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R������. Lithraea molleoides (Anacardiaceae) y Schinopsis haenkeana (Anacardiaceae) son especies arbóreas 
nativas de gran importancia en el Chaco Serrano, una región poco estudiada en relación con los posibles 
efectos que el cambio climático (CC) podría generar sobre su extensión. En la actualidad, los modelos de 
distribución de especies se encuentran entre las herramientas que más se utilizan para evaluar la conservación 
de especies arbóreas en el contexto del CC. Dichos modelos permiten estudiar la distribución potencial actual 
y la hipotética futura de las especies. Utilizando técnicas de modelado, estudiamos la distribución potencial 
de estas especies para las condiciones climáticas actuales e hipotéticas futuras (período 2041-2060). Además, 
empleando sistemas de información geográfica determinamos el porcentaje de la distribución de cada especie 
superpuesta con áreas protegidas. Los modelos obtenidos indicaron un área de distribución potencial de 1124737 
km2 para L. molleoides y de 158491 km2 para S. haenkeana. Bajo los escenarios hipotéticos de CC, L. molleoides 
mostró una reducción del 18% en su distribución potencial, mientras que S. haenkeana evidenció un aumento 
del 14% en la distribución potencial; ambas especies presentaron desplazamientos hacia mayores latitudes y 
elevaciones. Estos resultados sugieren que el CC podría generar cambios importantes sobre la distribución 
de especies en subregiones aún poco estudiadas del continente, como el Chaco Serrano. La representación de 
las dos especies en áreas protegidas de categorías I a IV de la Unión Internacional para la Conservación de 
la Naturaleza fue menor al 10% de su superficie de distribución potencial. Por ello, sugerimos aumentar la 
superficie protegida teniendo en cuenta los cambios en la distribución potencial bajo escenarios climáticos de 
calentamiento a futuro, e implementar estrategias de conservación que tengan en cuenta el aprovechamiento 
sustentable del bosque.

[Palabras clave: áreas protegidas, calentamiento global, modelos de distribución de especies, nicho climático, 
SDM]

A�������. The hypothetical effect of climate change on the distribution of two Chaco Serrano woody 
species. Lithraea molleoides (Anacardiaceae) and Schinopsis haenkeana (Anacardiaceae) are native tree species of 
great importance in the Chaco Serrano, a region poorly studied in relation to the possible effects that climate 
change (CC) could have on its extension. Species distribution models are one of the most used tools for tree 
species conservation in the context of the global climate change. These type of models allow to study the 
potential distribution of species under current and hypothetical future conditions and the effectiveness of 
protected areas in representing species. Using modeling techniques we studied the potential distribution of both 
species for current and hypothetical future climatic conditions (period 2041-2060). Also, we used geographic 
information systems to determine the potential protected area. The models had a high concordance with the 
known distribution for both species and showed a potential distribution area of   1124737 km2 for L. molleoides, 
and 158491 km2 for S. haenkeana. Under climate change scenarios, L. molleoides showed a reduction of 18% in 
the potential distribution, while S. haenkeana showed an increase of 14% in the potential distribution. For both 
species, the representation in protected areas of categories I to IV of the International Union for Conservation 
of Nature was less than 10% of the potential distribution area. Thus, we suggest increasing the protected area 
considering the potential distribution under future climatic warming scenarios, and to implement conservation 
strategies integrating the sustainable use of the forest.
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I�����������
Hoy en día, los modelos de distribución de 

especies son herramientas muy empleadas para 
generar información útil para la conservación 
de especies arbóreas y comunidades boscosas. 
Estos modelos permiten determinar la 
distribución potencial de una especie al 
relacionar sus registros de ocurrencia con 
factores abióticos como el clima y la topografía 
(Franklin et al. 2009). Permiten enfocar los 
esfuerzos de conservación en áreas con alta 
probabilidad de presencia de las especies, 
así como en zonas climáticamente estables 
donde se espera que las especies permanezcan 
en condiciones futuras (Hamann and Wang 
2006). Por ello, los modelos de distribución 
de especies constituyen una herramienta clave 
para diseñar estrategias de conservación de 
especies forestales con alto valor ecológico y 
distribución geográfica amplia.

Las especies arbóreas constituyen 
organismos claves dentro de los ecosistemas 
boscosos, ya que definen en gran parte 
su estructura y funcionalidad, y —por lo 
tanto— contribuyen con la provisión de bienes 
y servicios ambientales (Ellison et al. 2005). 
Dichas especies influyen en forma decisiva en 
los ciclos de nutrientes, en la disponibilidad de 
luz y en el microclima, creando las condiciones 
ambientales propicias para el desarrollo de 
otras especies de fauna, flora y biota del 
suelo (Dyderski et al. 2018; Fleming et al. 
2021). Debido a la importancia ecosistémica 
de las especies arbóreas, el modelado de su 
distribución potencial bajo distintos escenarios 
climáticos resulta fundamental para diseñar 
estrategias de conservación de bosques y 
especies asociadas.

Según el Panel Intergubernamental por 
el Cambio Climático, la modificación de la 
temperatura representa una de las mayores 
amenazas para las especies arbóreas y los 
ecosistemas boscosos. Para el 2100 se podrían 
generar aumentos de hasta 5.4 °C (IPCC 
2019), especialmente en regiones montañosas, 
donde se prevén grandes impactos como el 
retroceso glaciar y la pérdida de biodiversidad 
(Dullinger et al. 2012). Numerosos estudios 
documentaron cómo el cambio climático 
generó y genera alteraciones en la distribución 
y la abundancia de muchas especies vegetales, e 
incluso la desaparición de algunas poblaciones 
(Lenoir et al. 2008). En líneas generales, las 
especies pueden responder de tres maneras 
al cambio climático: 1) modificando su área 

de distribución, desplazándose hacia aquellas 
áreas con condiciones a las que han estado 
sometidas históricamente, 2) adaptándose a las 
nuevas condiciones (plasticidad adaptativa), 
o 3) restringiéndose a aquellos sitios donde 
las condiciones ambientales se mantengan 
favorables (García et al. 2014). En ocasiones 
extremas de este último caso, existe la 
posibilidad de que el cambio climático reduzca 
drásticamente los sitios aptos para las especies 
y genere su extinción (Nori et al. 2014).

En Sudamérica, las especies arbóreas nativas 
han sido poco estudiadas desde el punto de 
vista biogeográfico con respecto a especies 
de otras regiones del mundo, e incluso para 
muchas de ellas, su rango de distribución es 
casi desconocido (Renison et al. 2013; Perosa 
et al. 2014; Carvalho et al. 2017). En este 
contexto, además de los posibles impactos 
del cambio climático en la distribución de las 
especies leñosas, los bosques sudamericanos 
se encuentran bajo una alta presión de uso 
antrópico debido a actividades como la 
agricultura, la ganadería, los fuegos, la tala y 
el avance de las urbanizaciones (Fehlenberg 
et al. 2017; García et al. 2019; Argañaraz et 
al. 2020). Además, si bien en Sudamérica la 
superficie representada en áreas protegidas 
bajo categorías de manejo de la Unión 
Internacional para la Conservación de la 
Naturaleza (UICN) ronda el 17%, gran 
parte de las áreas protegidas no cuentan con 
ningún tipo de manejo (UNEP-WCMC et al. 
2020). Ante estas condiciones, el modelado 
de la distribución de las especies y su grado 
de protección efectiva en áreas protegidas 
asociadas a las zonas de distribución resulta 
fundamental para formular políticas de 
conservación adecuadas (Hamann and Wang 
2006).

Lithraea molleoides (Vell.) Engl. y Schinopsis 
haenkeana Engl. son dos especies leñosas nativas 
de amplia distribución en Sudamérica que dan 
identidad biogeográfica al Distrito Serrano 
de la Región Chaqueña, donde conforman 
el estrato dominante de las comunidades con 
menor grado de degradación (Giorgis et al. 
2017; Zeballos et al. 2020; Torres and Renison 
2020); son las especies vegetales leñosas más 
representativas (i.e., abundantes y constantes) 
en 4 de los 8 grupos florísticos identificados 
para el Chaco Serrano (Giorgis et al. 2017). 
Las especies leñosas dominantes definen en 
gran parte las características estructurales 
y funcionales de los bosques, por lo que es 
importante preservarlos cuando se desea 
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conservar las comunidades boscosas con 
todos sus atributos (Del Moral et al. 2010; 
Wan et al. 2017). Dadas sus características 
estructurales y su importancia florística, L. 
molleoides y S. hankeana cumplen un papel clave 
en la provisión de servicios ecosistémicos tales 
como la producción de agua (i.e., regulación 
de caudales, almacenamiento de agua), la 
protección de los suelos y la conservación 
de la biodiversidad dentro de la ecorregión 
del Chaco Serrano (Cabido et al. 2005; Ellison 
et al. 2005; Giorgis et al. 2011; Torres and 
Renison 2017; Cortés et al. 2020). Por este 
motivo, es clave indagar en el modelado de 
las distribuciones actuales y bajo escenarios 
de cambio climático que permitan reformular 
estrategias de conservación en áreas 
protegidas. En este trabajo nos proponemos 
1) estimar la distribución potencial de L. 
molleoides y S. haenkeana bajo las condiciones 
climáticas actuales, 2) estimar la distribución 
potencial hipotética futura de ambas especies 
bajo diferentes escenarios de cambio climático, 
y 3) determinar la superposición entre los sitios 
de distribución potencial actuales y futuros 
para estas especies y las áreas protegidas.

M��������� � M������

Área de estudio

Comprende 14 ecorregiones, de las 
cuales tres (Chaco Seco, Yungas y Yungas 
Bolivianas) incluyen la distribución de L. 
molleoides y S. haenkeana, mientras que 11 
ecorregiones incluyen sólo la distribución 
de L. molleoides (Bosques Atlánticos del Alto 
Paraná, Bosques Costeros de Bahía, Bosques 
Costeros de Sierra de Mar, Bosques Húmedos 
de Araucaria, Bosques Interiores de Bahía, 
Campos Rupestres y Sabanas, Cerrado, 
Chaco Húmedo, Sabana Mesopotámica y 
Sabana Uruguaya) (Olson et al. 2001). El 
área de estudio alberga una gran variedad 
de climas que van desde cálidos y húmedos 
hasta templados y secos (Hijmans et al. 2005). 
El relieve es variado, con valles fluviales, 
mesetas andinas, piedemonte y sierras; las 
altitudes sobre el nivel del mar fluctúan desde 
los 0 m s. n. m. en las partes más bajas hasta los 
5391 m s. n. m. en las zonas más altas (Sayre 
et al. 2008). Debido a esta heterogeneidad en 
el clima y el relieve, el área de estudio abarca 
una variedad de comunidades vegetales como 
bosques lluviosos, pantanos litorales, sabanas 
y zonas con gramíneas y matorrales (Olson et 
al. 2001) (Figura 1).

Especies de estudio 
Lithraea molleoides (Vell.) Engl. 

(Anacardiaceae), conocida comúnmente como 
Aruera, Molle de beber , Molle dulce , Molle 
, Chicha , Chichita , Aguaribay  o Aguaraibá, 
se distribuye en la Argentina, Bolivia, Brasil, 
Paraguay y Uruguay, en las ecorregiones del 
Chaco Seco, Selvas Paranaenses y Selvas en 
Galería (Muñoz 2000; Zuloaga et al. 2008). 
Schinopsis haenkeana Engl. (Anacardiaceae), 
cuyo nombre vulgar es Quebracho Colorado 
del Cerro, Horco Quebracho u Orco 
Quebracho, se distribuye en la Argentina y 
Bolivia en el Distrito Serrano de la ecorregión 
del Chaco y en la zona de transición entre 
este distrito y la ecorregión de las Yungas 
(Zuloaga et al. 2008; Flores et al. 2013). 
Aunque por medio de análisis multivariado 
de caracteres morfológicos esta especie fue 
sinonimizada como S. lorentzii (Flores et al. 
2013), estudios posteriores indicaron que 
sería una entidad diferenciable en términos 
morfológicos y moleculares, siendo el nombre 
correcto para este taxón S. haenkeana (Mogni 
et al. 2017; Suárez et al. 2019). Esta especie 
fue catalogada como vulnerable por la UICN 
debido a la pérdida de hábitat, especialmente 
en el centro de la Argentina (Walter and Gillett 
1997).

Obtención de datos
Se elaboró una base de datos de registros 

de presencia de las especies a partir de datos 
georreferenciados propios y colecciones 
de herbarios digitales (BHCH, BOTW, 
CGMS, CORD, CPAP, EAC, ESA, FUEL, 
HBVIRTFLBRAS, HJ, HCM, HJ, HUFSJ, ICN, 
JOI, LUSC, MBM, NY, RB, SPF, UEC y USZ) 
(Thiers 2021) (ver Material Suplementario). 
En total, el estudio contó con 342 registros 
de presencia (239 para L. molleoides y 103 
para S. haenkeana) (Figura 1). Del total de los 
registros, 59 fueron obtenidos a campo y 283 
de colecciones de herbarios.

Datos climáticos y topográficos 
En una primera instancia se consideraron 

20 variables (19 bioclimáticas y la pendiente), 
tanto para condiciones climáticas actuales 
como futuras, obtenidas con una resolución 
espacial de 2.5 minutos de arco (disponibles 
en worldclim.org) (Hijmans et al. 2005). 
Luego se realizó un análisis de correlación de 
Pearson para el conjunto de las 20 variables y 
se seleccionó un subconjunto de variables con 
un índice de correlación menor a 0.75 (Nori 
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et al. 2014; Bosso et al. 2017; Yang et al. 2018; 
Decombes et al. 2020) y con alto significado 
biológico de acuerdo con la experiencia 
de los autores. Las variables seleccionadas 
fueron oscilación diurna de la temperatura 
(°C), temperatura mínima media del período 
más frío, precipitación media anual (mm), 
precipitación del período más seco (mm), 
precipitación del trimestre más cálido (mm), 
precipitación del trimestre más frío (mm) 
y pendiente (%). Las variables climáticas 
utilizadas fueron descargadas de la plataforma 
worldclim (worldclim.org). Para modelar la 
distribución actual se descargaron las medias 
de las variables climáticas seleccionadas para 
el período 1950-2000 (Hijmans et al. 2005). Para 

el modelado de la distribución hipotética bajo 
condiciones climáticas futuras (período 2041-
2060) se utilizaron las mismas variables, según 
el escenario RPC 4.5 (rutas representativas de 
concentración de gases de efecto invernadero). 
Dicho escenario presenta valores medios en 
las tasas de emisión de dióxido de carbono 
respecto a los 4 RPC existentes (IPCC 2019). 
Debido a la gran incertidumbre entre los 
diferentes modelos de circulación global 
(MCG), y con el fin de cubrir un amplio 
rango de variación entre ellos, se seleccionaron 
cuatro modelos diferentes: Community 
Climate System Model 4.0 (CCSM5); el Coupked 
Model 5A de baja resolución, del Instituto 
Pierre Simon Laplace (IPSL-CM5A-LR); el 

Figura 1. (A) Ubicación del área de estudio en América del Sur. (B) Registros de presencia de Lithraea molleoides (círculos 
rojos) y Schinopsis haenkeana (círculos azules). Bosques de Schinopsis hankeana (C) y Lithraea molleoides (D) en la región 
central de la Argentina.
Figure 1. (A) Location of the study area in South America. (B) Species presence records for Lithraea molleoides (red 
circles) and Schinopsis haenkeana (blue circles). Forests of Schinopsis hankeana (C) and Lithraea molleoides (D) in the central 
region of Argentina.
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modelo conjunto versión 4.0 del Institute for 
Numerical Mathematics (INMCM5) y el Model 
for Interdisciplinary Research on Climate v.5 
(MIROC5). Estos MCG comprenden una gama 
considerable de sensibilidades climáticas de 
equilibrio.

Modelado de distribución de las especies
Los sitios de distribución potencial para 

L. molleoides y S. haenkeana se estimaron por 
medio de modelos de distribución de especies. 
Estos modelos correlacionan los sitios de 
presencia de las especies con diferentes 
variables climáticas y topográficas a fin de 
estimar y cartografiar la ‘idoneidad’ en cada 
uno de los pixeles en que se divide el área 
de estudio para la presencia de la especie en 
cuestión (Franklin et al. 2009; Peterson et al. 
2011). A fin de minimizar la incertidumbre que 
conlleva el uso de los diferentes algoritmos y 
escenarios climáticos, se empleó el protocolo 
Ensemble Forecasting, que consiste en buscar 
áreas de alto consenso entre los resultados de 
los diferentes métodos o escenarios climáticos. 
Este protocolo permite producir modelos 
y proyecciones mucho más conservativas 
que utilizando sólo un método y escenario 
climático (para detalles, ver Araújo and New 
[2007]).

Los modelos de distribución de especies 
fueron calibrados utilizando los registros de 
ocurrencia y los cinco escenarios climáticos 
(uno para las condiciones actuales, cuatro 
para el año 2050) para cada uno de los 
algoritmos disponibles en el paquete de R 
Biomod2: Gradient Boosting Machines (GBM) 
(Friedman 2001), Artificial Neural Networks 
(ANN) (Dedecker et al. 2004), Classification Tree 
Analysis (CTA) (Breiman et al. 2017), Random 
Forest (RF) (Benito Garzón et al. 2007) y MaxEnt 
(Phillips et al. 2006). Por especie se realizaron 
un total de 125 modelos (5 algoritmos × 5 
escenarios x 5 repeticiones). Los modelos se 
calibraron en el área correspondiente a la 
zona buffer (100 km lineales) de todas las 
ecorregiones con presencia probada para 
cada una de las especies, a fin de evitar errores 
comunes asociados a las zonas de calibración 
o entrenamiento y posterior evaluación de 
los modelos (ver Barve et al. 2011). Debido a 
que algunos de los algoritmos requieren de 
ausencias (o en su defecto pseudoausencias), 
para la calibración se generaron 10000 
pseudoausencias ubicadas al azar en la zona 
de proyección, respetando una distancia lineal 
mínima de 35 km entre cualquier presencia y 
pseudoausencia.

Cada uno de los modelos se evaluó 
utilizando 20% de los registros como ‘datos 
de prueba’ con el fin de calcular un parámetro 
de evaluación independiente del umbral de 
binarización de los mismos (el Area Under 
Curve/Receiver Operating Characteristic [AUC/
ROC]) y otro dependiente del mismo (True Skill 
Stactics [TSS] [Li and Wang {2013}]). Ambos 
parámetros derivados de la sensibilidad 
(verdaderos positivos/todas las presencias) y 
especificidad (verdaderas ausencias/todas las 
ausencias) de los modelos. Sólo se incluyeron 
en los ensambles finales las proyecciones que 
tuvieron un valor de la prueba AUC y TSS 
mayor a 0.7. Los ensambles se realizaron a 
partir de promedios ponderados (por el valor 
de AUC) de todas las proyecciones incluidas 
(Nori et al. 2016). 

Para generar una predicción binaria de 
presencia/ausencia a partir de cada ensamble 
final (presente y futuro) que permita definir 
las áreas climáticamente adecuadas para 
cada especie en cada escenario, se estableció 
un umbral de corte. En este caso se seleccionó 
como umbral el menor valor de ‘suitability’ que 
incluyó dentro del área adecuada al 85% de 
los registros de cada especie. Dicho umbral 
acepta/fija una tasa de omisión del 15% en 
relación al total de los registros. Si bien la 
tasa de omisión fijada parece alta, se seleccionó 
principalmente atendiendo a las fuentes de 
información utilizadas para generar la base 
de datos, que puede presentar incertezas 
importantes (Maldonado et al. 2015). A su 
vez, las proyecciones de los modelos fueron 
restringidas a las ecorregiones con presencia 
probada de estas especies; consideramos que 
tales ecorregiones son zonas accesibles para 
las especies (Barve et al. 2011). Asimismo, 
para el escenario climático futuro se realizó 
un ensamble de cada modelo de circulación 
global y luego los rasters de cada uno de estos 
ensambles se promediaron con el software 
QGIS a fin de obtener un ensamble futuro 
final. De esta manera, se superpusieron las 
predicciones finales presentes y futuras de 
cada especie (con la proyección South America 
Albers Area Conic) en QGIS, para calcular la 
pérdida/ganancia de espacios climáticamente 
adecuados para las especies bajo el efecto del 
cambio climático global.

Análisis de áreas protegidas
Para determinar la superposición entre 

la distribución potencial actual y futura 
para estas especies y las áreas protegidas se 
utilizó un mapa de las áreas protegidas de 
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Sudamérica en formato vectorial (UNEP-
WCMC et al. 2020). A través del software QGIS 
y utilizando la proyección South America Albers 
Area Conic, se superpuso dicho mapa con los 
sitios de distribución potencial (en condiciones 
presentes y futuras) y se calculó la superficie 
protegida para cada una de las especies. A su 
vez se clasificaron las superficies protegidas 
según los tipos de categorías de protección 
propuestas por la UICN considerando 
principalmente a la diferenciación entre 
áreas con manejo que persigue objetivos 
de conservación (I-IV) y aquellas que no 
necesariamente lo presentan (V-VI) (UNEP-
WCMC et al. 2020).

R���������

Parámetros de evaluación
Los parámetros de evaluación de los 

modelos (considerando todas las proyecciones 
realizadas) mostraron en general una buena 
capacidad predictiva. En el caso de L. 
molleoides, los valores de evaluación para los 
datos de prueba variaron entre 0.69 y 0.92 
(0.8±0.07) para la prueba de AUC, y entre 0.36 
y 0.70 (0.57±0.09) para la prueba de TSS. En el 
caso de S. haenkeana, los valores de evaluación 
variaron entre 0.83 y 0.98 (0.94±0.04) para la 
prueba de AUC, y entre 0.72 y 0.92 (0.86±0.05) 
para la prueba de TSS (Tabla 1).

Distribución potencial para las condiciones 
climáticas actuales y futuras 

En condiciones actuales, la distribución 
potencial de cada especie mostró una alta 
concordancia con las regiones en donde se 
encuentran los registros de presencia. La 
excepción fueron algunas zonas en las que se 
registraron errores de comisión importantes.

Para L. molleoides, la distribución potencial 
fue disyunta e incluyó dos sectores. Uno de 
ellos abarcó los cordones montañosos que 
se extienden en dirección norte-sur desde la 
región central de Bolivia (17°26’ S) hasta el 
centro de la Argentina (33°28’ S), abarcando 
las ecorregiones de la Cordillera Oriental, 
las Sierras Subandinas, el Chaco, las Yungas 
y las Yungas Bolivianas. El otro sector 
comprendió desde el noreste de Brasil (34°19´ 
S) hasta Uruguay y el centro de la Argentina 
(11°53´ S), en las ecorregiones de los Bosques 
Atlánticos del Alto Paraná, los Bosques 
Costeros de Bahía, los Bosques Costeros 
de Sierra de Mar, los Bosques Húmedos de 
Araucaria, los Bosques Interiores de Bahía, 
los Campos Rupestres y Sabanas, el Cerrado 
y Chaco Húmedo, la Sabana Mesopotámica 
y la Sabana Uruguaya (Figura 2A). Las zonas 
de comisión, se encontraron en un continuo 
desde el centro de la Argentina (provincia de 
Tucumán) hasta el centro sur de Bolivia. A su 
vez, se encontraron áreas de comisión en las 

Especie Repetición Prueba
Algoritmo

GBM CTA ANN RF MAXENT

L. molleoides 1 TSS 0.597 0.568 0.619 0.454 0.574
AUC 0.87 0.784 0.894 0.744 0.858

2 TSS 0.622 0.458 0.703 0.418 0.577
AUC 0.882 0.748 0.908 0.752 0.875

3 TSS 0.626 0.567 0.675 0.464 0.591
AUC 0.886 0.8 0.915 0.779 0.872

4 TSS 0.632 0.492 0.671 0.383 0.634
AUC 0.867 0.777 0.895 0.717 0.869

5 TSS 0.621 0.575 0.691 0.363 0.601
AUC 0.893 0.912 0.914 0.69 0.878

S. haenkeana 1 TSS 0.828 0.718 0.82 0.852 0.904
AUC 0.961 0.859 0.923 0.977 0.977

2 TSS 0.886 0.912 0.892 0.921 0.908
AUC 0.983 0.956 0.906 0.966 0.985

3 TSS 0.81 0.767 0.9 0.849 0.872
AUC 0.956 0.883 0.834 0.981 0.967

4 TSS 0.875 0.874 0.883 0.9 0.919
AUC 0.973 0.937 0.93 0.963 0.98

5 TSS 0.873 0.839 0.891 0.87 0.794
AUC 0.941 0.92 0.958 0.955 0.958

Tabla 1. Valores de los parámetros de evaluación para los cinco algoritmos utilizados en el modelado de distribución 
potencial para L. molleoides y S. haenkeana.
Table 1. Values of performance metrics for five algorithms used to model the potential distribution of L. molleoides 
and S. haenkeana.
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sierras de Olta y de San Luis, en el extremo 
sur de la distribución.

Para S. haenkeana, la distribución potencial se 
presentó como un continuo desde el centro de 
Bolivia (16°40´ S) hasta el centro de la Argentina 
(33°27´ S), siguiendo las ecorregiones de la 
Cordillera Oriental y las Sierras Subandinas, 
el Chaco, las Yungas y las Yungas Bolivianas 
(Figura 2B). Para esta especie, las áreas de 
comisión más importantes se encontraron en 
las Sierras de Olta y en las Sierras de San Luis, 
en el centro de la Argentina.

En cuanto al cambio de distribución potencial 
respecto a los escenarios hipotéticos futuros 
(año 2050), se predijo que la superficie 
de distribución potencial de L. molleoides 
disminuiría 18% respecto a las condiciones 
presentes (Tabla 2), con una retracción 
considerable al este y al noreste de la 
distribución y una leve expansión hacia el 
sur (Figura 2A). En cambio, la superficie 
de distribución potencial de S. haenkeana 
aumentaría hasta cerca de 14% para el 
escenario futuro (Tabla 2), con pequeños 
aumentos en la superficie de distribución 
potencial en sitios de mayor latitud y altitud, 
y pequeñas retracciones en el extremo norte 
de la distribución en las altitudes más bajas 
(Figura 2B).

Análisis de áreas protegidas
Los resultados de la superposición de la 

distribución potencial bajo condiciones 

actuales y las áreas protegidas mostraron 
que L. molleoides y S. haenkeana poseen 
7.12% y 10.67% de su distribución potencial 
representados en el sistema de áreas 
protegidas, respectivamente. Los modelos 
de distribución bajo condiciones hipotéticas 
futuras indican que la superficie protegida 
para L. molleoides disminuirá alrededor de 
9% (Tabla 3, Figura 3A), mientras que para 
S. haenkeana aumentará alrededor de 23% 
(Tabla 3, Figura 3B). Las mayores pérdidas de 
superficie de distribución potencial protegida 
se observaron al sureste de Brasil para el caso 
de L. molleoides, y en las zonas de menor altitud 
a lo largo de todo el rango de distribución para 
el caso de S. hankeana.

A su vez, una gran parte de las áreas 
protegidas donde se encuentran las especies 

Figura 2. Cambios en el área de distribución potencial para las condiciones climáticas actuales y para el período 2041-
2060. (A) Litharea molleoides. (B) Schinopsis hankeana.
Figure 2. Changes in the potential range for current climatic conditions and for the period 2041-2060. (A) Litharea 
molleoides. (B) Schinopsis hankeana.

L. molleoides S. haenkeana

Distribución potencial actual 
(km2)

1124737 158491

Distribución potencial futura 
(km2)

932799 179929

Porcentajes de cambio en 
la distribución potencial 
(escenarios actuales respecto 
a los futuros)

-18.07 13.53

Tabla 2. Superficie de distribución potencial actual e 
hipotética futura (km2) y porcentaje de cambio para L. 
molleoides y S. haenkeana.
Table 2. Area of current and future potential distribution 
(km2) and percentage of change for L. molleoides and S. 
haenkeana.
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no posee ningún tipo de manejo orientado 
a la conservación de los establecidos por la 
UICN. Para L. molleoides, el 63.76% de las 
áreas protegidas donde podría encontrarse 
la especie tiene algún tipo de manejo para la 
conservación, mientras que para S. hankeana, 

sólo el 59.54% de las áreas protegidas donde 
podría encontrarse la especie están manejadas 
para la conservación bajo criterios de la UICN. 
Los pronósticos para el futuro, en el caso de 
mantenerse las mismas áreas protegidas, 
no arrojaron importantes cambios en los 

Figura 3. Cambios en el área de distribución potencial incluida en áreas protegidas para las condiciones climáticas 
actuales y para el período 2041-2060. (A) Litharea molleoides. (B) Schinopsis hankeana.
Figure 3. Changes in the potential range included in protected areas for current climatic conditions and period 2041-
2060. (A) Litharea molleoides. (B) Schinopsis hankeana.

L. molleoides S. haenkeana

Categoría IUCN

Superficie 
protegida en 
condiciones 
climáticas 

actuales (km2)

Superficie 
protegida en 
condiciones 

hipotéticas futuras 
(km2)

Superficie 
protegida en 
condiciones 
climáticas 

actuales (km2)

Superficie 
protegida en 
condiciones 
hipotéticas 

futuras (km2)

Ia - Reserva Natural Estricta 949 792 114 121

II - Parque Nacional 17869 14642 6426 7010

III - Monumento Natural 46 45 117 123

IV - Área de manejo de hábitats/
especies

1855 1586 1195 2212

V - Paisaje terrestre y marino 
protegido

24077 18858 31 135

VI - Área protegida manejada 6257 9410 2190 3266

No aplicable 6275 5774 5852 6978

No reportada 2285 21383 990 955

Total 80114 72493 16916 20802

Tabla 3. Superficie de distribución potencial (km2) actual e hipotética futura protegida según las categorías de 
conservación de la UICN, para L. molleoides y S. haenkeana.
Table 3. Potential distribution area (km2) under current and future climatic conditions included in protected areas 
following the IUCN categories for L. molleoides and S. haenkeana.
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porcentajes de superficie protegida manejada 
y no manejada para la conservación de ambas 
especies (Tabla 3).

D��������
Este estudio representa el primer análisis 

cuantitativo de la distribución de estas dos 
especies leñosas endémicas de Sudamérica 
de gran importancia, no sólo en términos de 
conservación (Torres and Renison 2016; Giorgis 
et al. 2017), sino también desde un punto de 
vista biogeográfico, en la ecorregión del Chaco 
Serrano. Nuestros resultados muestran un 
análisis detallado de sus distribuciones y 
evidencian que el cambio climático podría 
influir sobre las mismas, y —por lo tanto— 
sobre la extensión de las ecorregiones en las 
cuales son características (e.g., la subregión 
del Chaco Serrano [Wang et al. 2019; Yu et 
al. 2019]). Asimismo, y en concordancia con 
lo que ocurre con otros organismos a escala 
regional (Cuyckens et al. 2016; Nori et al. 2016), 
nuestros resultados evidencian que las áreas 
protegidas no son eficientes para abarcar las 
distintas ecorregiones donde se distribuyen 
estas especies.

Los modelos arrojaron que L. molleoides 
se distribuye en cinco países (Argentina, 
Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay), en 
concordancia con lo indicado por Zuloaga et 
al. (2008) y Demaio et al. (2015), y que ocupa 
las ecorregiones de la Selva Paranaense 
y el Chaco, de acuerdo con lo explicitado 
por Muñoz (2000). Además, los modelos 
proyectan que la especie podría llegar 
marginalmente a zonas en donde todavía no 
se registró su ocurrencia, tales como el estado 
de Espíritu Santo en Brasil, y San José, Treinta 
y Tres, Colonia, Río, Soriano y Río Negro en 
Uruguay.

En cuanto a S. haenkeana, los modelos 
arrojaron sitios de distribución potencial en la 
Argentina y Bolivia, como señalan Zuloaga et 
al. (2008) y Flores et al. (2013). Flores et al. (2013) 
realizan una descripción de la distribución de 
la especie en el centro y sur de Bolivia y en el 
noroeste y centro oeste de la Argentina (zona 
serrana de la ecorregión Chaqueña), con 
límite austral en el Valle Fértil de la provincia 
de San Juan, en Argentina. Asimismo, Muñoz 
(2000) señala que la especie se encuentra en la 
ecorregión Chaqueña y en zonas marginales 
de la ecorregión de las Yungas. Los modelos 
aquí reportados coinciden en gran medida 
con esta descripción de Muñoz (2000), pero 

incluyen también zonas no marginales de la 
ecorregión de las Yungas, por lo que sería 
necesario realizar nuevos relevamientos de la 
distribución efectiva de la especie para verificar 
su distribución en esas zonas potencialmente 
aptas para la especie. Asimismo, existe la 
posibilidad de que los errores de comisión 
mencionados puedan estar explicados por 
la influencia de eventos históricos o fuertes 
interacciones biológicas excluyentes, que 
resultan limitantes importantes de los métodos 
implementados.

Respecto a las predicciones futuras de 
los modelos de cambio climático, ambas 
especies mostraron cambios en la distribución 
potencial que coinciden en gran medida 
con los patrones generales asociados a la 
respuesta de las especies al calentamiento 
global (Lenoir et al. 2008). Para L. molleoides 
se espera una considerable retracción de su 
distribución potencial hacia latitudes menores 
que coinciden con los sitios en los que se 
prevén mayores aumentos de temperatura 
para las condiciones hipotéticas futuras 
en el continente (IPCC 2019). Asimismo, 
S. haenkeana muestra un patrón de cambio 
similar al de las poblaciones occidentales 
de L. molleoides, ya que su superficie 
climáticamente apta neta no disminuiría, 
sino que se trasladaría espacialmente hacia 
sitios más australes o más elevados, y, por 
ende, hacia temperaturas medias menores. 
De esta manera, la distribución potencial de 
ambas especies se trasladaría a sitios de mayor 
latitud y altitud sobre el nivel del mar. Este 
patrón fue observado a nivel global en una 
gran cantidad de organismos; entre ellos, en 
especies arbóreas (Lenoir et al. 2008; Feeley 
and Silman 2010 Cuyckens et al. 2016; Srur 
et al. 2018).

Con respecto a la representatividad de las 
especies en áreas protegidas, la superficie 
de los sitios protegidos dentro de los rangos 
de distribución potencial alcanza poco más 
de 7 y 10% para L. molleoides y S. haenkeana, 
respectivamente. Sin embargo, si tenemos en 
cuenta las áreas protegidas de categoría IUCN 
I a VI —que son las que persiguen objetivos 
de conservación de biodiversidad— los 
porcentajes se reducen considerablemente, 
alcanzando apenas 4 y 6%, respectivamente. 
En el caso de L. molleoides, los resultados 
sugieren que el cambio climático global podría 
reducir aun más su superficie protegida, 
un patrón que ya fue reportado para otras 
especies y en otras regiones (Cuyckens et al. 
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2016; Nori et al. 2016). Dada la importancia 
ecológica que tienen estas especies en la 
región central de la Argentina y Bolivia (i.e., 
ecorregión Chaqueña), sería importante 
generar estrategias que tiendan a aumentar 
su superficie protegida en esta zona, más aun 
teniendo en cuenta que las áreas protegidas 
dentro del Chaco Serrano representan menos 
del 12-17% recomendado (Baldi et al. 2019).

En función de lo expuesto, resulta evidente 
que L. molleoides se encuentra bajo una 
mayor presión por el CC que S. hankeana. Sin 
embargo, debido al rango de distribución más 
acotado de S. hankeana y a ciertas presiones que 
exceden la escala del presente análisis (e.g., la 
extracción selectiva de especies maderables), la 
UICN la clasificó como especie vulnerable. Por 
ello resulta crucial desarrollar estrategias que 
tiendan a mejorar las condiciones de las áreas 
protegidas actuales y ampliar sus superficies 
teniendo en cuenta los posibles impactos del 

cambio climático en la distribución de estas 
especies. Además, teniendo en cuenta que la 
mayor superficie de distribución potencial 
de estas especies se encuentra en zonas de 
producción ganadera, es necesario trabajar por 
el desarrollo de estrategias de conservación 
integrales en los modelos productivos actuales 
(i.e., sistemas silvopastoriles, manejos de 
bosque con ganadería integrada y sistemas 
agroforestales). La inclusión de estrategias de 
conservación dentro de los planes de manejo 
productivo (e.g., clausuras para el manejo de la 
regeneración) será clave a la hora de conservar 
estas especies, y los servicios ecosistémicos 
que generan.
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