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Los bosques constituyen un sistema natural complejo de
vital importancia, ya que por un lado son fuente importante
de recursos econémicos y por otro, son proveedores de servicios
ambientales indispensables para el mantenimiento de la
biodiversidad de ecosistemas y de regulacién del clima a escala
regional y global (MEA 2005, IPCC 2007). En nuestro pafs una
importante proporcion del drea boscosa se encuentra localizada
en la regién del Parque Chaquefio (SAyDS 2007), siendo las
especies del género Prosopis, conocidas como algarrobos, un
componente principal de estos bosques nativos. Los algarrobos
blanco y paraguayo, Prosopis alba y P. hassleri respectivamente,
son unas de las especies nativas de mayor uso para madera de
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aserrfo en Argentina, registrdndose en los tGltimos afios un
aumento constante en su tasa de consumo. Dado que la totalidad
de la madera de algarrobo consumida proviene de bosques
nativos, la explotacién del recurso resulta insostenible, no s6lo
desde el punto de vista ambiental sino también econémico. Por
otra parte, ademds de la deforestacién, otros factores como el
cambio climético global estdn afectando a los bosques a escala
mundial y a nuestros bosques nativos en particular.

El clima de nuestro planeta se ha caracterizado por ser
inestable, con ciclos calidos y frios como la conocida Edad de
Hielo. Sin embargo, en el siglo XX el incremento registrado en
la temperatura, producto de un aumento en la concentracién
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de gases de invernadero en la atmdsfera, no puede explicarse
en su totalidad por los ciclos climaticos naturales (IPCC 2007).
La concentracién de gases de invernadero ha aumentado en
su mayor parte como resultado de la actividad humana, tales
como la quema de combustibles fésiles, y la deforestaciéon. Bajo
estas condiciones, se ha planteado como escenario futuro que la
temperatura media superficial a nivel global aumentara entre
1,4y 5,8°C de 1990 al 2100, correspondiente a un incremento
entre dos y 10 veces superior al observado en los tltimos 100
afios (0,6° C), (IPCC 2000; Watson Chair 2000). Ademas de la
variacién de la temperatura media, se han registrado fenémenos
opuestos a escala global, con lugares que presentan notables
incrementos de las precipitaciones, y otros, eventos de sequia
extremos (IPCC 2001).

Las implicancias del cambio climatico global, ya ha comenzado a
observarse en numerosos sistemas biol6gicos (insectos, plantas
y animales) entre los que se destacan cambios en los rangos
de distribucién natural de las especies, hacia mayores latitudes
y hacia mayores altitudes, ademés de cambios en la fenologfa
de especies de plantas, estadios reproductivos, etc. Que son
bien consistentes con respuestas biolégicas a modificaciones
del clima (Watson Chair 2000; IPCC 2002). Estos cambios
afectan a su vez, la composicién y funcionamiento de diversos
ecosistemas como los bosques.

Una herramienta que estd siendo cada vez mads utilizada en
trabajos de conservacién y manejo de recursos genéticos
forestales, en el contexto del cambio climético, es el modelado
de nicho ecolégico (ej. Guarino et al. 2002; van Zonneveld et
al. 2009). Sobre la base de datos climéticos globales y datos
geogriaficos donde la especie de interés se encuentra distribuida,
se puede caracterizar sus requerimientos climaticos y su
distribucién potencial actual (Soberén y Nakamura 2009). Por
otro lado, dado que se encuentran disponibles proyecciones
climdticas futuras (~ afio 2050 y 2080; Hijmans et al. 2005),
en base a escenarios de emisiones de gases de invernadero,
desarrollados por el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), se trata de una
herramienta muy util para modelar la distribucién de la especie
en un escenario futuro de cambio climatico, y evaluar posibles
procesos de contraccién/expansién, desplazamiento y/o
fragmentacién de su rango de distribucién (ej. Guarino et al.
2002, van Zonneveld et al. 2009). Asi, mediante la comparacién
de la distribucién actual y la estimacién de la distribucién futura
de una especie, se pueden establecer areas de alto y bajo impacto
del cambio climatico, determinar potenciales nuevas 4reas
adecuadas para la persistencia de la especie, y sobre la base
de esta informacién, planear posibles medidas de manejo que
contribuyan a conservar el recurso biolégico (ej. van Zonneveld
et al. 2009).

En general estos modelos han sido utilizados para comparar la
respuesta frente al cambio climdtico entre distintas especies. Sin
embargo, es una herramienta util para comparar las diferentes
respuestas que pueden tener distintos “ecotipos” dentro de una
especie, que por estar adaptados a ambientes locales distintos,
presentan caracteres fisiolégicos, morfolégicos y ecolégicos
diferentes (Gianoli et al. 2004; Gianoli y Gonzalez-Teuber 2005).
En este contexto, nos parecié relevante explorar los posibles
efectos del cambio climdtico sobre el rango de distribucién de
tres morfotipos de P. alba (“santiaguefio”, “chaquefio norte” y
“chaquefio sur”) y de P hassleri, mediante el uso de modelos
predictivos de nicho, con el fin de proveer informacién util en
la planificacién de estrategias de conservacién y manejo de los
recursos genéticos nativos.
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ESPECIES UTILIZADAS Y METODOLOGIA DE TRABAJO
Prosopis alba y P. hassleri crecen en la regiéon Chaquefia, aunque
se trata de especies cuyos rangos de distribucién difieren
en cuanto a su extensién y localizacién. Prosopis alba, siendo
la especie del género de mayor distribucién en Argentina, se
la encuentra principalmente en las provincias de Coérdoba,
Santiago del Estero, La Rioja, Catamarca, Tucuman, Salta,
Santa I'¢, Chaco y Formosa. Extendiéndose ademas, a Paraguay,
Uruguay y Bolivia (Burkart, 1976). Verga y colaboradores (2009)
describieron tres “ecotipos” de algarrobos blancos diferenciados
a nivel morfolégico, principalmente a través de sus caracteres
de hojas (Fig. 1): P, alba “santiagueno”, P. alba “chaquefo norte”
y P alba “chaqueno sur”. Prosopis hasslert, en cambio, posee una
distribucién miés restringida, encontrandose sélo en la porcién
subhtimeda del Parque chaqueno de Argentina y Paraguay. Esta
especie ocupa en la Argentina sélo una franja de unos 90 km de
ancho al sur de Rio Pilcomayo en la Provincia de Formosa. El
limite oeste de esta franja coincide con el ecotono entre el chaco
semidrido y subhtimedo (Burkart 1976; Kees et al. 2011).

Figura 1.Hojas de las especies/morfotipos estudiados. (A) Hojas de
Prosopis hassleri; (B)P. albamorfotipo “santiaguefio” (C) P. albamorfotipo
“chaqueno norte” (D) P. albamorfotipo “chaquefo sur”. Dentro de P. alba
el morfotipo “santiaguefio” presenta hojas mayores, con mayor largo
y ancho de folidlulo, mayor distancia entre los mismos y menor nimero
de folidlulos por pina. El chaquefio sur, tiende a tener hojas, pinas, y
folidlulos mas grandes que el “chaquefio norte”

(Basado en Verga et al. 2009).

Para el andlisis del posible impacto del cambio climatico
sobre la distribucién de P, hassleri (algarrobo paraguayo) y de
los tres morfotipos de P alba en el norte de Argentina, se
incluyé un total de 299 individuos georreferenciados (entre 30
a 77 individuos segun la especie o morfotipo). Se utilizaron los
datos provenientes de individuos localizados en las regiones
fitogeogriéticas de Chaco semidrido y subhtimedo. Se estimé la
distribucién potencial de las respectivas especies/morfotipos,
mediante el modelado predictivo de nicho (MPN) en dos
escenarios climaticos: actual y futuro (modelo CCMS3, afo



2050) asumiendo un incremento de gases de efecto invernadero
y un incremento promedio de 2°C de la temperatura media
(Govindasamy et al. 2003). Se obtuvieron 19 parametros
bioclimaticos de la base de datos mundial WorldClim Global
Climate GIS (www.worldclim.org; Hijmans et al. 2005), y mediante
la interpolacién con modelos de circulacién desarrollados para
escenarios futuros, se obtuvieron dichos parametros climéticos
para cada especie/morfotipos bajo un escenario de cambio
climatico. E1 MPN para las respectivas especies/morfotipos en
los distintos escenarios, se construyé utilizando el programa
DIVA-GIS (Hijmans et al. 2005) y el algoritmo de maxima
entropfa implementado en el programa MaxEnt (Phillips
et al. 2006). Tanto para la proyeccién actual como futura en
MaxEnt se generaron rasters binarios, con celdas de valores 0
y 1 seglin si presentaban valores de probabilidad por debajo o
por encima del umbral del requerimiento minimo de la especie,
respectivamente. Posteriormente, ambas capas se superpusieron
y se obtuvo un mapa con tres situaciones posibles para cada
celda: dreas de alto impacto, en las que la especie probablemente
ocurra en las condiciones climéticas actuales, pero dejaran de ser
adecuadas para la especie en el futuro; dreas de bajo impacto, en
las que la especie probablemente ocurra tanto en las condiciones
climéticas actuales como en las condiciones futuras; nuevas dreas
adecuadas, en las que la especie tendria probabilidades de ocurrir
en el futuro, pero las condiciones actuales no son idéneas para
su ocurrencia.

Prosopis alba l

REesuLTADOS Y CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos, los cambios en las condiciones
climdticas que se registrarfan en el afio 2050 afectarfan
marcadamente la distribucién de los bosques de Prosopis alba
y P hassleri en la region chaquefia de Argentina. Sin embargo,
afectarfan diferencialmente a las especies y morfotipos
analizados.

Como patrén general se observa que en un escenario futuro se
producird una migracién hacia el sur en ambas especies, excepto
en el morfotipo “chaquefio sur” de P. alba que se desplazaria
hacia el norte (Fig. 2). Es decir, para las especies estudiadas,
las 4reas rojas (4reas de alto impacto o de retraccién del
rango de distribucién), se localizan en general hacia el norte
de la distribucién actual, observandose las dreas verdes (areas
favorables en un escenario futuro) principalmente hacia el sur
de las respectivas distribuciones. Este patrén es consistente
con lo reportado para otras especies, donde se ha comenzado a
observar un desplazamiento hacia mayores latitudes asociado,
en principio, a un aumento de la temperatura (Watson Chair
2000; IPCC 2002).

En las dreas rojas se registré un aumento promedio de la T°

minima y méxima de 1°C, pero también un aumento promedio
en las precipitaciones anuales de 55 mm. Dado que estas
especies estdn especialmente adaptadas a climas 4ridos, este
resultado podria estar indicando que el efecto del cambio
climatico sobre las especies evaluadas, podrfa estar mas
influido por un aumento en las precipitaciones, mas que por un
aumento de la temperatura. En este sentido, se estidn llevando
a cabo estudios ecofisiolégicos que ayudardn a esclarecer qué
implicancias podria tener el incremento de las precipitaciones
en la supervivencia de estas especies.

Considerando los resultados obtenidos para la especie P
alba, y en particular para los morfotipos “chaquefio norte”
y “chaquenio sur”, se observa que sus respectivos rangos de
distribucién se verfan considerablemente afectados (Fig. 2
B y C). Sin embargo, bajo el escenario futuro en ambos casos
surgirfan areas favorables de una extensién igual o mayor a la
actual. En particular, P. alba “chaquefio sur” se desplazarfa hacia
el norte, en contraposicién a la tendencia general observada
en las otras especies/morfotipos. En este morfotipo, las 4reas
rojas no sélo registraron un aumento de 1° C en la temperatura
minima y maxima (como ocurrié en los otros casos), sino que
también disminuirfan las precipitaciones en 30 mm. Es decir,
este morfotipo se estarfa desplazando no por un incremento
de las precipitaciones (como ocurriria en los otros casos), sino
por el contrario, por un incremento en las condiciones de estrés
hidrico.

Por su parte, el morfotipo “santiaguefio”, serfa el menos afectado
bajo el escenario de cambio climético. Para este morfotipo
se observa que la mayor parte de su distribucién actual
permaneceria estable, sin sufrir retracciones ni fragmentaciones
(Fig. 2 A). Este resultado, podria deberse a que es el morfotipo
que estarfa mas adaptado a una alta variabilidad de temperatura,
seglin lo muestra su actual area de distribucién en sentido norte-
sur coincidente con el sentido en que varfan las temperaturas
en la regién de estudio. Ademds, serfa significativamente mas
tolerante al estrés hidrico (Lopez Lauenstein et al. 2010), lo que
podria explicar en parte este resultado. Con respecto a Prosopis
hasslert, considerando sélo su drea de dispersién en territorio
argentino, serfa la especie que perderfa la mayor proporcién
de superficie de su distribucién actual. Sin embargo, en un
escenario futuro surgirfan dreas favorables para su persistencia
cuya superficie duplicaria la distribucién actual (Fig. 2D).

A partir de los resultados obtenidos, podemos proponer algunas
estrategias de manejo y conservacién de las especies evaluadas,
las que son elementos estructurales de nuestros bosques. Por un
lado, serfa importante priorizar a las dreas rojas en los planes
de colecta de material para germoplasma y de esta manera
garantizar la conservacion ex situ de estos recursos genéticos.
Por otro lado, las dreas amarillas que representan dreas de cierta
estabilidad climatica, donde las especies persistirfan, deberfan
ser establecidas como dreas prioritarias para la conservacion,
ya que son potenciales édreas fuentes desde las cuales las
respectivas especies/morfotipos podran colonizar en un futuro
nuevas regiones 6ptimas. En particular, en el caso de P alba
chaquerio norte se observa claramente la necesidad de preservar
las dos principales areas estables detectadas para que la especie
pueda expandirse hacia las dreas favorables (Fig. 2B). En este
punto, es importante considerar las estrategias de dispersion
de estas especies, que dependen principalmente de animales que
consumen los frutos (por ejemplo vacas y zorros) y que luego
al trasladarse y defecar permiten que las semillas germinen, y
que las plantulas se establezcan en nuevos sitios. Por lo tanto, la
dispersién por endozoocoria puede ser un factor limitante para
que, en el corto plazo, P. hassleri y los distintos morfotipos de
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P, alba avancen hacia futuras zonas favorables. Es por esto que
serfa recomendable disefiar planes de forestacién en zonas que
vinculen las dreas amarillas con las zonas verdes de expansién
tal que se facilite en un futuro, la colonizacién de estas especies
hacia dreas Optimas para su establecimiento. Es importante
mencionar que el morfotipo P, alba “santiaguefio” se distribuirfa
en un futuro en la regién del Chaco arido, donde actualmente P
alba no se encuentra, por lo que serfa un morfotipo candidato
para utilizar en planes futuros de conservacién y restauracion
de bosques en dicha region.

Finalmente, dado que las 4reas amarillas no serdn afectadas

Figura 2. Areas estables o de bajo impacto (amarillo), dreas de alto
impacto o de retraccién del rango (rojo), y dreas de expansién (verde) de
cada una de las especies/morfotipos analizados, basado en el modelado
de sus respectivas distribuciones potenciales en el presente y en un
escenario de cambio climético futuro. A) Prosopis albasantiguerio, B) P.
albachaqueno, C) P. albachaquefio sur, D) P. hassleri. (AUC > 0.8 en todos
los casos).

considerablemente por el cambio climatico, serfa importante
preservarlas de otros factores que también afectan a los bosques
nativos, como lo son la expansién de la frontera agricola y la
forestacién con especies exéticas. Para concluir, es necesario
aclarar que los modelos de nicho son herramientas ttiles para
establecer un diagndstico inicial del posible impacto del cambio
climatico sobre nuestros bosques, pero que a su vez pueden
sobreestimar el impacto, puesto que las especies podrian tener
la capacidad de adaptarse a diferentes condiciones climaticas,
como ya ha sido observado en otras especies. Es por esto que
a la hora de disefiar estrategias de manejo del bosque nativo,
es necesario realizar estudios que integren los resultados
provenientes de los modelos de nicho climatico, con estudios
sobre aspectos ecofisiolégicos y genéticos.

Nota: Las fotos fueron tomadas por los autores.
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