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RESUMEN

El presente estudio tiene por finalidad determinar el area de distribucion natural de la especie
Prosopis hassleri Harms (Algarrobo paraguayo) en la provincia de Formosa, Argentina. El
fundamento metodoldgico de la prediccion de la distribucion de la especie consistio en aplicar la
teoria de modelos de distribucién y sistemas de informacion geogréafica (SIG). Para ello se utilizé el
modelo BIOCLIM, bajo el software DIVA GIS 7.1.6, 19 variables bioclimaticas procedentes de la
base de datos climaticos de Worldclim y 133 puntos de presencia relevados para la especie. Se
encontré que la especie abarcaria un area dentro de la provincia de Formosa de aproximadamente
1,9 millones de ha, la cual consiste en una franja de 290 km a lo largo del rio Pilcomayo y de 90 km
de ancho. La temperatura media anula en esta area oscila entre los 22,3 °C y 23,1 °C y presenta una
precipitacion media anual entre los 787 mm al oeste y 1388 mm al este. EI modelo utilizado
demostro ser una herramienta valiosa para la toma de decisiones en programas de manejo de los

recursos genéticos y conservacion de especies forestales
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1) INTRODUCCION

La pérdida del habitat, el cambio de la cobertura de la tierra y la sobrexplotacion son unas de las
principales causas de la extincion a gran escala de la biodiversidad (Cushman, 2006; Leakey y
Lewin, 1997). Ante la magnitud e importancia del problema, es claro que los esfuerzos se deben
encaminar en la implementacion de estrategias para la proteccion de la biodiversidad, sustentadas

en evidencias cientificas (Murphy et al. 1990).

Poblaciones bioticas enteras disminuyen y desaparecen debido a la perturbacion ejercida sobre el
medio por las actividades humanas. Se constituye esto en uno de los conflictos ambientales méas
graves que debe enfrentar actualmente la humanidad (Wilson, 1988 citado en Lobo, 2000).

Ante esta situacion, para promover y mantener la diversidad biologica de los ecosistemas, es
necesario previamente conocer las areas criticas que ocupan las especies involucradas en los

procesos de erosion genética y degradacion de habitats.

Actualmente existen muchos métodos de analisis y herramientas estadisticas que permiten resolver
de manera aproximada vacios de conocimiento acerca de las areas de distribucion de especies de

interés.

Estos metodos utilizan las condiciones ambientales de donde la especie se encuentra para construir
un modelo que permite localizar otras areas potencialmente convenientes para la especie de estudio
(Jarvis et al. 2005a).

El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria de Argentina (INTA), esta desarrollando en toda
el area del parque chaquefio el proyecto especifico “Domesticacion de Especies Forestales Nativas
del Parque Chaquefio (Algarrobo)”; su objetivo es generar el conocimiento y la tecnologia
necesarios para introducir exitosamente el algarrobo al cultivo en sistemas de produccion de madera
y silvopastoriles. Al mismo tiempo el proyecto busca mantener o aumentar la diversidad genética de
sus bosques para recuperar ecosistemas boscosos degradados y sostener el recurso biolégico a largo
plazo. (PNFOR — 044341, 2009).

Distintas especies del género Prosopis (algarrobos) son objeto de explotacién forestal para la
produccién de madera y dan sustento a una actividad productiva importante para areas marginales

del pais. Por otro lado el algarrobo representa un recurso estratégico como especie proveedora de



forraje y estabilizadora del ecosistema, estructurando sistemas productivos silvopastoriles en el
bosque nativo Chaquefio y en el Espinal. El ritmo actual de explotacion del algarrobo para la
provision de madera es insostenible a mediano plazo y ocasiona un deterioro importante de los

bosques nativos remanentes.

En este sentido Verga (2009), asume que en el Parque Chaquefio y Espinal Norte se estan operando
cambios muy significativos que impactan profundamente sobre la futura evolucion de los
ecosistemas que lo integran. Estos cambios cuantitativos y cualitativos de los procesos histéricos de
degradacion de los recursos naturales de la region pueden ser atribuidos a la interaccion de
multiples causas: cambio de uso del suelo, el cambio climatico, el desarrollo tecnolégico de los
cultivos agricolas, el aumento de la presién ganadera, la creciente demanda mundial de alimentos,
etc. Independientemente de las causas, este “cimulo de efectos antropicos” tiene un fuerte impacto
no sélo sobre los recursos naturales de la region, sino también sobre la sustentabilidad de las
actividades productivas que alli se desarrollan. Esta realidad obliga a replantear el concepto de
domesticacion incluyendo a la conservacion dinamica como parte indisoluble del manejo de los
recursos genéticos de las especies nativas orientado hacia el uso. En este contexto, los
conocimientos basicos sobre las especies clave de la region pasan a ser estratégicos (Verga, A.
2009).

La especie Prosopis hassleri constituye un recurso bioldgico de importancia estratégica para la
region. Se trata de un algarrobo adaptado a un ambiente subtropical. En un futuro desarrollo de
estos recursos esta especie se complementa a nivel regional con Prosopis alba, pudiéndose
constituir ambas en importantes herramientas para la produccién de madera de calidad, como

integrantes de sistemas productivos silvopastoriles y para la recuperacion ecosistémica.

Este trabajo contribuye al ordenamiento de los recursos genéticos de Prosopis hassleri aportando

conocimientos basicos sobre el area de distribucidén que ocupa en la provincia de Formosa

2.) OBJETIVO

Conocer el area potencial de dispersion de la especie P. hassleri en la provincia de Formosa,
Argentina.



3.) MATERIALES Y METODOS

El fundamento metodoldgico de la prediccion de la distribucién potencial de la especie Prosopis
hassleri en la provincia de Formosa, consiste en aplicar la teoria de modelos de distribucion y
sistemas de informacion geografica (SIG).

Para lograr el objetivo especifico se cumplieron las siguientes etapas:

= Etapa 1: obtencion de registros de coordenadas o puntos de presencia de la especie.

La primera etapa consisti6 en obtener los puntos de presencia de la especie en la provincia de
Formosa. Los registros de presencia pertenecen a la base de datos del proyecto “domesticacion de
especies nativas del parque chaquefio”, a los cuales se le adicionaron otros provenientes de
recorridas a terreno en campafias de marcacion durante los afios 2008 y 2010. La lista de los
ejemplares con su correspondiente posicion geografica se presenta en el anexo I. la metodologia de
muestreo consistio en paradas cada 7 a 10 km de distancia a fin de caracterizar la variacion de la
especie en el terreno teniendo en cuenta la resolucion espacial de la base de datos climaticos a
emplear. Las recorridas a campo se realizaron en forma paralela al Rio Pilcomayo desde el extremo
Este de la provincia, explorando hacia el oeste hasta alcanzar areas donde las poblaciones de
Prosopis sp. no se correspondian con las caracteristicas morfolégicas de P. hassleri (probablemente
areas hibridas con P. alba). EI mismo criterio se utilizd para las recorridas en sentido N-S. Se partio
de las inmediaciones del Rio Pilcomayo y se explord hacia el sur hasta encontrar poblaciones de

morfologia intermedia con Prosopis alba.

Como informacion anexa se document6 fotograficamente cada ejemplar georreferenciado y se tomo

una muestra de material de herbario, los cuales serviran de base para estudios posteriores.

= Etapa 2: ejecucion del modelo.

Se utilizé Bioclim (incluido en DIVA GIS 7.1.6) como modelo de prediccion, ejecutado a partir de,:

* Las coordenadas geograficas de los puntos de registro de la especie Prosopis hassleri.

* Las variables climaticas.



Los modelos predictivos determinan la relacion entre los factores climéticos y los registros de
presencia de la especie, para mapear su distribucion espacial potencial (Guisan y Zimmermann,
2000). Se asume que el clima en los puntos de observacién de una especie representa la gama
ambiental del organismo. El clima en estos puntos se utiliza como el sistema de calibracion para

computar un modelo de la probabilidad de presencia en base al clima (Jarvis et al. 2005).

Por medio de un anélisis de perfiles bioclimaticos, BIOCLIM determina tedricamente los limites
probables de la distribucion de la especie (Lindernmayer et al., 1991). Es decir que define los sitios
con condiciones climaticas similares (homoclimas) (Villasefior y Tellez-Valdes, 2004). BIOCLIM
computa los parametros bioclimaticos para todos los sitios de registro. Con ellos genera un perfil
bioclimatico que sintetiza las condiciones climaticas de los sitios analizados y los compara con los
atributos climéticos del area de estudio (Fischer et al., 2001). Esta comparacion permite determinar
los sitios con clima adecuado (dominio), en los cuales pudiera encontrase la especie de estudio

(http://cres.anu.edu.au/outputs/anuclim/doc/bioclim.html).

El dominio genera dos areas potenciales de distribucion, central y extenso. ElI dominio central esta
definido por un conjunto de celdas que registran homoclimas para la especie dentro de valores
porcentuales que caen en el intervalo de 5-95% del perfil bioclimatico. Estas celdas se consideran
como un clima conveniente para la especie. Los valores menores de 5% y mayores de 95% se
consideran como celdas con un clima no conveniente para la especie, corresponden a valores
extremos del clima. EI dominio extenso incluye entonces celdas que caen dentro de valores
porcentuales que van de 0-100% del perfil (Nix, 1986; Lindernmayer et al. 1991; Villasefior y
Tellez-Valdes, 2004).

Los datos de clima se obtuvieron a partir de la base de datos de WorldClim

(http://biogeo.berkeley.edu/worldclim/worldclim.htm), la cual se presenta en formato raster. Los datos

de Worldclim fueron generados por interpolacién de datos promedios mensuales de mas de 46.000

estaciones meteoroldgicas (Hijmans et al. 2004 citado en Collet, 2005).

Un raster es un archivo utilizado en los SIG que presenta un area espacial dividida en celdas (o
pixel) regulares (cuadricula). Cada celda esta asociada al valor de un atributo, como por ejemplo la
altitud, que corresponde al promedio del valor de este atributo sobre toda la superficie de la celda
considerada. Un pixel es la menor unidad en la que se descompone una imagen digital, como el

raster. Asi, el tamafio del pixel define la resolucion del raster. Cuanto mas pequefio es el pixel,
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mayor es la resolucion. Para este estudio trabajdé con una resoluciébn de 2,5 minutos

(aproximadamente 4 km).

Las variables Bioclimaticas se derivan de los valores mensuales de la temperatura y de la
precipitacion, para generar variables bioldgicamente més significativas. Representan asi las
tendencias anuales (ejemplo: promedio de temperatura anual, precipitacion anual), la estacionalidad
(ejemplo: rango anual de temperatura y precipitacion) y los factores ambientales limitantes
(ejemplo, temperatura del mes mas frio y mas calido, y precipitacion de los cuartos mas himedos y
secos). Un cuarto es un periodo de tres meses (1/4 del afio) (Hijmans et al. 2005).

Para el analisis se utilizaron las siguinetes variables climaticas:

e Temperatura media anual (°C)

e Oscilacion diurna de la temperatura (°C)

e Isotermalidad (°C) (cociente entre parametros 2 y7)

e Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variacion, en %)
e Temperatura maxima media del periodo mas célido (°C)

e Temperatura minima media del periodo mas frio (°C)

e Oscilacién anual de la temperatura (°C) (cociente entre pardmetros 5y 6)
e Temperatura media del cuatrimestre mas lluvioso (°C)

e Temperatura media del cuatrimestre mas seco (°C)

e Temperatura media del cuatrimestre mas calido (°C)

e Temperatura media del cuatrimestre mas frio (°C)

e Precipitacion anual (mm)

e Precipitacion del periodo mas lluvioso (mm)

e Precipitacion del periodo mas seco (mm)

e Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion, en %)
e Precipitacion del cuatrimestre mas Illuvioso (mm)

e Precipitacion del cuatrimestre mas seco (mm)

e Precipitacion del cuatrimestre mas calido (mm)

e Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm)



= Etapa 3: evaluacion del modelo.

Para la evaluacion del modelo obtenido se emplearon el estadistico Kappa de Cohen vy el &rea bajo
la curva de la funcion ROC (Receiver Operating Characteristic) (Lopez, G.I, 2001). Esta evaluacion
consiste en una prueba estadistica para saber como esta funcionando el modelo en relacion a la
exactitud de la prediccion con la realidad. De esta manera permitird determinar la calidad de la
prediccion del area de distribucion de Prosopis hassleri en la provincia de Formosa.

= Etapa 4: obtencién de las capas correspondientes al area de dispersion en la provincia de

Formosa.

En esta etapa se utilizo el paquete ArcGis 9.x para la obtencion de las capas correspondientes al area
de dispersion para la provincia de Formosa.

4.) RESULTADOS Y DISCUSION

4.1) Puntos de presencia:

Se georreferenciaron en total 133 ejemplares cuyas caracteristicas concuerdan con las descriptas en
la bibliografia para la especie (Burkart, A. 1940. Materiales para una monografia del género
Prosopis (Leguminosae). Darviniana Tomo 4(1) 57-128.

A continuacion se muestra en la figura 1 la localizacion de los puntos de presencia registrados en la

provincia de Formosa.
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Figura 1: ubicacidn de puntos de presencia de Prosopis hassleri utilizados.




La franja recorrida abarca aproximadamente 280 km en direccion este — oeste y 90 km en direccion

norte — sur.

4.2) Variables bioclimaticas de interés

Para el presente estudio sélo se analiza la dispersion de los puntos en funcién a la temperatura

media anual y la precipitacién media anual.

a) Temperatura media anual: a continuacion se presenta la distribucién de frecuencias de los

puntos de presencia en funcion a la temperatura media anual. (figuras 2a y 2b).
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Como podemos observar la especie abarca un rango de temperatura de aproximadamente 0,8 °C
(22,3 °C a 23,1 °C), este valor al ser tan pequefio podria indicar que la variable limitante en el &rea
de dispersion estaria relacionada a la temperatura. Alrededor del 67% de los ejemplares
georreferenciados se encuentran a su vez entre los 22,6 °C y los 23 °C.

b) Precipitacion Media Anual: seguidamente se presenta la distribucion de los puntos de

presencia teniendo en cuenta la precipitacion media anual. (figuras 3a y 3b).
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3b. frecuencias acumuladas
Teniendo en cuenta la precipitacion el rango de distribucion de la especie es bastante amplio,

alrededor de 601 mm anuales en promedio, por lo cual podemos inferir que esta variable no



constituye una limitante para la dispersion de la especie. Alrededor del 80% de los ejemplares se

encuentran entre los 787 mm a los 1148 mm de precipitacion anual.

4.3) Area de distribucion potencial:

A continuacién se presenta el area de dispersion potencial de Prosopis hassleri obtenido a partir de

los puntos de presencia y la base de datos climatica.

Saita PARAGUAY

Figura 4: area de dispersion potencial de Prosopis hassleri.

Como podemos ver, en base a la informacion utilizada el area de dispersion potencial abarca gran

parte del centro - norte de la provincia de Formosa y una porcion limitrofe de Paraguay.

4.4) Evaluacion del modelo

La evaluacion di6 como resultados un valor ROC = 0,961 y un valor Kappa = 0,913 (figuras 5a y
5b). El diagrama ROC identifica el punto en la curva en la cual la convergencia de la sensibilidad y
de la especificidad se maximiza, con un valor de 0,961. El valor de Kappa 0,913 corresponde al
limite entre probabilidad de presencia y la probabilidad de ausencia.

Los valores de probabilidad de exactitud van de 0 a 1, indicando O baja probabilidad y 1 alta

probabilidad de exactitud (Swets, 1988). Asi, en este caso, los valores indican un buen
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funcionamiento y una alta probabilidad de obtener positivos y negativos verdaderos de

presencia/ausencia en las areas predichas por el modelo.
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Figura 5a. Diagrama curva ROC.
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Figura 5b. Diagrama Kappa de Cohen.

4.5) Capa correspondiente a la Provincia de Formosa:

Se exporto la grilla generada por Bioclim a formato ASCCII, para su posterior tratamiento bajo
Spatial Analyst del ArcGis 9.X, luego se generaron las isolineas correspondientes a la probabilidad
de ocurrencia de la especie, posteriormente se tomo la isolinea que bordea el area de dispersién, se
convirtié a poligono para poder recortar con la capa correspondiente a la provincia de Formosa y

obtener la superficie del area de distribucion natural de la especie. (Figuras 6a y 6b).
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Figura 5b. Area de distribucion potencial de Prosopis hassleri en la provincia de Formosa.

La superficie estimada que abarca el area de dispersion potencial es de 1,93 millones de has, es

decir aproximadamente el 27% de superficie provincial.
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5.)

CONCLUSIONES

Si bien el &rea de recorrida y levantamiento de puntos corresponde solo a una pequefia parte de la

zona donde la especie se halla presente en Latinoamérica, las conclusiones que podemos obtener

para la provincia de Formosa pueden considerarse validas.

A manera de conclusion podemos enumerar las siguientes:

6.

El modelo utilizado demostré ser una herramienta valiosa para la toma de decisiones en
programas de manejo de los recursos genéticos y conservacion de especies forestales.

La mayoria de variables que actian como limitantes en el area de dispersion de la especie
estan relacionadas con la temperatura. Por lo tanto seria aconsejable continuar con estudios
relativos a esta tematica.

El area de dispersion potencial de la especie en la provincia de Formosa es de 1,93 millones

de has.
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