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Efectos del cambio climatico sobre especies de plantas
vasculares del sur de los Andes Centrales: un estudio en el
noroeste de Argentina (NOA)
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Instituto de Botdnica Darwinion (IBODA)-CONICET. San Isidro, Buenos Aires, Argentina.

REsuMEN. La regién de los Andes Tropicales es considerada como una regiéon muy vulnerable al cambio climatico
porque presenta una alta diversidad y endemismo y porque posee una gran variabilidad altitudinal. Si bien
se ha efectuado un gran ntimero de predicciones sobre los cambios que ocurriran en el clima, pocos estudios
evaluaron el impacto que éste tendra sobre las distribuciones de las especies. En este estudio se estima el efecto
del cambio climético sobre la distribucion y la conservacién de especies endémicas en los afios 2050 y 2080,
bajo dos escenarios futuros (A2 y B1), para la regién del noroeste argentino, coincidente con la porcién sur de
los Andes Centrales. Los resultados indican que desde el presente al 2080, el cambio climatico en la regién del
NOA ocasionara un tinico evento de extincién y modificaciones en los rangos de distribucién de las especies
endémicas. Ademas, se observa un desplazamiento generalizado de las especies endémicas hacia zonas de mayor
altitud y hacia zonas subtropicales. En consecuencia, se estima que los impactos del cambio climético futuro
seran mayores para eco-regiones bajas y menos aridas. Asimismo, el sistema de &reas protegidas del NOA no
representara de forma adecuada a la flora endémica en el futuro, bajo ningtin escenario, segtin el objetivo de
conservacién establecido en el presente trabajo. Estos resultados ponen de manifiesto la necesidad de concentrar
los esfuerzos de conservacién en las especies y ecosistemas identificados como més vulnerables, con objeto de
asegurar la conservacion futura de la flora endémica de la parte mds sur de los Andes Centrales
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AssTrACT: Effects of climate change on vascular plant species from the southernmost Central Andes: a case
study in north-western Argentina (NOA). The Tropical Andes region has been indicated as a highly vulnerable
region to climate change for its high diversity and endemism and its great altitudinal variability. While there
have been an important number of predictions about the changing climate in the region, few studies have
evaluated the impact this will have on the distribution of species. In this paper, we estimated the effect of climate
change on the distribution and conservation of endemic species from north-western Argentina (southernmost
Central Andes) for the years 2050 and 2080 and under two future scenarios (A2 and B1). According to the results,
from the present to 2080, climate change in the region will cause a single extinction event, and changes in all
distributional ranges of endemic species. Moreover, a widespread displacement of endemic species towards
higher altitudes and subtropical areas is predicted, indicating that the impacts of future climate change will
be greater for low and less arid ecoregions. Moreover, the NOA system of protected areas would not be able
to represent adequately the endemic flora in the future under any scenario, according to the established target
in the present study. These results highlight the need to concentrate conservation efforts on those species and
ecosystems identified here as the most vulnerable in order to ensure the future conservation of the endemic
flora of the most southern part of the Central Andes.

[Keywords: contraction, expansion, distributional range, conservation, endemism]

INTRODUCCION

La evidencia en los registros fésiles (Davis
& Shaw 2001) y en tendencias observadas
recientemente (Hugues 2000; Mc Carty 2001;
Walther et al. 2002) demuestra que el cambio
climatico tiene una influencia profunda en la
distribucion geografica de las especies y los
ecosistemas (Midgley et al. 2002; Higgins
2007). No obstante, puesto que las especies no
poseen la misma habilidad de dispersiéony/o
de adaptacion, el efecto del cambio climatico
no serd uniforme (Daniels & Veblen 2004).
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A nivel general y global, se predice que las
especies de tierras bajas migraran hacia areas
mas frescas y hiimedas cuando estas tierras
experimenten aumentos en sus temperaturas
(Colwell et al. 2008). Por otro lado, las
especies de montafia, en caso de aislamiento,
experimentarian extinciones debido a la
falta de areas disponibles para colonizar.
Esto ocurrirfa a menos que dichas especies
se adaptaran rdpidamente a las condiciones
ambientales cambiantes (Colwell et al. 2008;
Raxworthy et al. 2008; Larsen et al. 2011).
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Los altos niveles de diversidad y de
endemismo, sumado a la variedad de altitudes
que presentan los Andes Tropicales, convierten
a la region en una zona altamente vulnerable
al cambio climéatico y sus consecuencias
(Bush 2002; Malcolm et al. 2006; Vuille et al.
2003). Si bien se han documentado cambios
significativos en las temperaturas, regimenes
de precipitaciones y en los patrones climaticos
estacionales a lo largo de los Andes (Anderson
et al. 2011), al presente, pocos estudios han
evaluado los efectos y la magnitud que
los cambios climéticos tendran sobre las
especies que los habitan (pero véase Herzog
etal. 2011).

En los ultimos afios, la regién del noroeste
Argentino (NOA), coincidente con una parte
de la porcién sur de los Andes Centrales, sufri6
un aumento de la temperatura media anual de
0.62 °C, ademas de descensos significativos
en la cantidad de precipitaciones (-4.67% por
década), especialmente en la época invernal
(entrelos22°Sy 28°S) (Gonzales 2009; Marengo
et al. 2011). Estos cambios se potencian con la
cantidad de actividades antrépicas que se
desarrollan en el area (en particular en sus
ambientes aridos y semidridos) y han dado
lugar a la pérdida de grandes proporciones
de suelo y a modificaciones intensas en su uso
(Grau et al. 2005; Izquierdo & Grau 2009). A
pesar de estas observaciones, se desconoce la
existencia de estudios que hayan evaluado
los impactos del cambio climatico sobre las
especies en este sector de los Andes Tropicales.
La necesidad de generar estimaciones de la
vulnerabilidad de las especies al cambio
climdtico resulta critica para apoyar la
planificaciéon de su conservaciéon (Williams
et al. 2008). La finalidad del presente trabajo
es entonces evaluar cual serd la situacion de
las especies endémicas del NOA y de las eco-
regiones que éstas habitan frente a un cambio
climatico futuro. Se evaluaron dos periodos
de tiempo (2050 y 2080) y se contrastaron dos
escenarios climaticos de condiciones opuestas
(A2y B1) (IPCC 2001). Ademas, se evalud cual
seria el desemperio del actual sistema de areas
protegidas en la conservacion de especies ante
la ocurrencia un cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La parte mas meridional de los Andes
Centrales corresponde al NOA vy a la region
norte de Chile. El presente estudio comprende
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el estudio de la porcion argentina (520000 km?
) (Figura 1). Predominan dos tipos de climas:
calido y huimedo (subtropical) en la parte
nororiental de laregion, y frio y seco (arido) en
la parte suroccidental. El gradiente altitudinal
va desde los 500 m.s.n.m. al este, hasta valores
superiores a 4000 m.s.n.m. al oeste (Cabrera
1976). El gradiente de precipitacion resultante
delas diferencias altitudinales y la intervencion
de cadenas montafiosas orientadas norte-sur,
va desde los 900-3500mmy/afio en las vertientes
orientales de los Andes a menos de 100 mm/
afio en la vertiente occidental. La precipitacion
sigue un régimen monzonico, con lluvias
concentradas en verano, de noviembre a
febrero (Garreaud et al. 2003). La temperatura
oscila dentro de la zona; ocasionalmente, la
parte oeste de la porcidn austral de la region
presenta temperaturas bajo cero durante el
verano (Cabrera 1976). La region del NOA esta
representada por siete eco-regiones aridas,
semiaridas y sub-htimedas secas (Olson et al.
2001): Estepa Andina Sur , Puna Seca Central
Andina, Puna Andina Central, Monte Alto,
Yungas Andinas Sur y una pequena parte del
Monte Bajo (Figura 1).

Base de datos

Puesto que la evidencia sugiere que los
patrones histéricos del cambio climatico
influyeron claramente sobre las distribuciones
actuales de especies endémicas (Churchill et
al. 1995; Killeen et al. 2007), el analisis se
basé en el estudio de esas especies. De las
540 especies endémicas identificadas por
Aagesen et al. (2012) para el NOA, se trabajo
con aquellas que contaban con el ntimero
minimo de ocurrencias necesario para
efectuar el modelado de sus distribuciones
(268 especies). La distribucién futura de las
especies se model6 con Maxent (Phillips et al.
2006) que asocia los registros de ocurrencia
actuales de las especies con variables
climaticas proyectadas para los afios 2050 y
2080. El modelo aplicado para la proyeccién
fue el Hadley Centre Coupled Model, version
3 (HDCM3) (Gordon et al. 2000; Pope et al.
2000) por ser el que mejor representa el clima
de Sudamérica (Camilloni & Bidegain 2005).
Los escenarios seleccionados para analizar
fueron A2 (alta emisién de gases) y Bl (baja
emisién de gases).

Hotspots de endemismo frente al cambio
climatico
Para definir los patrones de endemismo de
la flora del NOA se creo una grilla del area de
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estudio, con 21058 celdas hexagonales de 25
km? cada una. Se efectud el conteo del nimero
de especies endémicas presentes en cada celda

ara los periodos presente, 2050 (escenarios
A2-B1) y 2080 (escenarios A2-B1).

Cambio climadtico sobre las distribuciones de
especies i eco-regiones

Para el analisis del efecto del cambio climatico
sobre las distribuciones de las especies, se
estimo la superficie de rango geografico
modelada (en km?) de cada especie endémica
y para los periodo de tiempo: presente, 2050
(A2-B1) y 2080 (A2-B1), y se efectuaron
comparaciones entre las distribuciones
potenciales de los diferentes periodos y
escenarios. Luego se calculd la proporciéon
en que aumentd (expansion) o se redujo
(contraccion) cada rango de distribucion, en
porcentaje.

La vulnerabilidad de las eco-regiones del
NOA frente al cambio climatico se evalué
sobre la base de los cambios observados en los
rangos geograficos de las especies endémicas.
En la Tabla 1 se indican las especies y la eco-

P

[2001]).

region a la que representaron. Se consider6
como representativa de una eco-region a una
especie (abundante/frecuente/dominante)
de acuerdo a observaciones realizadas por
Cabrera (1976).

Evaluacion del estado de conservacion futuro de
flora endémica

Para evaluar el estado de conservacién de
las especies se utiliz6 el programa MARXAN
(Game & Grantham 2008). Se realiz6 un analisis
GAP para evaluar la eficacia vs. omisiones de
la red de reservas actual (Jennings 2000).
Los archivos SIG del actual sistema de
areas protegidas (SAP) del NOA(43 areas
protegidas que abarcan una superficie total
de de 64348 km?) fueron proporcionados por
la Administracién de Parques Nacionales de
Argentina (APN, www.parquesnacionales.go
b.ar). Para identificar las especies gap (especies
no protegidas por el actual SAP) se establecié
como objetivo de conservacién (“target”) que
el actual sistema de reservas debia proteger al
menos 25% del &rea de distribucion de cada
una de las especies evaluadas. Este objetivo se
plante6 siguiendo las conclusiones del trabajo
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Tabla 1. Especies endémicas (de Aagesen et al. 2012)
seleccionadas como representativas de cada eco-regién.

Table 1. Endemic species (from Aagesen et al. 2012)
selected as representative of each ecoregion

Especie Eco-regién

Maytenus cuezzoi Yungas Andinas Sur
Vernonia lipoensis Yungas Andinas Sur
Bulnesia schickendantzii Monte Alto

Plectocarpa rougesii Monte Alto
Nototriche copon Estepa Andina Sur
Astragalus boelckei Estepa Andina Sur
Fabiana punensis Puna Andina Central
Phemeranthus punae Puna Andina Central

de Godoy-Biirki et al. (2014). Se consider6
que las especies que alcanzaron el objetivo
de conservacién propuesto eran especies
protegidas, que las especies no representadas
dentro de ningtin area protegida eran especies
gap, y que las que cumplieron con parte del
objetivo de conservacion eran parcialmente
protegidas. El sistema de AP fue considerado
efectivo cuando el porcentaje total de especies
adecuadamente representadas en base al
objetivo fue superior a 60% (Godoy-Biirki et
al. 2014).

REsuLTADOS

Hotspots de endemismo frente al cambio
climdtico

Los hotspots de endemismo actual se veran
afectadas por el cambio climatico (Figuras 2y

Ecologia Austral 26:083-094

3). La descripcién de estas areas fue efectuada
por Godoy-Biirki et al. (2014). Bajo el escenario
climatico A2 se observan cambios en todas las
categorias de hotspots, desde las més ricas
hasta las més pobres (Figura 2). Se observa
un desplazamiento de las especies en sentido
este-oeste y sur-norte desde el presente al
2080. Como consecuencia de esta aparente
migracién de especies, el hotspot de mayor
riqueza (>160 especies) parece expandirse.
Hacia el 2080 abarcaria los Valles Calchaquies
en Salta (Quebrada de las Conchas, Serranias
de Cachi, Quebrada de Escoipe, etc.), las
cumbres Calchaquies en Tucuman y las Sierras
del Aconquija y del Cajén, en Catamarca. Los
restantes hotspots migrarian hacia el oeste,
hacia la cordillera de los Andes (Figura 2).
En el 2050, la parte central de Jujuy albergara
una gran cantidad de especies, aunque de
manera transitoria, ya que para el afio 2080
estas especies migrarian hacia las zonas mas
elevadas de la provincia, en el limite con la
cordillera de los Andes (Figura 2). Por otro
lado, los hotspots presentes en la provincia
de La Rioja y San Juan, ubicados al sur del
NOA, presentarian desplazamientos hacia el
norte de la region, y se concentrarian en las
partes més altas de Catamarca (departamentos
de Tinogasta y Antofagasta de la Sierra) y
Salta (San Antonio de los Cobres) (Figura
2). Bajo el escenario climatico Bl se observa
un comportamiento similar en las especies
(Figura 3). Los hotspots de mayor endemismo
sufririan un proceso similar al modelado bajo
A2. No obstante, hacia el 2080, la provincia
de Jujuy presentaria mayor concentracién de

J il
R N
P A
i L .
! s PRESENTE !
A~ A e e
i / 41-80 { \ /
1120 » {
{‘) 121160 Y Bt
B ) W 161195 \? ,;l\,*ﬁ
R, L | R e

ay noan B0 B0 20 @0
- —

2050 A2
0-40
41-80
. 81-120
121160
161214

2080 A2

0-40

41-80
msa-120
1214160
161209

60 a0 a0
— (110105

— 0 05

Figura 2. Hotspots de endemismo en el presente, en el 2050 y en el 2080, bajo el escenario climatico A2.
Figure 2. Endemism hotspots in the present, and in years 2050 and 2080, under the climate scenario A2.
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Figura 3. Hotspots de endemismo en el presente, en el 2050 y 2080, bajo el escenario climatico Bl
Figure 3. Endemism hotspots in the present, 2050 and 2080 period, under the climate scenario B1
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Figura 4. Efectos del cambio climatico sobre las especies
evaluadas: contrastes entre el niimero de contracciones,
expansiones y/o extinciones en los afios 2050 y 2080
(escenarios A2 y B1) vs. la actualidad.

Figure 4. Effects of climate change on species evaluated:
contrasts between the number of contractions, expansions
and/or extinctions in the years 2050 and 2080 (scenarios
A2 and B1) vs. today

especies (120-160 especies) (Figura 3), mientras
que la zona de la pre-cordillera de Catamarca
presentaria un nimero mucho menor (>120
especies) (Figura 3) con respecto al mismo afio
pero bajo el escenario opuesto (Figura 2).

Tabla 2. Especies protegidas y parcialmente protegidas en
base al objetivo de conservacion propuesto en el presente
y en los afios 2050 y 2080, bajo los escenarios climéticos
A2yBl.

Table 2. Protected species and partially protected species
based on the conservation target proposed in the present
and in the years 2050 and 2080, under the climate scenarios
A2 and B1

Periodo Especies Especies parcialmente
protegidas protegidas (<25%)
Presente 18 (7%) 250 (93%)
A2 2050 38 (14%) 230 (86%)
2080 15 (6%) 253 (94%)
B1 2050 32 (12%) 236 (88%)
2080 28 (10%) 240 (90%)

Cambio climdtico sobre las distribuciones y eco-
regiones

El cambio climatico simulado generaria
contracciones, expansiones y extinciones de
especies, representados en la Figura 4. El
escenario con mayor niimero de contracciones
seria B1, que a diferencia de A2 tendria 10%
mas de especies que sufren una reduccién en
su distribuciéon. No obstante, bajo el escenario
A2 ocurriria el dnico caso de extincion (Figura
4). La vulnerabilidad de cada eco-region se
representa en las Figuras 5 a 8.

Estado de conservacion futuro de las especies
endémicas

En la Tabla 2 se exponen los resultados de
los niveles de conservacién actuales y futuros
(2050y 2080) y bajo diferentes escenarios A2 y
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Figura 5. Distribuciones potenciales (en negro) de Maytenus cuezzoi (arriba) y Vernonia lipoensis (abajo) del presente al
2080, bajo los escenarios climéticos A2 y Bl en la eco-region de las Yungas Andinas Sur (en gris).

Figure 5. Potential distributions (in black) of Maytenus cuezzoi (above) and Vernonia lipoensis (below) from the present
to 2080, under A2 and B1 climate scenarios in Southern Andean Yungas ecoregion (in grey)

B1. El sistema de areas protegidas actual del
NOA no seria efectivo en proteger la flora
endémica ni en el presente (Godoy-Biirki
et al. 2014) (Tabla 2) ni en el futuro, bajo
las proyecciones evaluadas (Tabla 2). Los
porcentajes de conservacion serian similares
en ambos escenarios (en base al nimero de
especies protegidas) (ver Tabla 2). El sistema
no alcanzaria a cumplir con la representacion
del objetivo de conservacién (25%) en las
proporciones requeridas para considerar al
sistema de reservas efectivo (>60%) en ningtin
periodo y/o escenario propuesto.

Discusion

Como consecuencia del cambio climatico
futuro ocurririan modificaciones en los
rangos de distribucion de todas las especies
evaluadas, y se produciria un tinico evento de
extincion (escenario A2) (Figura 4). Se trataria
de la especie Zephyranthes diluta Ravenna
(Amaryllidaceae endémica de San Juan)
(Zuloaga et al. 2008). Desde el presente hasta
el 2080, en ambos escenarios se observa que es
mayor el nimero de especies que contraerian
sus rangos de distribucion, con respecto al
numero de especies que lo expandirian (Figura
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Figura 6. Distribuciones potenciales Bulnesia schickendantzii (arriba) y Plectocarpa rougesii (abajo), del presente al 2080,
bajo el escenario climatico A2 y B, en la eco-region del Monte Alto (en gris).

Figure 6. Potential distributions of Bulnesia schickendantzii (above) and Plectocarpa rougesii (below), from the present to
2080, under A2 and B1 climate scenarios, in High Monte ecoregion (in grey)

4). No obstante, en el escenario climatico Bl
el cambio seria ligeramente mayor (Figura
4). De las 268 especies endémicas evaluadas,
171 especies (64%) reducirian sus rangos
geograficos, contra 146 especies (A2) (Figura
4), y mas de la mitad de estas reducciones
afectaria a mas de 50% de las distribuciones
actuales.

Parmesan (2006) present6 evidencia de que
muchos taxones montanos han respondido
al calentamiento global dispersdndose hacia
elevaciones mayores. Esta tendencia, con

algunas excepciones (Wilson et al. 2007; Moritz
et al. 2008), ha sido documentada sobre todo
paralas plantas lefiosas en el limite de su rango
altitudinal, o superior (Jump et al. 2009). En
nuestro estudio, independientemente de
cuales especies expandirian o reducirian
sus distribuciones (Figura 4), se observa
una tendencia de las especies endémicas
a desplazarse en direccién este-oeste y,
en menor medida, en direccidon sur-norte
(desde la actualidad al 2080) (Figuras 4 y
5). La migracién de especies ocurriria desde
las zonas mas bajas (este) hacia las zonas
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Figura 7. Distribuciones potenciales de Nototriche copon (arriba) y Astragalus boelckei (abajo) del presente al 2080, bajo
el escenario climatico A2 y Bl, en la eco-region de la Estepa Andina Sur (en gris).

Figure 7. Potential distributions of Nototriche copon (above) and Astragalus boelckei (below) from the present to 2080,
under A2 and B1 climate scenarios in Southern Andean Steppe eco-region (in grey).

de mayor altitud (oeste) y hacia zonas mas
subtropicales (norte). Al parecer, las especies
endémicas de las zonas montafiosas de mayor
elevacion lograrian adaptarse a las condiciones
ambientales cambiantes sin extinguirse. No
obstante, hay que tener en cuenta que los
métodos de modelado predictivos empleados
no predicen si las especies realmente lograran
alcanzar estos sitios ya que no consideran, por
ejemplo, ni los tiempos de adaptacion de las
especies ni sus habilidades dispersivas. Estas
limitaciones e inexactitudes de los modelos
condicionan los resultados obtenidos, por lo
que deben ser interpretados con precaucion
(Pearson & Dawson 2003; Guisan & Thuiller
2005).

Se estima que el numero casi nulo de
extinciones y los pocos cambios observados en
la flora endémica de la region del NOA como
consecuencia del cambio climatico podrian
asociarse a la heterogeneidad espacial de
la region. Estudios sobre la tasa de cambios
climaticos através del tiempo (“climate-change
velocity”) indican que las areas heterogéneas
amortiguan mejor los cambios climaticos que
las zonas llanas (Sandel et al. 2011). Durante
épocas de cambios climaticos, las especies
de zonas llanas deben moverse mas que
las especies de regiones heterogéneas para
rastrear sus rangos de clima optimo (Hoorn
etal. 2013). En consecuencia, a nivel global, las
regiones con una heterogeneidad elevada han
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Figura 8. Distribuciones potenciales (en negro) de Phemeranthus punae (arriba), Fabiana punensis (abajo) del presente al
2080, bajo el escenario climatico A2 y Bl, en la eco-region de la Puna Andina Central (en gris).

Figure 8. Potential distributions (in black) of Phemeranthus punae (above) and Fabiana punensis (below) from the present
to 2080, under A2 and B1 climate scenarios, in the Central Andean Puna ecoregion (in grey).

funcionado como refugios durante los cambios
climaticos del cuaternario (Sandel et al. 2011)
y probablemente funcionaran como refugios
frente a cambios climaticos futuros (Corlett &
Westcott 2013: Diffenbaugh & Field 2013).

Al evaluar las modificaciones en las
distribuciones de las especies endémicas
seleccionadas por eco-region (Tabla 1) (figuras
6-9) se observo que el cambio climatico afectaria
a unos sistemas naturales méas que a otros. Las
especies estudiadas de las eco-regiones dridas
del NOA como el Monte Alto, la Estepa Andina
Sur y la Puna Andina Central, no presentarian
grandes modificaciones en sus distribuciones,
ni diferencias particulares entre escenarios

climaticos. Si bien expandirian o reducirfan
sus rangos de distribucién, aparentemente
la magnitud de los cambios no superaria
el rango de tolerancia climéatica de estas
especies (Figura 6: Monte; Figura 7: Estepa;
Figura 8: Puna). La alta resistencia que la flora
endémica presenta frente a las condiciones
climaticas extremas de estas eco-regiones las
convertiria en especies tolerantes a cambios
moderados de temperatura (Anderson et al.
2011; Godoy-Biirki, datos no publicados). De
hecho, las especies ectotermas de latitudes mas
altas tienen una tolerancia térmica mayor y
viven en climas que actualmente son més
frescos que su temperatura fisiol6gica 6ptima,
por lo que el calentamiento puede, incluso,
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mejorar su condicion fisica (Deutsch et al.
2008). Por lo tanto, se prevé que los impactos
del cambio climatico futuro sobre las eco-
regiones dridas que albergan los centros de
endemismo analizados en el presente estudio
serian menores.

Las especies de Yungas, por otro lado,
si presentarian cambios notables en sus
distribuciones (e.g., Maytenus cuezzoi Legname,
Celastraceae [Zuloaga et al. 2008] y Vernonia
lipoensis Cabrera, Asteraceae [Zuloaga et
al. 2008]), cuyas distribuciones continuas
se reducirian a distribuciones disyuntas
restringidas (Figura 5). Foster (2001) indico
que los bosques de Yungas son sensibles a
los cambios de humedad al punto en que
un solo evento de sequia puede causar una
mortalidad significativa de plantas. Ademas,
muchas de sus especies se encuentran
adaptadas a zonas altitudinales especificas.
Se encontro que los elementos aridos de la
flora de las Yungas Andinas del Sur y del
Chaco Seco estan condicionados en mayor
medida por la disponibilidad energética, con
aumentos en la evapotranspiracion potencial
de la region; esto genera disminuciones en la
diversidad de especies (Godoy-Biirki, datos
no publicados). Este efecto negativo también
lo produce la precipitaciéon estival, aunque
en menor medida (Godoy-Biirki, datos no
publicados). En consecuencia, dados los
aumentos en las temperaturas y la reduccion
en las precipitaciones pronosticados por
Ntriez et al. (2009) para el NOA, y en base a
lo observado en el presente estudio, se prevé
que los cambios climaticos futuros tendrian un
impacto mayor sobre la diversidad de las eco-
regiones bajas y menos aridas de la region.

Prioridades de conservacion futura de la flora
endémica

En la actualidad, solo 8% de los Andes
Tropicales se encuentra dentro de areas
protegidas, la cantidad de tierra protegida
varia con la altitud y orientacion de las laderas,
y la desproteccion en la parte occidental de
los Andes es mayor (Larsen et al. 2011). De
acuerdo a los resultados de este trabajo, el
sistema de areas protegidas del NOA no
representaria de manera adecuada su flora
endémica, ni en el futuro reciente (2050) ni
en el futuro lejano (2080) ni en un escenario
mas (B1) o menos (A2) sostenible con el
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ambiente. Bajo ningtin esquema los niveles de
proteccion alcanzarian el 15% de efectividad
(Tabla 2). En el futuro, ~85% de las especies
estaria protegida de manera parcial, y no se
sabe si esto garantizaria su permanencia en
el largo plazo. De estas especies, 55% bajo el
escenario A2 y menos de 40% bajo el escenario
B1 tendrian bajo protecciéon menos del 15% de
sus rangos de distribucion.

Godoy-Biirki et al. (2014) observaron que
la falta de congruencia entre los hotspots
de endemismo y de riqueza a nivel regional,
junto con la tendencia de seleccionar 4reas
“ad hoc” o basandose en riqueza, generan un
sistema de reservas inefectivo en proteger la
flora endémica de la region del NOA. En un
futuro climatico cambiante, la situaciéon no
presentaria grandes diferencias (Tabla 2). La
falta de congruencia espacial permaneceria y
podria acentuarse como consecuencia de los
desplazamientos de las especies endémicas
hacia zonas con condiciones adecuadas para
su supervivencia. De acuerdo a los resultados,
laregion mas apta seria la parte mas central del
NOA en las vertientes occidentales de la Sierra
del Aconquija junto a las Cumbres y Valles
Calchaquies (Figuras 2 y 3). Considerando
el tiempo que demandaria agregar nuevas
areas protegidas o expandir las existentes,
es recomendable la incorporacion de las
nuevas unidades aplicando al endemismo
como criterio de seleccion (Godoy-Biirki et
al. 2014) y teniendo en cuenta los posibles
cambios futuros en las distribuciones de las
especies en respuesta al cambio climatico.
A modo de prevencion, mayores esfuerzos
de conservacidon deberian dirigirse a las
especies de eco-regiones mas vulnerables
y/o a la creacién de una mayor cantidad de
reservas dentro de las zonas donde las especies
tenderian a desplazarse. Asimismo, deberian
incrementarse la cantidad de esfuerzos,
tiempo y recursos destinados a disminuir la
velocidad de los cambios climaticos predichos
para evitar que avancen con mayor velocidad
que la flora endémica de la region.
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