especial-
mente con relación al número y estado sanitario de los 
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individuos adultos reproductivos (árboles semilleros). 
La evaluación del germoplasma colectado, no mos-

tró diferencias entre poblacionales, ni en el peso ni en 
la capacidad germinativa de las semillas. Los resul-
tados registrados con relación al peso de las semillas 
coinciden con los obtenidos para una población de la 
Provincia de Catamarca (de Viana et al. 2014). La alta 
capacidad germinativa registrada en todas las pobla-
ciones estudiadas, es común en las especies del géne-
ro Prosopis, las que germinan rápidamente y en alta 
proporción una vez que se ha logrado la ruptura de 
la dormición física (Ortega-Baes et al. 2002; de Viana 
et al. 2014). 

En síntesis, se utilizó la distribución geográfica po-
tencial para planificar la colecta de germoplasma de 
Prosopis alba, que estuvo presente en una alta propor-
ción de sitios seleccionados por el MDE. Sin embargo, 
la colecta sólo pudo realizarse en tres poblaciones de-
bido a la baja disponibilidad de frutos registrados en 
las mismas. El germoplasma colectado tiene una alta 
capacidad germinativa y por lo tanto estas poblacio-
nes pueden ya incorporarse a un banco de germoplas-
ma. La metodología utilizada demostró ser de gran 
utilidad para la colecta de germoplasma de la especie 
estudiada y factible de ser usada en otras especies de 
importancia forestal o con valor de uso que necesitan 
acciones de conservación urgente debido a las amena-
zas que enfrentan en una de las regiones más diversas 
del país.
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Población Latitud (°S) Longitud (°O) Unidad de vegetación (Provincia Fitogeográfica)

Alemanía** 25° 37’ 44.8” 65° 37’ 49.7” Chaco Semiárido (Chaqueña)

Cafayate* 26° 3’ 12.2” 65° 54’ 19.2” Monte de Sierras y Bolsones (Monte)

El Carril** 25° 11’ 56.3” 65° 29’ 28.2” Chaco Semiárido (Chaqueña)

La Caldera 24° 41’ 20.3” 65° 23’ 27.6” Selva y Bosque montanos (Yungas)

La Viña** 25° 27’ 32.1” 65° 33’ 47.5” Chaco Semiárido (Chaqueña)

Metán 25° 21’ 56.7” 64° 56’ 9.2” Chaco Semiárido (Chaqueña)

Peñas Azules* 25° 13’ 46.1” 65° 12’ 4.1” Chaco Semiárido (Chaqueña)

Rosario de la Frontera* 25° 36’ 22.1” 64° 57’ 46.9” Chaco Semiárido (Chaqueña)

Tartagal 22° 30’ 58” 63° 47’ 11.1” Selva y Bosque montanos (Yungas)

Valle Morado 23° 27’ 1.2” 64° 46’ 59.9” Selva y Bosque montanos (Yungas)

Tabla 1. Ubicación geográfica y unidad de vegetación según Oyarzabal et al. (2018) de cada una de las poblaciones en las que se evaluó la 
presencia de Prosopis alba. El nombre asignado a cada población corresponde a la localidad más cercana. (*)Indica la presencia de la especie 

y (**) que fue posible colectar germoplasma. 

Tabla 2. Peso de la semilla (media ± desvío estándar) y capacidad germinativa (media ± 95% intervalo de confian-
za binomial) para cada una de las poblaciones en las que fue posible colectar germoplasma. En cada población 

se indica entre paréntesis el número de individuos en los que se colectó germoplasma.

Población Peso de la semilla (mg) Capacidad germinativa (%)

Alemanía (6) 38 ± 8.39 98.33 ± 1.67

El Carril (7) 37.3 ± 1.6 98.75 ± 1.25

La Viña (5) 39.1 ± 1.6 99 ± 1

Figura 1. Distribución geográfica de Prosopis alba en el noroeste de Argentina. A) Distribución potencial expresada en probabilidades y B) 
distribución potencial luego de aplicar el umbral de corte. Se indican en B los sitios relevados en campo, diferenciándolos por la ausencia-pre-

sencia de la especie. Se resaltan los sitios en los que se colectó germoplasma.




