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Smallanthus connatus (este de Argentina) y S. macroscyphus (noroeste de Argentina), dos especies
pertenecientes al género del yacén (Asteraceae), poseen un importante valor alimenticio y medicinal que, junto
con su poca exigencia de crecimiento, constituyen cultivos potenciales para la agricultura familiar. Se llevd a
cabo un estudio biogeografico de distribucién potencial mediante el método de Maxima Entropia en ambas
especies, que permite analizar los factores ecologicos que las afectan y hallar areas potenciales donde las
especies aun no han sido muestreadas y que podrian considerarse como areas de cultivo. Los resultados fueron
estadisticamente significativos e indican que la estacionalidad del clima y las temperaturas promedio anuales son
variables que afectan la distribucién de ambas especies. La distribucién de Smallanthus macroscyphus también
depende de la estacionalidad de las precipitaciones y la de S. connatus de la temperatura en el mes mas frio.
Estos factores que limitan la distribucion de estas especies deberian tenerse en cuenta al momento de planificar
areas para su cultivo.
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Vitali, Maira Soledad; Liliana Katinas (2015) Modeling the geographic distribution of the Argentine species of
Smallanthus (Asteraceae), the “yac6n” genus: a potential crop suitable for family farming. Rev. Fac. Agron.
Vol 114 (Num. Esp. 1): 110-121

Smallanthus connatus (eastern Argentina) and S. macroscyphus (northwestern Argentina), two species belonging
to the yacon genus (Asteraceae), have an important nutritive and medicinal value which, together with their low
requirements, constitute potential crops for family farming. A modeling of the potential geographic distribution of
both species using the Maximum Entropy method was carried out. This method allows analyzing the
environmental requirements of species and predict by mapping the areas where these requirements are met, and
thus can assist in identifying areas for their cultivation. The results were statistically significant and indicate that
temperature seasonality and mean annual temperature range are the most important variables affecting the
distribution of the two species. The distribution of Smallanthus macroscyphus is also affected by the precipitation
seasonality, whereas the minimum temperature of the coldest month affects the distribution of S. connatus.
These distribution constraints should be taken into account when planning farming areas.
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INTRODUCCION

La region Andina ha sido la cuna de una gran cantidad
de plantas con raices o tubérculos comestibles que
fueron utilizados por sus habitantes desde la época
precolombina. Ejemplo de ello son la ahipa
[Pachyrhizus ahipa (Weddell) Parodi], la arracacha
(Arracacia xanthorrhiza Bancroft), la oca (Oxalis
tuberosa Molina), la papa (Solanum tuberosum L.), el
ulluco (Ullucus tuberosus Caldas), y el vyacén
[Smallanthus sonchifolius (Poeppig) Robinson]. Esta
Ultima especie pertenece al género americano
Smallanthus  Mackenzie con varias especies
promisorias por sus diferentes usos y sus propiedades
medicinales.

Smallanthus (Asteraceae), comprende 23 especies que
se distribuyen desde los Estados Unidos hasta el
centro-este de Argentina, con la mayor diversidad en
Pert y México. El género se define por su habito
herbaceo, arbustivo o arboéreo, hojas opuestas
trinervadas, receptaculo paleaceo, corolas del radio
externamente pilosas en la base, papus ausente,
cipselas marginales parcialmente cubiertas por las
filarias internas del involucro (Fig. 1) y raices tuberosas
(Fig. 2) (Vitali et al., 2015).

Figura 1. Caracteristicas morfolégicas de Smallanthus
macroscyphus (Baker) A. Grau ex Sdenz y S. connatus
(Sprengel) Robinson. A, C, E. S. macroscyphus A.
Habito. C. Detalle de hoja (con peciolo alado no
connado en la base). E. Detalle del capitulo.
Fotografias tomadas en Chicoana, Salta, por Diego G.
Gutiérrez. B, D, F. S. connatus B. Habito y tipo de
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ambiente (disturbado, borde de camino). D. Detalle de
hoja (la flecha blanca muestra el peciolo alado connado
en la base). F. Detalle del capitulo. Fotografias tomadas
en el "camino negro’ cerca de Punta Lara, Buenos
Aires, por Diego G. Gutiérrez.

Figura 2. Raiz de Smallanthus connatus (cultivada), B
detalle (zoom) de la region cuello-corona. Fotografia
tomada por Maira Vitali.

A pesar de sus mas de 20 especies ha sido solo una de
estas, Smallanthus sonchifolius (yacén), la que ha
recibido amplia atencion a nivel mundial. La capacidad
del yacon de colonizar rapidamente areas libres de
vegetacion podria ser una de las razones principales
por las que esta planta se asoci6 desde épocas
antiguas con los habitantes andinos. La agricultura
tipica del area de roza y quema en ciertos ambientes
andinos que dejaba amplios espacios libres, proveyo al
yacoén del nicho perfecto para su crecimiento. Pronto los
agricultores descubrieron las propiedades del yacén, el
cual pasé de ser una maleza a una planta cultivada,
propagada mediante la region cuello-corona, i.e., una
porcioén superior de las raices con una porcion inferior
del tallo (Grau & Rea, 1997) (Fig. 2B).

Hay dos factores que hacen del yacén un cultivo de
gran relevancia: su valor comestible y sus propiedades
medicinales. Las raices tuberosas del yacon tienen
sabor dulce y una textura tal que llevan a su consumo
en forma cruda. Su uso se ha extendido por todo el
mundo, con una gran variedad de productos derivados
de sus raices, como harinas, jugos, purés y
endulzantes. Las hojas secas se consumen como té
(Choque Delgado et al., 2013), siendo Brasil y Japén
los mayores productores del “té de yacén” (Seminario et
al., 2003). En contraste con otros cultivos tuberosos
gue poseen un gran contenido de almidén, el yac6n
contiene fructooligosacaridos, inulina y compuestos
fendlicos que aumentan el crecimiento de
bifidobacterias en el colon, mejoran la absorcion de
minerales y el metabolismo gastrointestinal, y juegan un
rol fundamental en la regulacion del colesterol. Por ello,
el yacén ha sido incluido dentro de los alimentos
funcionales (Choque Delgado et al., 2013). Se ha
demostrado también el efecto hipoglucémico de
extractos de hojas de yacon (Aybar et al., 2001), en el
tratamiento de problemas renales y como prebidtico
(Lachman et al., 2003). Hojas y raices del yacon son
actualmente utilizadas en la zona del altiplano por
personas que padecen trastornos digestivos, renales y
diabetes (Sanchez & Genta, 2007). A pesar de la
importancia de este cultivo, sélo recientemente se han
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realizado estudios integrales del género Smallanthus
(Vitali, 2014; Vitali & Viera Barreto, 2014; Vitali et al.,
2015). Actualmente en nuestro pais crecen en forma
natural dos especies de Smallanthus: S. macroscyphus
(Baker) A. Grau ex Saenz en las Yungas del noroeste
de Argentina y Bolivia, en Misiones y en el sudeste de
Brasil y Paraguay y S. connatus (Sprengel) Robinson
[antes conocida como Polymnia connata (Sprengel)
Blake] en el este de Argentina, sur de Brasil, Paraguay
y Uruguay (Fig. 3).

Figura 3. Distribucion geogréafica actual de las dos
especies en estudio. A. Smallanthus macroscyphus. B.
S. connatus.

Algunos autores (Grau & Rea, 1997) han postulado que
también S. sonchifolius, el yacon, habitdé en el pasado
areas extensas del noroeste argentino pero
actualmente solo existe en cultivos familiares de
algunas localidades de Salta y Jujuy, donde se
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considerd en algin momento que estarian en peligro de
extincion (Zardini, 1991). Sin embargo, actualmente
existen distintas iniciativas para su conservacion por
ejemplo, en estaciones del INTA en Salta, Universidad
de Tucuman y Universidad de Buenos Aires (Grau &
Rea, 1997; Clausen et al., 2008).

Smallanthus macroscyphus y S. connatus muestran
una clara preferencia por los ambientes modificados,
como barrancas de rios, terrenos baldios, bordes de
caminos, claros de vegetacién y campos de cultivo
abandonados. Estas estrategias de colonizacion
muestran por qué especies de este género se han
asociado en forma natural desde épocas tempranas
con el hombre.

Ambas especies, al igual que el yacon, presentan
raices tuberosas que almacenan compuestos bioactivos
como fructooligosacaridos, 4&cido kaurenoico y
derivados. Se ha sugerido que con estos compuestos
se podrian elaborar preparados fitoterapicos analogos a
los provenientes del yacén, o estas especies utilizarse
en cruzamientos con el yacdn para mejorar su
rendimiento o mejorar el contenido de compuestos
bioactivos (Coll Ardoz et al., 2010; Ebber, 2011).
Algunas investigaciones demuestran que S. connatus
tiene un contenido de inulina muy superior al del yacén
(Kinupp, 2007) (Tabla 1). Estas y otras especies
podrian tener también algun tipo de valor adn no
investigado, por ejemplo, su uso como alimento
funcional en ganaderia. Un dato interesante es que, si
las condiciones de crecimiento son Optimas, el
crecimiento de S. macroscyphus y S. connatus es
rapido a partir de coronas y semillas y no requiere de
cuidados especiales, factores que llevaron a
considerarlas primero como malezas como es el caso
de S. connatus en la provincia de Buenos Aires.

Estos alimentos con importantes propiedades nutritivas
y medicinales, con muy pocos requerimientos
ecolégicos para su desarrollo y de facil propagacion,
requieren un foco de atencién como potenciales cultivos
no convencionales. Podrian por ejemplo establecerse
en areas con deficiencias nutricionales donde pueden
formar parte de las agriculturas familiares. La
agricultura familiar es la que tiene como uso prioritario
la fuerza de trabajo familiar, con acceso limitado a
recursos de tierra y capital asi como uso de multiples
estrategias de supervivencia y de generaciéon de
ingresos (Secretaria General de la Comunidad Andina,
2011). Segun Rapoport & Ladio (1999) en numerosas
comunidades rurales o suburbanas el uso de plantas
silvestres esta sufriendo un proceso de abandono.
Estos autores afirman que diversos factores
socioldgicos y ecolégicos contribuyen al abandono de
estos recursos naturales. Entre estos factores se
destacan la falta de habitos alimenticios que en las
antiguas sociedades tradicionales eran transmitidos
oralmente, y el desconocimiento en la identificacion de
plantas ruderales que estarian disponibles para su
consumo (Carneiro, 2004). Segin Dam (1984) es
necesaria una fuerte campafa educativa para cambiar
los habitos alimenticios, posibilitando el
aprovechamiento de recursos mas nutritivos y que
pueden ser obtenidos de plantas locales. Estas plantas
pueden cultivarse a escalas locales (dado su
crecimiento rapido y de bajo costo), y también
convertirse en una fuente laboral de explotacién local
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Tabla 1. Usos de las especies de Smallanthus (Asteraceae) nativas de Argentina con la fuente de informacién de donde
se obtuvieron los datos, la distribucidn geografica y sus nombres vulgares.

Especie Usos _Fuente (.je Distribucion Nombre vulgar
informacion
S. connatus HOJ.aS: h|pog|gcemlante. F,Qa_lces: Bibliografia: Coll Brasil, Girasolcito,
(Sprengel) hipoglucemiante, analgésica, A . p
- . . Araoz et al. Paraguay, jaguarete, ka'a,
Robinson antitumoral, anti-HIV, L . .
.S . .. . (2012), Vitali et Uruguay y yacon-gaucho,
antimicrobiana, antiinflamatoria. - p :
S . al. (2015) Argentina yacon-nativo
Semillas: combustible.
S. macroscyphus Hipoglucemiante, antitumoral, Ciglrlgrga[aeftlaeil Argentina ,
(Baker) A. Grau antimicrobiano, antifingico, ) Paraguay, Yacon de campo

ex Saenz antiinflamatorio

(2006); Ebber

(2011) Boliviay Brasil

(por las condiciones ambientales que el -cultivo
requiere) para su uso en industrias nacionales tales
como la farmacéutica. En la Ultima década se ha
prestado mayor atencion a estas problematicas y en
diciembre de 2014, afio declarado de la Agricultura
Familiar, fue sancionada la Ley 27.118 de Reparacion
historica de la Agricultura Familiar para la construccion
de una nueva ruralidad en la Argentina la cual fue
promulgada en enero de 2015. La aplicacion de dicha
Ley permitira mejorar las condiciones de vida y de
trabajo de los agricultores familiares de nuestro pais.

Asimismo, el cambio climatico y la crisis mundial de
alimentos llevan a mirar con atencioén la vulnerabilidad,
insostenibilidad e inequidad social de la agricultura y la
produccién de alimentos. La amenaza del cambio
climatico global ha causado preocupaciéon entre los
cientificos ya que los factores climaticos indispensables
para el crecimiento de los cultivos, como precipitacion y
temperatura, se veran severamente afectados e
impactaran en la produccion agricola (Altieri & Nicholls,
2009). Los multiples beneficios que genera la practica
de la agricultura familiar contribuyen no sélo a la
seguridad y soberania alimentaria de los paises sino
también a la conservacion de la biodiversidad y a la
mitigacion y adaptacion al cambio climatico. En este
contexto, especies de Smallanthus exhaustivamente
analizadas en su composicion quimica y en su utilidad,
no se han investigado desde el punto de vista
biogeografico. ¢Donde podrian encontrarse ejemplares
de Smallanthus que adn no se han colectado? ¢ Cudles
son los ambientes propicios para el cultivo de estas
especies? ¢Podria ampliarse el rango actual de
distribucion de estas especies para su uso agricola?
¢Sus  altos  (estenoicas) o bajos (euricoicas)
requerimientos ecoldgicos afectan su amplia (euricoras)
o restringida (estenocoras) distribucién geografica?
Estos son algunos de los interrogantes que no tienen
aln respuesta. El objetivo de este trabajo es un intento
de responder estas preguntas mediante la aplicacion
del enfoque biogeografico de modelado de nicho
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ecologico usando Maxent. Este método permite analizar
los factores ecoldgicos climaticos asociados a distintas
poblaciones de determinada especie y que las influyen
en distintos grados y modos. Esta informacion posibilita
proyectar a nivel geografico el area que ocupa o que
puede ocupar la especie, es decir permite hallar las
areas potenciales donde las especies aln no han sido
muestreadas (Peterson, 2001, 2006). De esta manera
se identificaran posibles areas de distribucién para
Smallanthus macroscyphus y S. connatus con el objeto
de estimar lugares potenciales para su cultivo.

METODOLOGIA

La taxonomia de las dos especies argentinas en
estudio, Smallanthus macroscyphus y S. connatus,
corresponde a Vitali et al. (2015).

Como area de estudio para el modelado de nicho se
considerara todo el territorio de la Argentina. Para
modelar las distribuciones potenciales de las especies,
se aplicara el método de Maxima Entropia (Maxent)
(Phillips et al., 2006) mediante el programa Maxent
version 3.2 (http://www.cs.princeton.edu/~schapire/ma
xent/), dado que sélo requiere registros de presencia de
las especies, y resulta mas eficiente que otros métodos
similares (Elith & Graham, 2006). Maxent genera, a
partir del area de estudio, una distribucién de
probabilidad de ocurrencia para la especie, sobre la
base de registros puntuales y variables climaticas. Los
registros de localidades se obtuvieron de bibliografia
especifica, especimenes de herbario, colecciones a
campo y base de datos disponibles online (GBIF,
http://www.gbif.org/). Se generd una base de datos de
93 localidades georreferenciadas para ambas especies,
36 para S. macroscyphus y 57 para S. connatus. Las
capas de variables climaticas fueron obtenidas de la
base de datos Worldclim (Hijmans et al., 2005) que usa
las 19 variables de Bioclim (Busby, 1991) (Tabla 2).
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Tabla 2. Los 19 parametros climaticos usados en el modelado.

Nuamero de variable

Descripcion de la variable

El promedio mensual de los rangos diurnos (temp max — temp min)

Estacionalidad en temperatura (desviacién estandar * 100)

Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacién)

BIO1 Temperatura promedio anual

BIO2

BIO3 Isotermalidad (BIO1/BIO7) * 100

BIO4

BIO5 Temperatura maxima en el mes mas caluroso
BIO6 Temperatura minima en el mes mas frio

BIO7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6)

BIO8 Temperatura promedio del trimestre mas humedo
BIO9 Temperatura promedio del trimestre mas seco
BIO10 Temperatura promedio del trimestre méas caluroso
BIO11 Temperatura promedio del trimestre mas frio
BIO12 Precipitacion anual

BIO13 Precipitacion en el mes mas humedo

BIO14 Precipitacion en el mes mas seco

BIO15

BIO16 Precipitacion en el trimestre mas humedo

BIO17 Precipitacion en el trimestre méas seco

BIO18 Precipitacion en el trimestre mas caluroso

BIO19 Precipitacion en el trimestre mas frio

Estas variables fueron importadas al programa Maxent
y a partir de esta informacion se modelé la distribucion
natural potencial de las especies en un mapa.
Posteriormente se analizé la contribucién porcentual de
cada variable al modelo. Se aplicé el test de Jackknife
para AUC (Area Under the Curve) para medir la
importancia de cada variable en el desarrollo del
modelo. Se efectud el andlisis de Curva Operada por el
Receptor (ROC, Receiver Operating Curve) para la cual
el area bajo la curva (AUC) es considerada un indicador
efectivo del comportamiento del modelo (Manel et al.,
2001). Segun este analisis, un modelo es considerado
como bueno si la linea de prueba se ubica cerca del
tope superior izquierdo, dado que tiene mayor
capacidad de predecir las presencias contenidas en la
muestra de prueba de datos. Se obtiene una curva de
sensibilidad vs. especificidad con un rango de valores
desde 0,5 (al azar) a 1,0 (discriminacién perfecta).
Usualmente valores de AUC de 0,5-0,7 = confiabilidad
baja, 0,7-0,9 = aplicacion util del modelo, mayor que 0,9
= confiabilidad alta del modelo. Se analizaron las curvas
de respuesta correspondientes a las variables que
resultaron con los valores mas altos de Jackknife. Estas
curvas muestran como cada variable climatica cambia
la probabilidad de presencia de la especie manteniendo
el resto de las variables en su valor promedio.

RESULTADOS

Prediccion de la distribucion de Smallanthus
macroscyphus y S. connatus

Se obtuvo la distribucion potencial de cada una de las
especies  muestreadas  con las  condiciones
bioclimaticas que mejor se adaptan a su nicho
ecolégico (Fig. 4).
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La distribucion para S. macroscyphus resultd mas
amplia respecto del area conocida que ocupa
actualmente. Existe un 70-90 % de probabilidad de
hallar individuos de esta especie en departamentos
centrales de las provincias de Jujuy, Salta, y Tucuman,
y un 50 % de encontrarla en el noroeste de Santiago
del Estero y noreste de Catamarca, provincias donde
hasta ahora no ha sido colectada de acuerdo a la
informacién de material de herbario y a la bibliografia
(Freire et al., 2005, 2012), y también en el norte de
Jujuy mas alla de la linea de las Yungas. En el caso de
S. connatus, también se amplia su area de distribucion
ya que el modelo predice con un 77 % de probabilidad
gue llegaria hasta la zona de Cabo San Antonio, cerca
de Mar de Ajé en la provincia de Buenos Aires. Hasta el
momento habia sido mencionada para los partidos de
Baradero, Beriso, Ensenada, Isla Martin Garcia, La
Plata, Magdalena, Punta Indio, Quilmes, San Fernando
y Tigre (Cabrera et al., 2000; Vitali et al., 2015; obs.
pers.); la localidad mas austral de la provincia en que
fue colectada es Punta Piedras, cerca de Veroénica
(partido de Punta Indio). También existe un 50 % de
probabilidad de hallar esta especie en gran parte del
territorio de la provincia de Entre Rios y de Corrientes.

Contribucion de las variables climéaticas al modelo

Las dos variables que mas contribuyeron al modelo
Maxent para S. macroscyphus fueron Bio 19 (22,9 %) y
Bio 18 (20,4 %), seis variables contribuyeron con
valores menores de porcentaje (Tabla 3) y el resto de
las variables tuvieron un 0% de contribucion.

Las dos variables que mas contribuyeron al modelo
para S. connatus fueron Bio 4 (40,4 %) y Bio 14 (32,1
%), 10 variables contribuyeron con valores menores de
porcentaje (Tabla 4) y el resto de las variables tuvieron
un 0% de contribucion.
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Figura 4. Distribucion geogréfica potencial resultante de
la aplicacion del método Maxent. A. Smallanthus
macroscyphus. B. S. connatus. El color negro indica
areas con una alta probabilidad de ocurrencia de las
especies, los tonos de grises del mas oscuro al mas
claro indican mayor a menor probabilidad de ocurrencia
respectivamente, y el color blanco significa que esas
areas no son apropiadas para la ocurrencia de las
especies.
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Tabla 3. Porcentaje de contribucién relativa al modelo

Maxent de las variables climaticas para S.
macroscyphus.

Variable Contribucion porcentual

Bio 19 22,9

Bio 18 20,4

Bio 15 10

Bio 5 9,7

Bio 7 0,9

Bio 6 0,9

Bio 8 0,1

Bio 3 0,1

Tabla 4. Porcentaje de contribucién relativa al modelo
Maxent de las variables climaticas para S. connatus.

Variable Contribucion porcentual

Bio 4 40,4
Bio 14 32,1
Bio 7 10,5
Bio 8 51
Bio 9 4,3
Bio 3 2,3
Bio 15 1,9
Bio 10 1,4
Bio 5 1

Bio 17 0,6
Bio 2 0,4
Bio 6 0,1

Comportamiento del modelo (ROC) y estimacion de
las variables mas importantes (Jackknife)

La evaluacion del comportamiento del modelo mediante
el analisis ROC aplicado a ambas especies determino
que la linea de prueba es de 0,998 para S.
macroscyphus, y de 0,987 para S. connatus, lo que
indica una alta confiabilidad del comportamiento del
modelo.

Las variables que por si solas predijeron de manera
mas efectiva, es decir con los valores mas altos, la
distribucion de los datos (Jackknife AUC) (Fig. 5) para
S. macroscyphus fueron la estacionalidad en
temperatura (Bio 4) = 0,97, la isotermalidad (Bio 3) =
0,96 y la estacionalidad de la precipitacion (Bio 15) =
0,95. En el caso de S. connatus las variables con
mayores valores fueron el rango anual de temperatura
(Bio 7) = 0.94, la estacionalidad en temperatura (Bio 4)
= 0,94 y la temperatura minima en el mas frio (Bio 6) =
0,93.
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Jackknife of AUC for S_macroscyphus

Withoutvariable =
With only variable ®
bio1 ? +— With all variables =

08B0 0B2 0B4 0BG 088 0890 082 084 08 088 1.00
AUC

Jackknife of AUC for §_connatus

Withoutvariable =
With only variable ®
hio1 - With all variables =

075 0.80 0.85 0.90 045 1.00
AUC

Figura 5. Test de Jackknife (AUC) de la importancia de las variables climaticas (barras oscuras) en el modelado Maxent
en relacién a todas las variables (barra inferior). A. Smallanthus macroscyphus. B. S. connatus. La longitud de la barra
gris oscuro muestra el grado de estimacion de la importancia de cada variable en la distribucion de las especies.
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Curvas de las variables mas
importantes

Para S. macroscyphus la probabilidad de presencia de
esta especie se mantiene constante con una
probabilidad de 0,66 con los cambios de isotermalidad
(Bio 3; Fig. 6 A). La probabilidad de presencia respecto
de la estacionalidad en temperatura (Bio 4; Fig. 6 B) en
las curvas de respuesta, aumenta de O hasta hacerse
méaxima (0,67) con valores relativamente medios de
estacionalidad mientras que con valores mayores
vuelve a disminuir. Finalmente para la estacionalidad de
la precipitacion (Bio 15; Fig. 6 C) la probabilidad de
presencia es muy baja con valores bajos de
estacionalidad y aumenta gradualmente hasta hacerse
maxima (0,86) con valores de estacionalidad altos.

respuesta de

Response of S_macroscyphus to bio3
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Para S. connatus se observa en las curvas de
respuesta que la probabilidad de presencia maxima
(0,62) respecto de la estacionalidad de temperatura
(Bio 4; Fig. 6 D) se mantiene constante hasta valores
relativamente medios y por sobre estos valores la
probabilidad disminuye abruptamente hasta hacerse O.
En el caso de la temperatura minima en el mes mas frio
(Bio 6; Fig. 6 E) la probabilidad de presencia de la
especie se hace maxima a los 0°C y gradualmente
disminuye hasta llegar a un valor minimo después de
los 23 °C.

La probabilidad de presencia de esta especie se
mantiene practicamente en 0 cuando el rango anual de
temperatura (Bio 7; Fig. 6 F) esta entre los 5° C y 10° C,
por encima de estos valores la probabilidad comienza a
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Figura 6. Curvas de respuesta del Maxent de las variables seleccionadas de acuerdo a los resultados de Jackknife
que indican cuales son aquellas variables que mas afectan la distribucion de las especies en estudio. A-C.
Smallanthus macroscyphus. A. Isotermalidad (Bio 3, expresada en %). B. Estacionalidad en temperatura (Bio 4,
expresada en %). C. Estacionalidad de la precipitacion (Bio 15, expresada en mm3). D-F. S. connatus. D.
Estacionalidad en temperatura (Bio 4, expresada en %). E. Temperatura minima en el mes mas frio (Bio 6, expresada
en °C x 10). F. Rango anual de temperatura (Bio 7, expresada en °C x 10). El eje X indica la variacién del valor
climatico y el eje Y indica la probabilidad de hallar la especie de interés en un area de acuerdo al valor del parametro.
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aumentar haciéndose maxima (0,55) cerca de los 23°
C, y a valores superiores de temperatura disminuye
progresivamente.

Muchas curvas de respuesta dieron como resultado
lineas horizontales, es decir que no importa cuanto se
modifique la variable, la presencia de la especie se
mantiene constante (siempre teniendo en cuenta que
las otras variables se mantienen en su valor promedio).
Estas variables fueron: 1) para Smallanthus
macroscyphus con valores de 0,66 las Bio 1, Bio 2, Bio
3, Bio 9, Bio 10, Bio 11, Bio 12, Bio 13, Bio 14, y Bio 17;
y 2) para S. connatus con valores de 0,53 las Bio 1, Bio
5, Bio 11, Bio 12, Bio 13, Bio 14, Bio 16, Bio 17, Bio 18
y Bio 19.

DISCUSION

El modelado de nicho ecolégico, aplicado por primera
vez al género Smallanthus, ha mostrado &areas
potenciales donde poblaciones de Smallanthus
macroscyphus y S. connatus no han sido aun halladas
pero que cumplirian con los requerimientos ecoldgicos
de estas especies. De este modo, se amplia el area
posible de cultivo para estas especies, respondiendo a
las preguntas planteadas en la Introduccién de este
trabajo.

¢Donde podrian encontrarse ejemplares de
Smallanthus que aun no se han colectado?

Los resultados indican altas probabilidades (77 %) de
una ampliacion de la distribucion espacial de ambas
especies en nuevas areas de Jujuy, Salta y Tucuman
para el caso de S. macroscyphus, y mas hacia el sur
por gran parte de la costa bonaerense en la provincia
de Buenos Aires para S. connatus. La extension de
distribucién de ambas especies es aun mas amplia si
se considera una probabilidad del 50 %, en areas por
fuera de la zona de las Yungas, alejada de su
distribucién tipica de bosque montano donde llega
hasta los 2200 m de altitud para S. macroscyphus, y
gran parte de la regibn mesopotamica para S.
connatus. En estas areas se hallarian entonces las
condiciones apropiadas para el crecimiento de las
especies.

¢ Cudles son los ambientes propicios para el cultivo

de estas especies?

De acuerdo a los resultados, el factor climatico que
influye en la distribucion de S. macroscyphus y S.
connatus es la estacionalidad de la temperatura (Bio 4,
medida como la desviacion estandar de las
temperaturas promedio mensuales expresada como un
porcentaje de la media anual), aunque las afecta de
distintas formas. En el caso de S. macroscyphus, los
climatogramas de la region de las Yungas, bajo un
clima subtropical serrano célido y himedo, muestran
temperaturas medias entre 15-20°C con marcadas
amplitudes térmicas diarias y anuales. Por ejemplo para
Yungas de Jujuy, las temperaturas maximas medias
son de 23,5°C y las minimas de 10°C (Cabrera, 1976).
Smallanthus macroscyphus aumenta su probabilidad de
presencia con valores intermedios de estacionalidad
(Fig. 6, A). El otro factor climatico que afecta la
distribucién de esta especie es la isotermalidad (Bio 3),
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gue indica cuan grande es la oscilacion de temperatura
dia-noche en comparacion con la oscilacién verano-
invierno. Un valor de 100 representaria un sitio donde el
rango de temperatura diurna es igual al rango de
temperatura anual; un valor de 50 indica un lugar donde
el rango diurno de temperatura es la mitad del rango
anual de temperatura (Williams, 2007). El rango anual
de temperatura en las Yungas va de mas de 40°C en el
verano a unos 10°C en el invierno. Segun la curva de
respuesta, a medida que la isotermalidad cambia y el
resto de las variables se mantienen en su valor
promedio, la probabilidad de presencia de S.
macroscyphus es constante. En cambio, cuando se
analiza esta variable independiente de las otras, la
distribucién muestra un pico maximo en un valor de 55,
lo que implicaria una temperatura 6ptima de 20-25°C
para su crecimiento. Esto coindice con las isotermas de
18°-22°C que atraviesan el area. Se sabe que para el
yacon (S. sonchifolius), que ocupa areas muy parecidas
a las de S. macroscyphus hay dafio de las partes
aéreas a -1°C y que la temperatura 6ptima para su
desarrollo ronda entre los 18-25°C, tolerando aun
mayores temperaturas (arriba de 40°C) (Grau & Rea,
1997).

Otra variable es la estacionalidad de la precipitacion
(Bio 15, medida como la desviacién estandar de la
precipitacion mensual, expresada como porcentaje de
la media anual). La precipitacién anual en las Yungas
es del orden de 900-1.000 mm®, alcanzando en algunos
parajes los 1.300 mm?®. Las lluvias se concentran a lo
largo de cinco a seis meses y son preferentemente en
el verano, mientras que los inviernos son muy secos
(mayo a septiembre). Durante los meses mas frios, la
condensacion y captacién del agua de las neblinas que
caracterizan a estas selvas nubladas, compensan en
parte la ausencia de lluvias. La curva de respuesta para
esta variable muestra un ascenso gradual hacia los
mayores valores de estacionalidad, indicando una
preferencia por las condiciones himedas, es decir las
areas donde la sequia de invierno esté mas atenuada.
Smallanthus connatus es una especie que habita desde
las costas del centro- este de la provincia de Buenos
Aires hacia el norte del pais, siempre asociada a
ambientes higroéfilos. Esta distribucion incluye las
provincias fitogeograficas Pampeana, del Espinal y
Paranaense (Cabrera, 1976) donde el clima es de tipo
templado. La curva de estacionalidad de temperatura
(Bio 4) para esta especie es muy distinta a la de S.
macroscyphus, pues su presencia se mantiene
constante con valores bajos a medios y luego
desciende abruptamente a medida que los valores de
estacionalidad aumentan, mostrando una preferencia
de habitat donde los cambios de temperatura son
moderados. La otra variable que afecta la distribucién
de esta especie de acuerdo a los valores de Jackknife
es el rango anual de temperatura (Bio 7, temperatura
maxima en el mes mas caluroso — temperatura minima
en el mes mas frio), cuyos valores ideales de acuerdo a
la curva de respuesta estan entre los 20° y 25°C. Para
una localidad costera como por ejemplo, Pinamar
(provincia de Buenos Aires), el rango anual de
temperatura media varia alrededor de los 20°C para los
meses de diciembre a marzo, y es de 8,6°-16°C para el
resto del afio (datos de climate-date.org). A diferencia
de S. macroscyphus, la variacién en las precipitaciones
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parece no afectar tanto la distribuciéon de S. connatus
probablemente por el clima humedo que predomina en
el area de ocupacion de esta uUltima. Estas diferencias
podrian reflejarse en la morfologia de las raices
tuberosas, muy desarrolladas en S. macroscyphus (15-
30 cm long x 1-3 cm diam), constituyendo asi una
buena reserva de agua, mientras que son delgadas en
S. connatus (Fig. 2). Finalmente un tercer factor que
parece afectar la distribucién de S. connatus es la
temperatura minima en el mes mas frio (Bio 6). La
curva de distribucibn muestra que las mejores
condiciones para la presencia de esta especie son
aquellas donde las temperaturas minimas en los meses
de mayo a agosto oscilan en el rango de los -10° y
10°C, recordando que la minima media por ejemplo
para Junin, provincia de Buenos Aires, es de 10,3°C y
la minima absoluta es de -6°C (Cabrera, 1976). Las
heladas de invierno producen dafios en la parte aérea
de las plantas de S. connatus.

¢Podria ampliarse el rango actual de distribuciénd e
estas especies para su uso agricola?

De acuerdo con los resultados aqui obtenidos podria
ampliarse el rango geografico de las dos especies para
su cultivo. Deben aun hacerse pruebas sobre la técnica
de cultivo mas apropiada para estas especies. Algunos
resultados en S. macroscyphus (Grau & Slanis, 1996)
muestran que a pesar de la gran fertilidad del polen y
de la produccion de semillas, la dura cubierta de los
frutos inhibe en cierto grado la germinacién. También la
temperaturas relativamente bajas (12-15°C) pueden
disminuir el grado de germinacién de las semillas
(Mayta et al., 1995). Las sequias podrian comprometer
la productividad como sucede en el yacén (Grau & Rea,
1997), pero deben realizarse estudios para corroborar
si esto es asi en las especies en estudio. Como ya ha
sido mencionado, el yacon se propaga principalmente
mediante coronas (Seminario Cunya, 2008), y también
este podria ser el método méas apropiado para cultivar a
estas dos especies aunque recientemente se han
realizado trabajos sobre la produccién de semillas en el
yacén (Manrique et al., 2014).

¢ Sus requerimientos ecoldgicos altos (estenoicas)

0 bajos (euricoicas) afectan su distribucion
geografica amplia (euricoras) o0 restringida
(estenocoras)?

Las curvas de respuesta mostraron que 10 de las 19
variables de Bioclim tomadas en cuenta para realizar el
modelado de nicho, se definen como una linea
horizontal y por lo tanto no tienen efecto en la
probabilidad de presencia de S. macroscyphus y de S.
connatus. Estas variables son distintas para cada
especie. La mayoria de las restantes variables
muestran curvas amplias que sugieren una buena
tolerancia a los factores climaticos.

Estos resultados junto con las observaciones de campo
de los lugares de recoleccion de los individuos, en
general ambientes disturbados asociados al hombre,
podrian indicar que las dos especies son poco
exigentes y toleran bien las variaciones ambientales, es
decir que son eurioicas. Sin embargo, los mapas de la
Fig. 3 muestran estenocoria, es decir una distribucion
geogréfica relativamente restringida en Argentina que
no parece aumentar demasiado en los mapas
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obtenidos con el modelado de nicho ecoldgico (Fig. 4).
Esto podria indicar que los factores climaticos arriba
mencionados tienen un gran efecto en la distribucion de
ambas especies pues son clave para su desarrollo y
por lo tanto deberian tenerse en cuenta al momento de
planificar areas para su cultivo.

CONCLUSIONES

Smallanthus macroscyphus, del noroeste de Argentina,
y S. connatus, del este argentino, son dos especies
pertenecientes al género del yacén y que, como éste,
poseen importantes propiedades medicinales y
alimenticias. Ello, sumado a su preferencia por los
ambientes antropicos sugieren la posibilidad de su uso
en la agricultura familiar.

A pesar de su escasa exigencia ambiental, la
distribucion actual y potencial de ambas especies es
bastante restringida, indicando que ciertos factores del
ambiente establecen un limite importante en su
distribucién geografica. De acuerdo con el modelado
llevado a cabo aqui, la variacién de la temperatura a lo
largo del afio (estacionalidad e isotermalidad) y las
sequias invernales podrian ser los factores que limitan
la distribucion de Smallanthus macroscyphus. Para S.
connatus la estacionalidad de la temperatura también
es uno de los factores climaticos limitantes en su
distribucién asi como rangos anuales de temperatura
por fuera de los 20° y 25°C y las bajas temperaturas
invernales con las consecuentes heladas. Estos
factores deberian entonces tenerse en cuenta al
momento de elegir regiones para su potencial cultivo.
Estos resultados tienen también relevancia desde el
punto de vista de la conservacion de biodiversidad si en
un futuro se planean areas para la protecciéon de estas
especies teniendo en cuenta, por ejemplo, que se ha
postulado a S. macroscyphus como uno de los posibles
ancestros del yacon (Frias de Fernandez et al., 2000).
Para finalizar es importante destacar que cualquier
modelo exige prudencia en su planteamiento, pues se
corren riesgos de interferencias falaces procedentes de
aspectos no pertinentes, de distorsiones del modelo o
de omisién de caracteristicas importantes de la realidad
como, por ejemplo en este caso, la interaccion con
factores edéaficos, bioticos y antrépicos, ademas de los
climéticos. La funcién de los modelos no es encontrar
respuestas sobre la naturaleza sino proporcionar una
hipétesis acerca de la estructura de la misma. En otras
palabras, los modelos proporcionan hipotesis plausibles
no demostraciones (Crisci, 1985).
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