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Resumen

La papa cultivada (Solanum tuberosum) constituye uno de los cinco cultivos alimenticios
mas importante del mundo. En la actualidad, hay una demanda de nuevos cultivares y
semillas de calidad para que los rendimientos se incrementen, contrarresten los efectos
adversos de los factores bioticos y abioticos, disminuyan los costos de produccion,
mejoren los ingresos de los agricultores y se mitiguen los efectos negativos de los
pesticidas sobre la salud humana y el medio ambiente. Frente a este desafio, los Parientes
Silvestres de la Papa (PSP) representan una fuente principal de variabilidad genética que
pueden ayudar a paliar los problemas que la produccién de este cultivo enfrenta, y
eventualmente enfrentard. En América existen alrededor de 107 especies de PSP que
crecen desde el sur oeste de Estados Unidos hasta el centro-sur de Argentina y Chile. Se
ha indicado que la principal amenaza para los PSP es el flujo génico entre estas especies
y las cultivadas, aunque no se han evaluado los niveles de amenaza debido al cambio en
el uso del suelo y al cambio climatico. El propdsito principal de esta tesis doctoral fue
evaluar el impacto del cambio en el uso del suelo y del cambio climatico sobre la
diversidad taxonémica de los Parientes Silvestres de la Papa (PSP) que se distribuyen en
Argentina, usando los modelos de distribucion potencial, generando estrategias de
conservacion basadas en los principios de la planificacion sistematica para conservacion.
De acuerdo a los resultados, se definieron los rangos geograficos potenciales de las 18
especies de PSP que se distribuyen en Argentina. Algunas de ellas presentan
distribuciones amplias en el pais, mientras que otras presentaron rareza geografica. El
cambio en el uso del suelo es un factor que amenaza la diversidad taxonémica de los PSP
de Argentina, sin embargo, las afecta diferencialmente. Tres especies fueron identificadas
como las mas amenazas por este factor, ya que han perdido porciones significativas de su
rango geografico. De igual manera, se ha identificado que este grupo prioritario sera
afectado por el cambio climatico, aunque también los afectard de manera diferencial.
Trece especies se veran afectadas por el cambio climatico futuro y una se extinguird en
los dos escenarios de cambio climético (S. maglia). Si se tienen en cuenta ambos factores
de amenaza, cuatro especies emergen como las de maxima prioridad para acciones de
conservacion. S. commersonii, S. chacoense y S. malmeanum, enfrentan los mas altos
niveles de amenaza por cambio en el uso del suelo como asi también se verdn afectadas

negativamente en los dos escenarios de cambio climatico futuro. La cuarta especie con



prioridad es S. maglia. Para estas cuatro especies, deberdn realizarse acciones de
conservacion tanto in situ como ex situ. Estas ultimas, deberdn incluir la colecta y
evaluacion de germoplasma de las poblaciones que se extinguiran en el futuro. En este
sentido, los resultados indican que los modelos de distribucidon pueden ser usados para
planificar la colecta de germoplasma de especies focales y al combinarlos con los
algoritmos de seleccion de areas optimizaran los muestreos que se planifiquen. Un
resultado destacado de la presente tesis, es que el Sistema de Areas Protegidas de
Argentina (SAPA) es eficiente en proteger una alta proporciéon de la diversidad
taxondmica de los PSP de Argentina. La expansion, para maximizar los niveles de
proteccion de este grupo de especies, tendra un costo relativamente bajo de acuerdo a
metas cualitativas y alto de acuerdo a metas cuantitativas. Los analisis de seleccion de
areas complementarias al actual SAPA, en el presente y en el futuro, han mostrado que el
nimero y ubicacion espacial de las mismas dependen fuertemente del mapa usado en el
proceso de seleccion. En este sentido, se sugiere que los esquemas de conservacion se
seleccionen usando los mapas de distribucion que incluyen el impacto del cambio en el
uso del suelo. En el presente estudio se identificaron 22 areas de maxima prioridad, ya
que son importantes tanto en el presente, como en escenarios climaticos futuros.
Finalmente, y dado los resultados, el enfoque de la presente tesis podra ser usada en el
estudio de otros parientes silvestres de plantas cultivadas o de grupos de especies que
tienen valor de uso como por ejemplo las de importancia forestal, forrajera, aromatica-

medicinal y ornamental, que integran la diversidad de plantas nativas de nuestro pais.



Abstract

Cultivated potato (Solanum tuberosum) is one of the five most important feeding crops
of the world. At present, there is a demand for new quality breeding and seeds to increase
the crops, to decrease the adverse effects of biotic and abiotic factors, to diminish
production costs, to improve breeders’ income and to reduce the negative effects of
pesticides on human beings and the environment. The Wild Relative Potatoes (WRP)
represent the main source of genetic variability to mitigate the problems that this crop
face at present and those it will eventually face. There are about 107 species of WRP in
the Americas, which grow from the South West of USA to center-south of Argentina and
Chile. It has been indicated that the main threat for WRP is the genetic flow among these
species and the cultivated potato, though the levels of threat due to the land use and the
climate changes have not been evaluated yet. The focal purpose of this Ph thesis was to
evaluate the impact of changes in the land use and the climate changes on the taxonomic
diversity of Wild Relative Potatoes (WRP) that are distributed in Argentina, using species
potential distribution models, generating conservation strategies based on the systematic
planning for conservation. According to the results, the potential geographic ranges of the
18 species of WRP that are distributed in Argentina, were defined. Some of the species
are widely distributed in the country, while others presented geographic rarity. The
change in the land use threats the taxonomic diversity of the WRP in Argentina, however,
it affects them differentially. Three species were identified as the most threaten by this
factor, since they have lost significant portions of their geographic ranges. In the same
way, this priority group will also be differentially affected by climate change. Thirteen
species will be affected by future climate change and one of them will extinguish under
both climatic change scenarios (S. maglia). Taking into account both threat factors, four
species stand out as maximum priority for conservation actions. S. commersonii, S.
chacoense y S. malmeanum, face the highest levels of threat by changes in land use and
they will be negatively affected in both scenarios of future climate change, as well. S.
maglia is the fourth priority specie. For these four species, conservation actions in situ
and ex situ are required. The latter should include collection and evaluation of germplasm
of the populations that will extinguish. In this sense, the results show that the distribution
models can be used to plan the collections of germplasm of focal species and when

combined with area selection algorithms they will improved the surveys planned. A



notable result of this thesis is that the Argentina Protected Area System (APAS)
efficiently protect a high proportion of the taxonomic diversity of WRP of Argentina. The
expansion to maximize the levels of protections of this group of species will have a
relative low cost regarding qualitative targets and a high cost concerning quantitative
targets. The analyses of the selection of complementary areas of the present APAS, in the
present and in the future, have shown that the number and the spatial location of these
areas strongly depend on the map used during the selection process. In this sense,
conservation scheme should be selected using distribution maps which include the impact
of change in the land use. In this study, 22 maximum priority area were identified that are
important at present as well as in future climate scenario. Finally, and taking into account
these results, this thesis could be used to study other wild relatives of cultivated plants or
of groups of species that are important because of their value as wood, forage, medicine-

aromatic and ornament and which are part of the native plant diversity of our country.



Introduccion

Debido a las actividades humanas, una alta proporcion de la biodiversidad de nuestro
planeta se encuentra amenazada. El cambio en el uso del suelo, la sobreexplotacion, la
contaminacion, las invasiones biologicas y el cambio climatico se reconocen en la
actualidad como las principales amenazas que la biodiversidad enfrenta. Como
consecuencia, muchas especies han restringido su rango geografico y/o han sufrido
declinacion poblacional, lo que ha provocado que algunas especies se hayan extinguido
a escala global o que muchas se hayan extinguido localmente (Sala et al., 2000; Ceballos
y Ehrlich, 2002; Parmesan, 2006). Frente a este panorama, es necesario generar
estrategias de conservacion, tanto in situ como ex situ, que permitan el mantenimiento de
la diversidad bioldgica a largo plazo, sobre todo de aquella que tiene valor de uso para

nuestra sociedad (Primack, 2008; Sodhi y Ehrlich, 2010).
El cambio en el uso del suelo

Los sistemas naturales se han modificado como consecuencia de las actividades humanas,
aumentando considerablemente la intensidad y la escala de las trasformaciones (Watson
et al., 1996). A pesar de ello, hacia el 2009 sdlo se habia cuantificado un incremento de
la huella humana de tan solo un 9%, con una intensificacion mas rapida en zonas con alta
diversidad (Venter et al., 2016). Las consecuencias de esas modificaciones al sistema
global (sociedad-biosfera-clima) son llamados cambio global (Goldewijk, 2001). Los
cambios en el ambiente natural y sus efectos, la transformacion del paisaje y la
fragmentacion del hébitat, se han convertido en los principales temas de investigacion en
la Biologia de la Conservacion (Haila, 2002; Foley et al., 2005). Estos efectos son
considerados las amenazas mas severas que enfrenta la biodiversidad en la actualidad
(Sala et al., 2000; Foley et al., 2005). Es necesario tener en cuenta que el cambio en la
cobertura de la Tierra y sus efectos varian de acuerdo a los organismos, tipos de habitat y
regiones geograficas (Haila, 2002). Esto implica que son necesarias evaluaciones sobre
su impacto para diferentes linajes, grupos de acuerdo a su importancia econémica y
regiones del planeta. Por lo general, a medida que aumenta la modificacion del paisaje,
la vegetacion nativa se pierde en magnitudes mayores, la intensidad de uso del suelo en
zonas modificadas aumenta y los remanentes de vegetacion nativa se ven afectados en

mayor magnitud por procesos originados en las 4dreas modificadas (McIntyre y Hobbs,



1999). El impacto de la actividad humana afecta a la vegetacion nativa de diferente
manera, ya sea generando huecos y subdivisiones, contrayendo o degradando el habitat
que ocupa la misma (Fahrig, 2003; Forman, 2014). En general, la vegetacion nativa es
extirpada en zonas de alta productividad primaria (Norton et al., 1995; Landsberg, 2000),
aunque esta tendencia puede modificarse por aspectos relacionados a la historia del uso
del suelo y sus aspectos culturales y juridicos (Lunt y Spooner, 2005). A pesar de lo que
se sabe, es necesario un mayor entendimiento y habilidad para evaluar el impacto del
cambio en el uso del suelo y del cambio climatico sobre los rangos de distribucion de las

especies y la diversidad en general (Pimm et al., 2014).

A nivel global, la tasa de deforestacion en la tltima década fue del 0.13% y se ha
concentrado en las regiones tropicales y subtropicales, por ejemplo en Sudamérica la tasa
fue de 0.46% (FAO, 2011). Segtin la FAO (2009), la tasa de conversion del paisaje en
América Latina por cambio en el uso del suelo significd una reduccion del 0.5% anual
para los afios 2000-2005, un diez por ciento mayor que en la década del 90. En
Sudamérica, el Cerrado de Brasil (Morton et al., 2006), los Bosques Chiquitanos en
Bolivia (Steininger et al., 2001) y el Gran Chaco en Paraguay, Brasil, y Argentina (Zak
et al., 2004; Grau et al., 2005a, b; Boletta et al., 2006), son las ecorregiones que mayor
impacto han tenido debido a la conversion de las tierras para actividades humanas. Esta
ultima region ha sido considerada como uno de los tres hotspots globales de
deforestacion, superando incluso a la Cuenca del Amazonas (Hansen et al., 2013). Otros
sistemas naturales que han sufrido un impacto significativo de las actividades humanas y
que son menos diversos pero menos resilientes son las regiones aridas, que a nivel global
se han degradado como consecuencia de la conversion continua del hébitat, el cambio
climatico, la sobre explotacion, la presion del pastoreo, la mineria a cielo abierto, el uso
inapropiado del suelo y las especies introducidas que han dejado los suelos susceptibles
a los efectos erosivos del viento y del agua (Bonkoungou y Naimir-Fuller, 2001; Hassan
et al., 2005; Davies et al., 2012). En América Latina, la mineria a cielo abierto y los
cambios en el uso del suelo para agricultura y urbanizacién son las principales amenazas
para estas regiones (Davies et al., 2012), aunque el sobre pastoreo también es importante

(Asner et al., 2003).

En Argentina, la ecorregion del Chaco, una de las mas afectadas a nivel global,
tiene una tasa de deforestacion de 0.89% (UMSEF, 2007), mayor que la que existe a nivel
pais (0.82%), continente (0.51%) y a escala global (0.13%) (FAO, 2011). El Noroeste de



Argentina, durante los Ultimos 25 afios ha tenido una expansion de la agricultura que
super6 en un 42% lo informado por la FAO para Argentina (FAO, 2011), y por un 127%
para América de Sur (Volante et al., 2016). La ley de Bosque Nativo, considerado un
instrumento de regulacion y control, no ha sido suficiente para disminuir la pérdida de
vegetacion nativa en esta region (Seghezzo et al., 2011; Garcia Collazo et al., 2013;
Volante etal., 2016). La expansion de la agricultura en la region, tiene un efecto
contagioso (Kaimowitz et al., 2002; Mertens et al., 2004; Miiller et al., 2011) con
probabilidades de ocurrir entre 10-25 veces mas en distancias menores a un km de otras

areas desmontadas (Volante et al., 2016).
Cambio climatico

El cambio global se ha acelerado en los ultimos 30 afios (Osborn y Briffa, 2006) y
escenarios futuros predicen un calentamiento que probablemente excedera 1.5-2°C para
el 2100 si se toma como referencia la era preindustrial (IPCC, 2014). También se predice
una tasa de calentamiento global que no fue superada en los ultimos 10000 afios y hasta
incluso mayor a la del ultimo siglo (Watson et al., 1997; Ebi et al., 2006). El clima, debido
a que es uno de los mayores factores que gobiernan las distribuciones de los organismos,
actua sobre las restricciones fisiologicas que afectan el crecimiento y la reproduccion o
de forma indirecta a través de los factores ecologicos tales como la competencia por
recursos (Shao y Halpin, 1995). Los cambios en el clima han ocasionado, en muchos
casos, cambios de los rangos geograficos de plantas y animales, hacia los polos o hacia
zonas de mayor altitud y progresivamente migraciones estacionales y modificaciones en
los patrones reproductivos (Walther et al., 2002; Parmesan y Yohe, 2003; Root et al.,
2003; Parmesan, 2006). Thomas et al. (2004), por ejemplo, indica que el cambio climatico
puede conducir a extinciones a gran escala. Se espera que las especies mas vulnerables
sean las especialistas, o aquellas especies con una tolerancia ambiental restringida o las
que dependen de recursos o interacciones bidticas que seran interrumpidas o afectadas
por el cambio climatico (Anderson et al., 2011; Larsen et al., 2011). También se predice
que las especies de montafia, en especial la cercanas a los tropicos, serdn mas vulnerables
que aquellas que habitan zonas de tierras bajas, ya que el cambio en el clima se dard en

forma mas intensa a grandes altitudes (Bradley et al., 2006; Vuille et al., 2008).

El cambio climatico es considerada la amenaza futura mas importante para la

biodiversidad, incluida la asociada a las plantas cultivadas (Gregory et al., 2005; Tubiello



y Fischer, 2007; Lobell et al., 2008; Walker y Schulze, 2008). El impacto sobre los
cultivos tendra consecuencias obvias sobre la produccion mundial de alimentos (Tubiello
y Fischer, 2007; Lobell et al., 2008; Walker y Schulze, 2008). Por lo tanto, deben
generarse acciones de conservacion para preservar a los parientes silvestres de los
mismos, ya que los mismos aportan caracteristicas que mejoran las variedades de los
cultivos respecto a la tolerancia a las condiciones de estrés, tanto abidtico como bidtico
(Jarvis et al., 2008). Bajo este contexto, es crucial ampliar la base genética de los cultivos
modernos, mediante el salvaguardo y uso de los parientes silvestres, para que de esa forma
la agricultura pueda adaptarse a los impactos y consecuencias del cambio climatico
(Sheehy et al., 2005). Ademas, el cambio climatico tendra efectos, ain desconocidos
sobre los parientes silvestres de plantas cultivadas, lo que deberia evaluarse a la brevedad

a fin de generar estrategias para la conservacion de los mismos.

Las prioridades de conservacion

Un principio bien documentado es que la distribucion espacial de los organismos sobre
la Tierra no es uniforme, es decir, ciertas areas poseen mas especies que otras (Gaston,
2000; Orme et al., 2005). Este patron en la distribucion espacial de la diversidad, mas
precisamente de la riqueza de especies, el endemismo y la rareza, ha sido tenido en cuenta
para identificar los esquemas mas efectivos de conservacion in sifu. Asi, areas con una
alta diversidad son consideradas prioritarias para acciones de conservacion en
comparacion con otras que presentan una diversidad mas baja. A partir de este criterio,
se han seleccionado como prioritarias unidades politicas y ambientales (Caldecott et al.,
1996; Mittermeier et al., 1997, 1998; Myers et al., 2000; Ortega-Baes y Godinez-Alvarez,
2006) y 4reas a escala menor ( por ejemplo, celdas de 10,000 km?; Ceballos et al., 2005;
Orme et al., 2005; Ceballos, 2007).

La seleccion de un grupo de areas prioritarias tiene como propodsito principal
enfocar las acciones de conservacion en un nimero limitado de areas que tienen un valor
especial por el tipo de biodiversidad que ellas contienen (Myers etal., 2000).
Conjuntamente con los enfoques basados en el concepto de areas mas diversas (hotspots),
se han desarrollado una serie de métodos de optimizacion que tienen como objetivo elegir
las areas con base en la complementariedad que las mismas tienen, seleccionando el
nimero minimo de areas para alcanzar una meta de representacion especifica, un aspecto
clave del planeamiento sistematico para la conservacion de una region particular. En este

sentido Margules y Pressey (2000) han propuesto seis etapas para el planeamiento



sistematico para la conservacion: 1) identificacion del sustituto de la biodiversidad que
sera utilizado para planificar el sistema de dareas protegidas de una region, 2)
identificacion de la meta cuantitativa de conservacion para la region a planificar, 3)
evaluacion de la efectividad de las reservas existentes para dar cumplimiento a las metas
preestablecidas, 4) identificacion de las areas complementarias a las ya establecidas que
son necesarias para alcanzar la meta cuantitativa establecida a priori, 5) implementacion
de las acciones de conservacion en las nuevas reservas seleccionadas y 6) mantenimiento

de los valores requeridos en las areas de conservacion seleccionadas.

Un aspecto importante del proceso de planificacion es la identificacion de la
biodiversidad que podria ser usada para planificar el sistema de reservas (Margules y
Pressey, 2000). Para muchos grupos de organismos y regiones del planeta, la calidad y la
cantidad de informacidn son a menudo insuficientes (Soberéon et al., 2007). Este vacio de
informacion puede expresarse en una inadecuada representacion de la biodiversidad
objeto de conservacion. Esto es especialmente importante cuando la atencion esta
concentrada en un grupo de organismos que son identificados como de especial atencion
para conservacion. La informacion sobre biodiversidad frecuentemente consiste de datos
de colecciones de museos y herbarios. Esos registros estan sesgados hacia ciertas
regiones, particularmente hacia sitios de facil acceso (Soberon et al., 2007). Un problema
muy comun de esta informacion es que el muestreo no siempre ha registrado todas las
especies presentes en un sitio. Sin embargo, muestreos intensivos de campo s6lo son
posibles en regiones donde el esfuerzo de muestreo puede ser realizado en un tiempo
relativamente corto. Grandes areas dificilmente puedan muestrearse de manera intensiva
debido a la gran inversion en tiempo y recursos que se necesitarian, lo que atenta con el

proposito principal de generar esquemas de conservacion con cierta premura.

Frente a este panorama, en los Ultimos afios se han desarrollado modelos que,
utilizando los puntos de registros de herbarios y colecciones de museo y variables
ambientales, pueden predecir la distribucion potencial de una especie con base en el
principio del nicho ecoldgico. Estos modelos han demostrado gran utilidad para construir
mapas de distribucion de especies que son usados para planificar el esquema de
conservacion de un area determinada (Anderson y Martinez-Meyer, 2004; Phillips et al.,
2006). Estos modelos han sido utilizados en diferentes disciplinas y permiten: 1) conocer
la distribucion geografica potencial de una especie tanto actual como futura, 2) identificar

el impacto de las actividades humanas sobre el rango geografico de las especies, 3)



determinar las areas prioritarias para la conservacion y 4) identificar nuevas poblaciones

no monitoreadas hasta el momento.

Otro de los problemas a la hora de generar estrategias de conservacion es que por
si sola una reserva no es suficiente para la conservacion a largo plazo. Por esta razon un
sistema de redes de reservas cumple un papel esencial para la persistencia de la
biodiversidad (Margules etal., 1994; Williams etal., 1996; Flather etal., 1997;
Prendergast et al., 1999; Rodrigues y Gaston, 2001). A pesar de que los sistemas de
reservas se han convertido en una estrategia fundamental para la conservacion de la
biodiversidad, las reservas existentes fueron seleccionadas ad hoc y son elegidos por su
bajo valor relativo para objetivos comerciales o para habitat humano, turismo y
recreacion, valor escénico o la proteccion historica contra la caza o el suministro de agua
(Pressey et al., 1993; Pressey, 1994). Casi siempre, las reservas son elegidas por razones
politicas y econdmicas mds que por su importancia para proteger la biodiversidad
(Margules y Pressey, 2000; Kati et al., 2004). En este sentido, evaluaciones sobre la
efectividad de los sistemas de areas protegidas a escala global y regional han indicado
que existe una alta proporcion de la biodiversidad que no estd representada y, en
consecuencia, los sistemas de areas protegidas deberian ser ampliados. Por esta razon, el
primer paso es identificar qué proporcion de la biodiversidad esta siendo protegida y qué
areas, complementarias a las ya establecidas, son necesarias para maximizar la
biodiversidad protegida (Margules y Pressey, 2000; Andelman y Willig, 2002, 2003;
Brooks et al., 2004; Rodrigues et al., 2004a, b).

Los parientes silvestres de plantas cultivadas

En la actualidad, la humanidad es dependiente de unas pocas especies cultivadas
altamente productivas. La domesticacion y el mejoramiento genético en este grupo de
plantas cultivadas han llevado a un progresivo estrechamiento de la variabilidad genética
de las mismas (Tanksley, 1997). Asi, el incremento de la uniformidad genética de las
plantas cultivadas, como resultado del uso de variedades modernas de alto rendimiento,
aumenta su susceptibilidad al estrés abidtico y biotico. En este sentido, los parientes
silvestres de especies cultivadas (PSC, las especies estrechamente relacionadas con las
especies cultivadas) constituyen una fuente de genes para hacer frente a problemas
vinculados con el rendimiento y los cambios en las condiciones ambientales, siendo un
componente fundamental de la seguridad alimentaria de la humanidad (Maxted et al.,

2008; Maxted y Kell, 2009). A pesar del empleo de los PSC para programas de mejora
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(Hajjar y Hodgkin, 2007), éstos son en general subutilizados en el desarrollo de nuevos
cultivares. Esta situacion ha llevado a que en varios documentos como el The second
report on the state of the world’s plant genetic resources for food and agriculture (FAO,
2010) y en el Convenio sobre la Diversidad Biologica (CDB, 2010) se enfatice en la
necesidad de generar acciones de conservacion in situ y ex situ para este grupo prioritario

de especies.

La diversidad taxonoémica y genética de los PSC estd amenazada por el cambio en
el uso de la tierra, el impacto de especies invasoras, la sobreexplotacion y el cambio
climatico. A pesar de esta situacion, la diversidad de los PSC no estd adecuadamente
conservada (Maxted et al., 2008). Aun cuando muchos PSC estan conservados en bancos
de germoplasma, sus colecciones representan una fraccion relativamente pequefia de la
variabilidad genética presente en las especies que conforman los PSC (Jarvis et al., 2008).
En adicion, las poblaciones silvestres de PSC, estan cambiando constantemente en
respuesta a las condiciones ambientales, lo que implica que la variabilidad genética no
puede ser protegida so6lo a través de conservacion ex situ, siendo necesario articularlas
con estrategias de conservacion in situ (Maxted y Kell, 2009). Un aspecto importante para
esto ultimo es conocer los patrones de diversidad de los grupos focales identificados, por
ejemplo los PSC, lo que permitird seleccionar aquellas areas que tienen prioridad para
acciones de conservacion (Pressey et al., 2003; Maxted y Kell, 2009). Aun cuando los
PSC seran una importante fuente de genes para la obtencion de nuevas variedades para
hacer frente a las condiciones de estrés ambiental abidtico que se predicen en funcion del
cambio climatico (Hunter y Heywood, 2011), ellos también podrian verse afectados por
este factor de amenaza. En este sentido, Jarvis et al. (2008), sefialan que para el afio 2055
el cambio climatico afectara negativamente la diversidad de PSC de los géneros Solanum,
Arachis y Vigna, con una extincion predicha de alrededor del 16-22% de las especies y
una reduccion del rango geografico del 50%. La importancia que representan para la
seguridad alimentaria de nuestra poblacion, las amenazas potenciales que enfrentan y la
situacién actual de conservacion, posicionan a los PSC como uno de los grupos con mas

alta prioridad para acciones de conservacion dentro de las plantas.

La papa y sus parientes silvestres

La papa cultivada (Solanum tuberosum) y otras tres especies tuberosas del género
Solanum (Spooner et al. 2014), constituyen uno de los cinco cultivos alimenticios mas

importante del mundo, después de la cafia de azucar, el maiz, el arroz y el trigo
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(FAOSTAT, 2016). La papa cultivada, para el afio 2014, tuvo una produccion mundial de
385 mil toneladas métricas y los paises con mayor produccion fueron China, India, Rusia,
Ucrania y Estados Unidos con el 24, 12, 8, 6 y 5% de la produccion mundial,
respectivamente (FAOSTAT, 2016). Perq, a pesar de ser el centro de diversidad de la
papa, s6lo produce un 1.22% de la produccion mundial, mientras que Bolivia y Argentina
no superan el 0.5%. En la actualidad hay una demanda de nuevos cultivares y semillas de
calidad para que los rendimientos se incrementen, se puedan contrarrestar los efectos
adversos de los factores bioticos y abioticos, disminuyan los costos de produccion,
mejoren los ingresos de los agricultores y se mitiguen los efectos negativos de los
pesticidas sobre la salud humana y el medio ambiente (Gabriel, 2010). Frente a este
desafio, los parientes silvestres de la papa (PSP) representan una fuente principal de
variabilidad genética que pueden ayudar a paliar los problemas que enfrenta, y
eventualmente enfrentard la produccion de este cultivo. Los PSP han sido usado como
fuentes de resistencia a plagas y enfermedades que son causadas por bacterias,
nematodos, insectos, hongos y por el estrés abidtico como las heladas y la sequia (Ramos,
2000; Hijmans et al., 2003; Bradshaw y Ramsay, 2005; Bradshaw et al., 2006; Gabriel
et al., 2006; Coleman, 2008; Jansky et al., 2008; Jacobs et al., 2009; Spooner et al., 2009;
Gabriel, 2010).

Existen alrededor de 107 especies de PSP que crecen desde el sur oeste de Estados
Unidos hasta el centro de Argentina y Chile (Spooner et al., 2014). E1 90 % de ellas
habitan biomas alpinos, en las montafias andinas de Pert, Bolivia, Argentina y México
(Redden, 2015). Este grupo de plantas ha sido colectado para contribuir a los bancos de
germoplasma y usados en programas de mejoramiento de la papa cultivada (Ross y
Fletcher, 1986; Hawkes, 1990; Jansky et al., 2008). Su colecta se debe a que las mismas
son Utiles para abastecer a los mejoradores para crear nuevas variedades resistentes a
enfermedades tales como Rhizoctonia, tizon tardio, sarna, la necrosis bacteriana, mosaico,
tubérculo de husillo, enrollamiento de la hoja y/o variedades tolerantes al frio (Redden,

2015).

Se ha indicado que la principal amenaza para los PSP es el flujo génico entre las
especies de papas silvestres y las cultivadas (Hawkes et al., 1979; Watanabe y Peloquin,
1989; Rabinowitz et al., 1990), sin evidencia de que sus distribuciones estén amenazadas
por alteracion del habitat debido a la actividad del hombre (Hijmans y Spooner, 2001).

Sin embargo, en los ultimos afios, contrariamente a lo planteado por Hijmans and Spooner
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(2001), se ha senalado evidencia de que algunas especies silvestres de papa estan siendo
amenazadas por la destruccion del habitat debido a la actividad del hombre (Cadima et
al., 2014) y podrian ser amenazadas por el cambio climatico (Jarvis et al., 2008). Por lo
tanto, se hace necesario realizar evaluaciones comprensivas sobre el impacto del cambio
en el uso del suelo y del cambio climatico que permitan establecer estrategias de
conservacion in situ para este grupo prioritario de especies que complementen acciones
de conservacion ex situ. En este ultimo aspecto, un estudio reciente evalu6 las especies
prioritarias en funcion de su baja representatividad en los bancos de germoplasma
(Castafieda-Alvarez et al., 2015) para las cudles deberian generarse protocolos especificos

para su colecta que permitan incluir la mayor variabilidad posible.

Argentina es uno de los cuatros paises (junto con Peru, Bolivia y México) con la
mayor diversidad (18 especies; Clausen et al., 2013) y con los sitios con mds alta
concentracion de PSP (Hijmans y Spooner, 2001). Ademas, es considerado uno de los
paises con el mayor numero de registros para PSP, superando a los paises mas diversos
como Perti. La region noroeste es una de las mas diversas del pais, con 14 especies
registradas de las cuales seis son endémicas del pais. Con base en los puntos de colecta,
los sitios con la mas alta concentracion de especies se han identificado en las provincias
de Salta y Jujuy, siendo algunos de ellos considerados prioritarios para acciones de
conservacion (Hijmans y Spooner, 2001). Recientemente, Castafieda-Alvarez et al.
(2015), identificaron dos sitios como prioritarios para la colecta de germoplasma de dos
especies con alta prioridad dada su baja representatividad en las colecciones ex situ. A
pesar de la importancia relativa que tienen los PSP de Argentina para la conservacion
integral del grupo, no se han generado estudios comprensivos que hayan evaluado los
patrones de diversidad, el impacto de las amenazas principales y definido prioridades de

conservacion para este grupo de especies.
Hipotesis de trabajo

1) El cambio en el uso del suelo debido a la expansion de la frontera agropecuaria y
la urbanizacion constituye una amenaza importante para los parientes silvestres
de la papa (PSP) que se distribuyen en Argentina, afectando principalmente a las
especies que se distribuyen en ecorregiones que tienen un alto valor para la
actividad agropecuaria. Por lo tanto, los rangos geograficos de estas especies se

han retraido.
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2)

3)

4)

S)

6)

7)

Debido a que el cambio climéatico es considerado la amenaza mas importante que
enfrentard la biodiversidad en el futuro, los PSP de Argentina se veran
amenazados por este factor. Por lo tanto, los rangos geograficos de estas especies
se modificaran en escenarios climaticos futuros, retrayéndose, expandiéndose o
desplazandose con relacion a su distribucion en la actualidad.

La regién noroeste es la que presenta la mas alta diversidad de plantas de
Argentina. Por lo tanto, los sitios con la mas alta concentracion (hotspots) de PSP
se identificaran en esta region del pais.

Los modelos de distribucion basados en el nicho ecoldgico son utiles para
identificar poblaciones no conocidas de especies focales que tienen importancia
para acciones de conservacion. Por lo tanto, la colecta de germoplasma de
especies focales de PSP de Argentina puede ser planificada utilizando dichos
modelos.

Debido a que los sistemas de areas protegidas fueron establecidos ad hoc, son
inefectivos en proteger la biodiversidad de una region determinada. Por lo tanto,
los PSP que se distribuyen en el pais estdn sub-representados en el Sistema de
Areas Protegidas de Argentina (SAPA). En consecuencia, el SAPA debe
expandirse para maximizar la proteccion de este grupo de especies.

El cambio en el uso del suelo ha provocado la pérdida de areas prioritarias para
accion de conservacion debido al retardo en generar estrategias de conservacion
in situ. Por lo tanto, se han perdido areas con valor de conservacion para los PSP
de Argentina.

Debido a que el cambio climatico generara cambios en los rangos geograficos de
las PSP de Argentina, las areas prioritarias de conservacion en escenarios
climaticos futuros tendran una baja congruencia espacial con las areas prioritarias
identificadas para el presente. En consecuencia, deben identificarse las areas
comunes (en el presente y en el futuro) las que tendran maxima prioridad de

conservacion.

Objetivo general

El proposito principal de esta tesis doctoral fue evaluar el impacto del cambio en el uso
del suelo y del cambio climatico sobre la diversidad taxonomica de los Parientes
Silvestres de la Papa (PSP) que se distribuyen en Argentina, generando estrategias de

conservacion basadas en los principios de la planificacion sistematica para conservacion.
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Objetivos especificos

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Construir los mapas de distribucion geografica de los PSP de Argentina con base
en el principio del nicho ecoldgico.

Evaluar el efecto del cambio en el uso del suelo sobre la distribucion geografica
de los PSP de Argentina.

Evaluar el impacto del cambio climatico sobre la distribucion geografica de los
PSP de Argentina de acuerdo a los escenarios rcp45 y rep85 para el 2050.
Evaluar la utilidad de los modelos de distribucion de especies, basados en el
principio del nicho ecologico, para la identificacion de nuevas poblaciones de
especies focales de PSP de Argentina.

Identificar sitios prioritarios para la colecta de germoplasma de poblaciones
amenazadas por el cambio climdtico utilizando los modelos de distribucion y los
algoritmos de optimizacion.

Analizar los patrones de riqueza de especies de los PSP de Argentina,
identificando los hotspots para este grupo de especies.

Determinar los niveles de representatividad de los PSP de Argentina en el SAPA,
de acuerdo a metas de representacion cualitativas y cuantitativas.

Establecer, para el presente, un esquema de conservacion in situ para los PSP de
Argentina, utilizando los principios de la planificacion sistematica para
conservacion y teniendo en cuenta metas de representacion cualitativas y
cuantitativas.

Establecer, para escenarios climaticos futuros, un esquema de conservacion in situ
para los PSP de Argentina, utilizando los principios de la planificacion sistematica

para conservacion y teniendo en cuenta metas de representacion cuantitativas.

10) Analizar los niveles de congruencia espacial entre los diferentes esquemas de

conservacion disefiados para el presente y el futuro.

11) Evaluar la pérdida de areas con valor de conservacion debido al cambio en el uso

del suelo.

12) Seleccionar sistemas de conservacion compactos usando el modificador de uso de

fronteras.
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Materiales y Métodos

Datos de ocurrencia y modelos de distribucion potencial

El presente estudio se concentr6 en las 18 especies del género Solanum que son parientes
silvestres de la papa cultivada y que se distribuyen en Argentina (Hijmans, 2002; Clausen
etal., 2013). Esas especies son: Solanum acaule Bitter, S. Xaemulans Bitter & Wittm., S.
berthaultii Hawkes, S. boliviense Dunal, S. brevicaule Bitter, S. Xbrucheri Correll, S.
chacoense Bitter, S. commersonii Dunal, S. infundibuliforme Phil., S. kurtzianum Bitter
& Wittm., S. maglia Schltdl., S. malmeanum Bitter, S. microdontum Bitter, S. neorossii
Hawkes & Hjert., S. palustre Schltdl., S. xrechei Hawkes & Hjert., S. venturii Hawkes &
Hjert. y S. vernei Bitter & Wittm. De las 18 especies nombradas, siete son endémicas de
Argentina (S. xaemulans, S. xbrucheri, S. kurtzianum, S. neorossii, S. Xrechei, S. venturii
y S. vernei). Para cada especie se registro el status de distribucion (nativa o endémica), el
grado de relacion con la papa cultivada de acuerdo al concepto de pool génico de Harlan
and de Wet (1971) y distribucion conocida al presente en Argentina (Clausen et al., 2013;
Castafieda-Alvarez et al., 2015; http://www.cwrdiversity.or; Tabla 1).

Se usaron puntos de registro provenientes de una base de datos del INTA Balcarce
del Banco de Germoplasma de papa de dicha unidad
(http://inta.gob.ar/documentos/banco-activo-de-germoplasma-de-la-eea-balcarce)  que
contempla un total de 2234 registros para todas las especies del grupo en el pais. Los
puntos de presencia se revisaron segin Scheldeman y Zonneveld (2010) a través del
analisis de la inconsistencia entre coordenadas y datos de departamento. Luego de ello,
los registros de colecta fueron revisados manualmente con las localidades extraidas de
servicio de datos de acceso libre Open Street Map
(https://www.openstreetmap.org/#map=>5/51.500/-0.100) y los datos de localidades y
pueblos provista por el Instituto Geografico Nacional de Argentina (IGN;
http://www.ign.gob.ar/sig), ambos disponibles en formato ESRI Shapefile. Con las
mismas se determinaron las inconsistencias espaciales entre los sitios de colecta con las
que figuran en las bases. Puntos con errores de georreferenciacion fueron relocalizados
usando dichas bases de datos y el programa Google Earth (disponible en
http://www.google.com/earth/download/ge/). Los puntos de procedencia dudosa fueron

eliminados. Este procedimiento se llevo a cabo para cada una de las 18 especies.
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Una vez corregida la base de datos, se rescataron 965 registros de colecta, que son
los que se usaron para preparar, seleccionar espacialmente y luego generar los modelos
potenciales de distribucion (Fig. 1). Para poder llevar a cabo el modelo de distribuciéon de
Solanum maglia fue necesario complementar la informacion de la base de datos, con
puntos adicionales obtenidos del www.gbif.org. Dicha especie so6lo es encontrada en
Argentina en una quebrada de la Cordillera Frontal de San Carlos (Mendoza) mientras
que el resto de la distribucion estd en el centro y sur de Chile. La misma fue revisada

siguiendo los mismos procedimientos descriptos anteriormente.

Para estimar la distribucion potencial de las especies, se usd una aproximacion
basada en los modelos de nicho ecologico (ENM; Peterson, 2011; Anderson, 2012). Estos
modelos definen el nicho ecoldgico mediante el uso de capas ambientales asociado a los
puntos de registros, ¢ identifican las areas con condiciones ambientales similares a las
zonas en las que la especie podria potencialmente ocurrir discriminando zonas con
ambientes fuera de su nicho ecoldgico. Para generar la distribucion potencial se usé el
software Maxent (Phillips et al., 2006; Phillips y Dudik, 2008). Este algoritmo fue elegido
debido a su buen desempefio comparado con otros ENM (Elith et al., 2006; Hernandez
et al., 2006; Aguirre-Gutiérrez et al., 2013). Se utilizaron las 19 variables biocliméaticas
provistas por Worldclim con una resolucion de 30 segundos (~1 km; Hijmans et al.,
2005). Solo se emplearon variables climaticas ya que segun Bucklin et al. (2015),

producen aproximaciones efectivas y eficientes de ambientes habitables.

Es comin que los registros de colecta sean el resultado de muestreos realizados
en areas facilmente accesibles, llevando al agrupamientos geografico de las localidades
de colecta (Hijmans et al., 2000; Reddy y Dévalos, 2003; Kadmon et al., 2004). Esta
situacién puede causar un sobreajuste de los modelos al sesgo ambiental, limitando la
habilidad del modelo para predecir datos de evaluacion independientes, pero prediciendo
estrechamente los datos con los que se lo calibra (Peterson, 2011; Boria et al., 2014).
Eliminar estos agrupamientos espaciales evita que los valores de desempeio del modelo
sean exagerados (Veloz, 2009; Hijmans, 2012). Debido a esto, se redujo el sesgo de
muestreo filtrando espacialmente los datos de ocurrencia. Para ello, se siguio la
metodologia propuesta por Boria et al. (2014). Las especies de ambientes con alta
heterogeneidad geografica (especies que viven en zonas de gran altitud) o aquellas con
rango restringido en Argentina (por ejemplo, S maglia y S palustre), fueron filtradas

espacialmente a Skm. Las especies de distribucion amplia en Argentina fueron filtradas
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espacialmente a 10 km de distancia debido a que parte de su rango se encuentra en
ambientes de alta heterogeneidad geografica pero no equivalente a la anterior (por
ejemplo, S. chacoense). El procedimiento consistié en remover, al azar, aquellos registros
que estaban a una distancia inferior a 10 o 5 km uno de otro, dejando el nimero maximo
de localidades posible. Por otro lado, hay situaciones en las que los modelos de
distribucion pueden ser poco confiables debido a que se cuenta con pocos registros
(Gaubert et al.,, 2006). Debido a esto, para modelar la distribuciéon potencial de las
especies se las separ6 en dos grupos. Por un lado, las especies que tienen menos de 25
registros fueron modeladas siguiendo la metodologia propuesta por Shcheglovitova y
Anderson (2013). Por otro lado, aquellas con 26 o mas datos de ocurrencia se modelaron

segun lo propuesto por Radosavljevic y Anderson (2014).

Para las especies con bajo niimero de ocurrencias (EBNO) se crearon grupos a
través del método delete-one jacknife. Cada grupo de datos jacknife tiene un registro de
evaluacion y n-1 registros de calibracion (donde 7 es el nimero total de registros). El
modelo de distribucion fue puesto a punto mediante la modificacion de dos
configuraciones de Maxent: el multiplicador de regularizacion y la feature class. Se
crearon modelos para todas las combinaciones de feature class y multiplicadores de
regularizacion: L, LQ, H, LQH y LQHPF feature class; y 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75,
y 2.0 multiplicadores de regularizacion. Se seleccionaron valores de multiplicadores
cercanos a los propuestos por defecto, a fin de explorar la posibilidad de cambios
pequetios en este parametro que afecten a las salidas del modelo. El desempefio de cada
combinacion de configuraciones fue evaluado con la tasa de omision (TO) y con el area
debajo de la curva (AUC). El valor de TO y de AUC obtenido en cada iteracion del
Jjacknife fue promediado sobre n iteraciones para cada una de estas configuraciones
(donde n es el tamaiio de la muestra). El umbral de corte usado para calcular la TO fue el
minimo valor de presencia. Estos pasos fueron llevados a cabo para cada una de las diez

EBNO.

Los modelos para las especies con 26 o mas registros fueron configurados de
manera similar. Se crearon corridas para las siguientes combinaciones: L, LQ, H, LQH y
LQHPF de feature class y 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 4.00, 6.00, 8.00 y 10.00
multiplicadores de regularizacion. Los modelos fueron corridos con el enfoque propuesto
por Radosavljevic y Anderson (2014), el método de tipo enmascarado, geograficamente

estructurado. De esta manera, el area de modelado es dividida en compartimientos de
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distinta area, pero con el mismo numero de registros (Araujo y Rahbek, 2006; Jiménez-
Valverde et al., 2011; Peterson, 2011). Ademas, debido a su distribucion en sentido
Norte—Sur, cada uno de los grupos espaciales es organizado latitudinalmente. Esto reduce
la auto-correlacion entre los datos de calibracion y evaluacion ya que se hace con datos
espacialmente separados y las métricas de evaluacién no se exageran (Veloz, 2009;
Hijmans, 2012). La evaluacién de los modelos se hizo mediante el valor AUC promedio
de las tres iteraciones para cada combinacion de parametros (una por cada zona
enmascarada geograficamente). También se calculd la diferencia entre el AUC de
evaluacion (AUCe) y el AUC de calibracion (AUCc). Esta diferencia de AUCs se la
calculd para toda la region de estudio de cada especie (Radosavljevic y Anderson, 2014).
Ademas de estas dos medidas, se calculo la TO. Para ello, se usé6 como umbral el percentil
10. Este umbral se utiliz6 debido a que el mismo no es sensible a localidades
particularmente extremas en cuanto a su probabilidad. El mejor modelo fue elegido de
acuerdo a: 1) la menor tasa de omision, 2) el minimo valor AUCs y 3) el maximo valor

observado de AUCe.

Una vez obtenida la mejor combinacion de parametros se realizo, ademas de la
distribucion actual, la proyeccion de la distribucion geografica de cada especie hacia el
futuro, bajo dos escenarios de cambio climatico, para el afio 2050. Las capas climéticas
futuras usadas fueron las de la agencia australiana Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organization and Bureau of Meteorology (CSIRO-BOM). Se
modeld la distribucion potencial bajo dos rutas de concentracion representativas (rcp, por
sus siglas en inglés, de ahora en adelante escenarios) de gases de efecto invernadero, el
escenario rcp45 y el rcp85. El primer escenario, rcp45, asume que la concentracion pico
de estos gases se da en el afio 2040 y a partir de alli decrecen. El otro escenario, el rcp85,
asume que las concentraciones de gases efecto invernadero siguen creciendo a lo largo
del siglo 21 (IPCC, 2014). Las proyecciones fueron hechas con los parametros obtenidos
para el presente y seleccionando en las configuraciones clamping. Las distribuciones
finales de las especies, tanto presentes como futuras, una vez validadas como se detalld
anteriormente, fueron generadas usando el umbral minimum training presence con el
objetivo de no dejar afuera de la distribucion a ninguno de los puntos de registro de las

especies.

Impacto del cambio en el uso del suelo
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Para el analisis del impacto del cambio en el uso del suelo sobre la distribucion geografica
de las 18 PSP que se distribuyen en Argentina, se usé el mapa de coberturas de la Agencia
Espacial Europea (ESA, por su sigla en inglés) bajo el nombre ESA CCI Land Cover
project. Este mapa de cobertura del terreno tiene una resolucion de 300 m y fue construido
con imagenes del sensor MERIS FR/RR. El periodo que se us6 para el analisis fue el
comprendido entre 2008 y 2012 (ftp://geo10.elie.ucl.ac.be/CCI/ESACCI-LC-L4-LCCS-
Map-300m-P5Y-2010-v1.6.1.tif.7z). Este mapa fue cortado para el territorio de Argentina
y vectorizado para su uso en sistemas de informacion geografica. Las 23 unidades de
paisaje identificadas en el pais fueron re-categorizadas para el procesamiento posterior
(Tabla 2). Las superficies fueron re categorizadas como: 1) area natural no disponible
(ANND; superficies con agua, hielo y nieve), 2) area natural disponible (AND; zonas con
vegetacion natural), 3) drea natural no disponible por impacto humano (ANNDH; zonas
de cultivos y areas urbanas), 4) drea natural con impacto humano bajo (ANHB; zonas en
donde los cultivos representan menos del 50 % del pixel trasformado) y 5) area natural
con impacto humano alto (ANHA; zonas en donde el grado de trasformacion del pixel a
parcelas de cultivo supera el 50 %). Para obtener la distribucion potencial de cada una de
las especies silvestres de papa se quitd de la distribucion las areas categorizadas como
ANND. De esta manera se eliminaron los cuerpos de agua y zonas de hielo y nieve en
donde no habitan estas especies. Para cada distribucidon potencial resultante (DPR) se
determind la superficie (SDPR), el numero de fragmentos (NFDPR), los limites
latitudinales y longitudinales. La DPR, fue filtrada por la capa ANNDH determinando asi
la distribucion potencial disponible (DPD). Para cada DPD se determind la superficie
(SDPD) y el nimero de fragmentos (NFDPD). Con esta informacion se calculd el
porcentaje de distribucion geografica perdida (PDP) y el porcentaje de incremento de los
fragmentos (IF) para cada una de las 18 especies de parientes silvestres de papa de

Argentina.
Impacto del cambio climatico

Para cada una de las especies, de los dos escenarios de cambio climatico resultantes del
modelo de distribucion potencial de Maxent, se evaluo si el rango geografico se expandira
o contraera en el afio 2050. Para esto se determinoé la superficie de la distribucion futura
(4reas de expansion y contraccion o pérdida) para cada escenario y se lo compard con la
superficie del presente. Se realiz6 un balance entre el porcentaje de pérdida y el porcentaje

de expansion de los rangos de distribucion para determinar si, cada especie, aumenta o
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disminuye su area de distribucion. También, se determino el nimero de fragmentos de las
distribuciones futuras y se los compar6 con el nimero de fragmentos en el presente.
Ademas, se calcul6 la direccion y distancia de desplazamiento de los centros de gravedad

de los poligonos de las distribuciones con respecto a los del rango actual.
Patrones de riqueza de especies y hotspots

Para describir los patrones de riqueza de especies para el presente y el futuro, con y sin
cambio en el uso del suelo de los PSP de Argentina, se sobrepusieron los mapas de de
distribucion de cada una de las 18 especies sobre una grilla con celdas hexagonales de
53.11 km?. Este tamafio de celda corresponde a la mediana de la superficie que tienen las
areas protegidas en Argentina (de la categoria I a la IV, segiin IUCN). El uso de celdas
hexagonales permite minimizar el efecto borde (Nhancale y Smith, 2011). De esta manera
se determind la riqueza de especies por celda para: 1) el presente sin tener en cuenta lo
perdido debido al cambio en el uso del suelo, 2) el presente teniendo en cuenta lo perdido
por efecto del cambio en el uso del suelo, 3) el futuro de acuerdo al escenario rcp45, 4) el
futuro de acuerdo al escenario rcp85, 5) el futuro de acuerdo al escenario rcp45, teniendo
en cuenta lo perdido en el presente por cambio en el uso del suelo y 6) el futuro de acuerdo
al escenario rcp85, teniendo en cuenta lo perdido en el presente por cambio en el uso del
suelo. Se realiz6 un ANOVA para comparar la riqueza de especies promedio por celda
para estas seis situaciones. Para ello la variable riqueza de especies fue transformada a /n

X.

Para definir los hotspots se uso el estadistico Getis-OrdGi* (Getis y Ord, 1992;
Ord y Getis, 1995) disponible en la herramienta Hotspots Analysis (ESRI, 2016a; b) Esta
herramienta pone a prueba la hipdtesis nula de distribucion al azar de los hotspots,
calculando el estadistico Gi* de Getis-Ord para cada valor de riqueza, obteniendo valores
z y p para cada celda. Este andlisis busca la riqueza teniendo en cuenta el contexto, es
decir la riqueza de las celdas vecinas, ya que una celda con riqueza alta es importante,
pero es posible que no sea hotspot estadisticamente significativo. Para que un hotspot sea
estadisticamente significativo debe estar rodeado de valores de riqueza altos. La suma
local para una celda con determinado valor de riqueza y sus vecinos se compara
proporcionalmente con la suma de todos los valores de riqueza. Cuando la suma local es
muy diferente de la esperada, y esa diferencia es demasiado grande como para ser el

resultado de una opcidn aleatoria, se obtiene como consecuencia una puntuacion z
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estadisticamente significativa. Se configur6 el andlisis con distancias Euclidianas y el
concepto de la distancia inversa al cuadrado y se identificaron los hotspots para el
presente y el futuro, con y sin efecto del cambio en el uso del suelo. Los hotspots fueron
definidos con valores z > 1.96 y valores p asociados < 0.05. El concepto de hotspot
utilizado corresponde a la identificacion de celdas especialmente ricas en especies (Orme
etal., 2005) y no al concepto tradicional de Myers et al. (2000). Se describi6 a los hotspots
en funcion a las provincias y las ecoregiones, segun Olson et al. (2001), en las que se

encontraron.
Identificacion de nuevas poblaciones y planificacion de la colecta de germoplasma

A fin de poner a prueba la utilidad del modelo para identificar poblaciones no conocidas
de las especies y asi poder usarlo para la planificacion de colecta de germoplasma en el
presente, se llevdo a cabo un estudio utilizando como especie modelo a Solanum
microdontum. Una vez obtenido el modelo de distribucion (tal como fue descripto en
secciones anteriores), se seleccionaron 60 pixeles al azar dentro de la distribucion y luego
se determind el valor de latitud y longitud del centroide de cada uno de ellos. Para facilitar
la colecta, los pixeles seleccionados fueron aquellos que se encontraron a 500 m de la red
caminera. Con esta informacion se elabor6 un listado de potenciales puntos de colecta
para esta especie. Cada punto seleccionado fue evaluado en el campo registrando la
presencia-ausencia de la especie. En la (Fig. 2) a se muestra el diagrama conceptual del

procedimiento de seleccion de los puntos que se muestrearon en el campo.

A fin de identificar qué areas tienen prioridad para la colecta de germoplasma para
los PSP en conjunto, se realizé un anélisis utilizando las porciones del rango geografico
de las especies que se perderian en los dos escenarios de cambio climatico futuro. Para
ello, se sobrepusieron dichas porciones del rango de cada especie sobre la grilla de
hexéagonos usada previamente para el andlisis de los patrones de riqueza de especies y se
procedio, utilizando Marxan, a la identificacion de las areas prioritarias para la colecta de
germoplasma. La planificacion se realiz6 teniendo en cuenta tres metas de colecta: 1) que
cada especie esté colectada al menos en un area (C1), en dos areas (C2) y en tres areas

distintas (C3).

Representatividad en el actual sistema de dreas protegidas y seleccion de dreas

prioritarias
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Para evaluar la efectividad del actual sistema de areas protegidas de Argentina (de ahora
en mas SAPA) se determind la proporcion de especies protegidas en el mismo de acuerdo
a los siguientes objetivos de conservacion: 1) que las especies estén protegidas al menos
una vez en el SAPA (de ahora en mas, T1), 2) que las especies estén protegidas al menos
dos veces SAPA (de ahora en mas, T2) y 3) que esté protegido el 10 % del rango
geografico de cada una de las especies bajo estudio en el SAPA (de ahora en mas T10).
Las areas protegidas que forman parte del SAPA fueron aquellas que tienen jurisdiccion
nacional o provincial y que son clasificadas en las categorias I, II, III o IV (archivos
vectoriales disponibles en http://www.protectedplanet.net/) por IUCN (Dudley, 2013).

De acuerdo a este criterio el SAPA esta conformado por 128 areas protegidas.

Una vez identificado el nivel de proteccion que tiene la biodiversidad taxondmica
del grupo bajo estudio, se seleccionaron las areas complementarias al actual sistema a fin
de maximizar los niveles de proteccion existentes. Para ello, se utilizo el software Marxan
(Ball y Possingham, 2000; Ardron et al., 2010). Este software genera soluciones al
problema del conjunto minimo y tiene como objetivo especifico minimizar el costo de la
red de reservas, a la vez que cumple con todas las metas cuantitativas de biodiversidad.
En este caso, se usaron los hexdgonos construidos para los patrones de riqueza de especies
y a ellos se les sobrepuso el lugar que ocupan las areas protegidas. De esta manera cada
poligono resultante (&rea protegida pre-existente o hexdgono) es considerado como una
potencial Unidad de Planificacion (de ahora en mas, UP). En total, la superficie de
Argentina fue dividida, teniendo en cuenta las areas de reserva pre-existentes (128 areas
protegidas) y los hexagonos (52219), en 52347 UP, y a cada una de ellas se le asigné un
costo igual a uno. Para este andlisis, el costo no se considerd como variable por lo que
cada UP tiene el mismo peso para el algoritmo. Para correr el algoritmo de priorizacion,
a las areas protegidas existentes se les asigno status 2 para que fueran pre-incluidas como
reservas iniciales en el andlisis de complementariedad. El resto de las UP (hexagonos)
recibieron un valor status 0. Se usaron las configuraciones por defecto recomendadas por
el manual de Marxan (Ball y Possingham, 2000), tanto para el nimero de iteraciones
como para los tipos de métodos de reservas y temperaturas de enfriamiento. Se plantearon
como metas de representacion las mismas indicadas previamente (T1, T2 y T10). Si las
metas de representacion en el SAPA no se encuentran satisfechas, el algoritmo genera un
sistema complementario al existente para cumplir con las metas pre-establecidas. Esto se

realizd usando los mapas de distribucion potencial resultante (DPR) y los mapas de
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distribucion potencial disponible (DPD), es decir, en este ultimo caso, aquellos que
representan la distribucion potencial con efecto del cambio en el uso del suelo. Ambos
esquemas de conservacion se compararon con base en: 1) nimero de nuevas areas que
complementan el sistema actual para cada meta de representacion y 2) la congruencia
espacial. Esta ultima fue definida como el porcentaje de celdas comunes entre los

esquemas.

Adicionalmente, se determin6 el numero de areas prioritarias que se han perdido
como consecuencia del avance de la frontera agropecuaria y la urbanizacion (pérdida de
oportunidades de conservacion). Para ello, las areas seleccionadas como prioritarias y
complementarias al actual sistema, usando los mapas DPR fueron superpuestas sobre la
capa ANNDH, es decir la que contienen la porcion de hédbitat no disponible por expansion
agricola y urbana. Aquellos hexdgonos con mas del 50% de hébitat convertido a cultivo

o urbanizacion fueron considerados perdidos.

Bajo el mismo marco metodolégico se seleccionaron los esquemas de
conservacion para los escenarios futuros. Estos esquemas de conservacion tuvieron en
cuenta el actual SAPA, la pérdida en el uso del suelo y el cambio climético. Los esquemas
de conservacion definidos para el futuro con las restricciones indicadas previamente se
compararon con el esquema de conservacion seleccionado para el presente (teniendo en
cuenta los mapas DPD y meta de representacion T10) teniendo en cuenta: 1) nimero de
nuevas areas que complementan el sistema actual y 2) la congruencia espacial. Esta tltima

fue definida como el porcentaje de celdas comunes entre los esquemas comparados.

Finalmente, solo para la meta de representacion T10, para el presente y el futuro,
se disefiaron sistemas de reservas compactos y conectados. Para ello, se uso el
Modificador de Longitud de Frontera (BLM, por sus siglas en inglés), herramienta que
mejora el agrupamiento y la compacidad local de las soluciones individuales (McDonnell
et al., 2002; Fischer y Church, 2005). Si bien Marxan no incorpora la conectividad en
forma directa, el BLM puede utilizarse para lograr algunas formas de conectividad (Klein
et al., 2008). Los esquemas compactos fueron propuestos para el disefio de reservas, tanto
actuales como futuras con y sin reservas pre-existentes, utilizando los mapas DPD. Se
consideré como mejor sistema a aquel cuyo valor de BLM minimiza el drea y la longitud
de frontera (Stewart y Possingham, 2005). Se usaron los BLMs 0.01, 0.001, 0.0001,
0.00001, 0.000001 y 0.0000001.
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Resultados

Distribucion geogrdfica de los parientes silvestres de la papa en Argentina

Las distribuciones potenciales de cada una de las 18 especies parientes de la papa (PSP)
que se distribuyen en Argentina se muestran en las Fig. 3A-20A, de acuerdo al siguiente
detalle: Solanum acaule (Fig. 3A), Solanum xaemulans (Fig. 4A), Solanum berthaultii
(Fig. 5A), Solanum boliviense (Fig. 6A), Solanum brevicaule (Fig. 7A), Solanum
xbrucheri (Fig. 8A), Solanum chacoense (Fig. 9A), Solanum commersonii (Fig. 10A),
Solanum infundibuliforme (Fig. 11A), Solanum kurtzianum (Fig. 12A), Solanum maglia
(Fig. 13A), Solanum malmeanum (Fig. 14A), Solanum microdontum (Fig. 15A), Solanum
neorossii (Fig. 16A), Solanum palustre (Fig. 17A), Solanum xrechei (Fig. 18A), Solanum
venturii (Fig. 19A) y Solanum vernei (Fig. 20A). En todos los casos, los modelos tuvieron
buen desempefio (Tabla 3). De las especies que se distribuyen en Argentina, el 38.89 %
son endémicas del pais (Tabla 1). Solanum chacoense fue la especie con el mayor rango
geografico de distribucion (1677838.6 km?), seguida por S. malmeanum (285877.64 km?)
y S. kurtzianum (252248.85 km?). La especie con el rango geografico mas restringido fue
S. maglia (35.63 km?). El 66.66% de las especies (12) presentaron su distribucion norte
en el limite politico entre Argentina y Bolivia. La especie con la distribucion mas austral

fue S. palustre (-42.18 de la latitud Sur; Tabla 4).
Impacto del cambio en el uso del suelo

Las distribuciones geograficas que son consecuencia del cambio en el uso del suelo para
los PSP de Argentina, se muestran en las Fig. 3B-20B, de acuerdo al siguiente detalle:
Solanum acaule (Fig. 3B), Solanum *aemulans (Fig. 4B), Solanum berthaultii (Fig. 5B),
Solanum boliviense (Fig. 6B), Solanum brevicaule (Fig. 7B), Solanum xbrucheri (Fig.
8B), Solanum chacoense (Fig. 9B), Solanum commersonii (Fig. 10B), Solanum
infundibuliforme (Fig. 11B), Solanum kurtzianum (Fig. 12B), Solanum maglia (Fig. 13B),
Solanum malmeanum (Fig. 14B), Solanum microdontum (Fig. 15B), Solanum neorossii
(Fig. 16B), Solanum palustre (Fig. 17B), Solanum xrechei (Fig. 18B), Solanum venturii
(Fig. 19B) y Solanum vernei (Fig. 20B). Las especies mas afectadas, de acuerdo al
porcentaje de pérdida de rango geografico (PDP), fueron Solanum commersonii (45.2%),
S. chacoense (26.35%) y S. malmeanum (22.15%). El resto de las especies no superan el

8% de pérdida de rango geografico (Tabla 5). Las especies que menos impacto tuvieron
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por el cambio en el uso del suelo fueron S. infundibuliforme (0.69%) y S. Xbrucheri
(0.89%). En cuanto al incremento de la fragmentacion (IF), las especies que presentaron
mayores niveles de este pardmetro fueron S. chacoense (3785.77%), S. commersonii
(1517.25%), S. malmeanum (781.75%) y S. microdontum (211. 8%). En el resto de las
especies, el IF no super6 el 50% (Tabla 5).

Impacto del cambio climadtico

Las distribuciones geograficas potenciales de las 18 especies de PSP de Argentina segin
los diferentes escenarios de cambio climatico considerados, se muestran en las Fig. 21-
38, de acuerdo al siguiente detalle: Solanum acaule (Fig. 21), Solanum xaemulans (Fig.
22), Solanum berthaultii (Fig. 23), Solanum boliviense (Fig. 24), Solanum brevicaule
(Fig. 25), Solanum xbrucheri (Fig. 26), Solanum chacoense (Fig. 27), Solanum
commersonii (Fig. 28), Solanum infundibuliforme (Fig. 29), Solanum kurtzianum (Fig.
30), Solanum maglia (Fig. 31), Solanum malmeanum (Fig. 32), Solanum microdontum
(Fig. 33), Solanum neorossii (Fig. 34), Solanum palustre (Fig. 35), Solanum xrechei (Fig.
36), Solanum venturii (Fig. 37) y Solanum vernei (Fig. 38). Para el escenario rcp45, 13
de las 18 especies perderian parte de su distribucion debido al cambio climatico. Las
pérdidas netas estarian comprendidas entre 9.9 y el 100 % del rango geografico actual.
Solanum maglia seria la especie que se extinguiria completamente en este escenario.
Algunas especies, que se ven afectadas negativamente por este factor (por ejemplo, S.
xaemulans y S. vernei), presentarian porcentajes de expansion altos, aunque en el balance
no superarian los porcentajes de areas perdidas (Tabla 6). Las especies que expandirian
sus rangos de distribucion, segiin este escenario, son S. berthaultii (18.7%), S. xbrucheri
(24.2%), S. neorossii (5.2%), S. xrechei (25.7%) y S. venturii (1.3%; Tabla 6). Se
analizaron las distancias de desplazamiento de los centros de gravedad de las
distribuciones con respecto a la actual, y variaron entre 2.3 y 182.7 km, siendo S.
berthaultii 1a especie que menos se desplazaria y S. malmeanum la que lo haria en mayor
medida. Seis especies se desplazarian hacia el Norte, tres hacia el Noreste y sélo una
especie se desplazaria hacia el Noroeste. Cuatro especies se desplazarian hacia el

Sudoeste, dos hacia el Sur y una lo haria hacia el Este (Tabla 6).

En el segundo escenario de cambio climatico (rcp85), 17 de las 18 especies
perderian parte de su rango geografico con respecto al actual, siendo S. xbrucheri lainica

especie que se expandiria. Las pérdidas oscilarian entre el 100 % (S. maglia) y el 13.6%
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(S. malmeanum). En este escenario, también, algunas especies presentarian porcentajes
altos de expansion de rango geografico, aunque no superarian los porcentajes de
contraccion de los mismos (por ejemplo, S. malmeanum y S. xrechei; Tabla 7). Cuando
se analizan las distancias de desplazamiento de los centros de gravedad de las
distribuciones futuras con respecto a las actuales, estas fueron desde los 8.3 km (S.
xbrucheri) hasta los 250.5 km (S. malmeanum). Siete de las especies se desplazarian
hacia el Norte y cinco hacia el Sur. Dos especies lo harian hacia el Noreste, dos hacia el

Noroeste y una hacia el Suroeste (Tabla 7).
Patrones de riqueza de especies y hotspots

La riqueza de especies promedio de los PSP de Argentina, usando los mapas DPR, fue de
1.29 + 1.55 especies por celda, con un maximo de 12 y un minimo de 0 especies por celda.
Cuando se consider6 solo las celdas que presentaban al menos una especie, la riqueza
promedio fue de 1.88 + 1.55 especies por celda (Fig. 39). Por otro lado, la riqueza de
especies promedio de los PSP de Argentina, usando los mapas DPD, fue de 1.26 = 1.57,
con un maximo de 12 especies y un minimo de cero especies. Sin tener en cuenta las
celdas sin especies, la riqueza de especies promedio fue de 1.91 + 1.58 (Fig. 40). La
riqueza de especies de los PSP de Argentina para el escenario futuro rcp45 tuvo un
maximo de 12 especies por celda y el promedio fue de 0.96 + 1.47. Cuando no se tuvieron
en cuenta aquellas celdas sin especies, el promedio fue 1.76 + 1.59 (Fig. 41). Para el
escenario futuro rcp85, la riqueza de especies tuvo un maximo de 12 especies y en
promedio, incluyendo las celdas con cero, fue de 0.92 + 1.33. En cambio, sin tener en
cuenta las celdas con valor cero, la riqueza de especies promedio fue de 1.70 + 1.40 (Fig.
42). Para el escenario futuro rcp45, teniendo en cuenta la pérdida actual por cambio en el
uso del suelo, la riqueza de especies promedio fue 0.92 + 1.47, mientras que sin tener en
cuenta las celdas sin especies, el promedio fue de 1.78 + 1.63 (Fig. 43). La riqueza de
especies promedio para el escenario futuro rcp85, teniendo en cuenta las celdas sin
especies, fue 0.88 = 1.33. Excluyendo las celdas con valor cero, la riqueza de especies
promedio fue de 1.71 + 1.43 (Fig. 44). Se registraron diferencias significativas en la
riqueza de especies promedio/celda (sin tener en cuenta las celdas sin presencia de
especies) obtenidas usando diferentes mapas de distribucion (F = 194.82, gl = 5, p <
0.0001). De acuerdo a la prueba de Duncan la riqueza promedio obtenida para los
escenarios climaticos futuros con y sin cambio en el uso del suelo fueron

significativamente menores que los obtenidos con los mapas DPR y DPD (< 0.05), siendo
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significativamente menores para el escenario rcp85 con y sin cambio en el uso del suelo.
La riqueza de especies promedio/celda fue significativamente mayor cuando se utilizaron

los mapas DPD.

Los hotspot para los PSP de Argentina, usando los mapas DPR fueron 2503 celdas
(con cinco o mas especies), mientras que aquellos en donde se utilizaron los mapas DPD
fueron 2502 celdas. El namero de hostspots identificados para el escenario rcp45 fue de
2402 y no difiri6 con el mapa de distribucion utilizado (potencial o con efecto del cambio
en el uso del suelo). El mismo patrén se registrd para el escenario rcp85 donde el nimero
de hotspots fue de 2247. Para los seis analisis generados (presente potencial y actual,
futuros potenciales y futuros con efecto del cambio en el uso del suelo), la mayor
concentracion de hotspots de PSP de Argentina se registrd en la region noroeste del pais
(Fig. 45). Estos hotspots se localizaron en las provincias de Jujuy, Salta, Tucumaén,
Catamarca, La Rioja y San Juan y en las ecorregiones de la Estepa Patagonica Andina, el

Chaco Seco, la Puna Central, las Yungas, el Monte Alto y la Puna Central Seca.
Identificacion de nuevas poblaciones y planificacion de la colecta de germoplasma

Teniendo en cuenta el mapa de distribucion generado para S. microdontum se
seleccionaron 60 sitios para evaluar la presencia-ausencia de esta especie con
probabilidades que variaban entre un maximo de 0.756 y un minimo de 0.033. Como
resultado de los muestreos en el campo, se registraron 36 sitios con presencia de PSP
(60% de los sitios evaluados; Tabla 8 y Fig. 46). En el 31.67% de los sitios se registro a
S. microdontum, en el 15% a S. chacoense y en el 13% a S. aff. acaule. En todos los sitios
con presencia de PSP, solo se registrd una especie. La presencia de S. microdontum,

cubrieron todo el espectro de probabilidades evaluadas (0.756 a 0.037).

Para cumplir con el objetivo C1 de prioridades de colecta de germoplasma de los
PSP de Argentina, se identificaron seis areas (Fig. 47). Para C2 serian necesarias 13 éareas
(Fig. 48) mientras que para C3, 20 (Fig. 49). En Cl, las areas prioritarias de colecta se
ubicaron en las provincias de Buenos Aires, Formosa, Jujuy, La Rioja, Neuquén y
Tucuman con s6lo una celda en cada una. Las provincias con areas con prioridad de
colecta para la meta C2, se ubicaron en las provincias de Corrientes (2), Entre Rios (1),
Jujuy (2), La Rioja (2), Mendoza (2) y Neuquén (2). Para esta meta dos areas se ubicaron
en la jurisdiccion de dos provincias, una entre las provincias de Salta y Jujuy y la otra

entre las provincias de Tucuman y Catamarca). Para la meta C3, las areas se ubicaron en
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las provincias de Buenos Aires (1 area), Catamarca (2), Corrientes (3), Jujuy (5), La Rioja

(3), Mendoza (3), Neuquén (1) y Rio Negro (2).

Representatividad en el actual sistema de dreas protegidas y seleccion de dreas

prioritarias

De las 18 especies de PSP presentes en Argentina, 16 estan representadas en el actual
sistema de reservas de acuerdo a las metas de representacion T1 yT2. Solanum maglia y
S. xrechei no estan incluidas en las areas de conservacion existentes, siendo esta ultima
la unica especie endémica no protegida. La Unica especie que esta representada en el
actual SAPA de acuerdo a la meta de representacion T10, fue S. palustre, con un 43.6%
de su rango geografico representado. Para el resto de las especies, el porcentaje de rango
geografico protegido es inferior al 7.5% (Tabla 9). Por otro lado, si se analiza el nimero
de especies presentes en cada area protegida, las reservas en Argentina protegen en
promedio 2.91 £ 2.42 especies, con un maximo de 11 y 10 especies (Parques Nacionales

Calilegua y Los Cardones, respectivamente; Tabla 10).

Debido a la falta de proteccion de S. maglia y S. Xrechei, se seleccionaron, para
todas las metas de representacion, las nuevas UP (unidades de planificacion) necesarias
para incluir a estas especies. Cuando se utilizaron los mapas DPR, se seleccionaron dos
nuevas UP de acuerdo a la meta T1 (Fig. S0A), cuatro de acuerdo a la meta T2 (Fig. 50C)
y 2898 de acuerdo a la meta T10 (Fig. S0E). Cuando se utilizaron los mapas DPD, se
seleccionaron dos nuevas UP para la meta T1 (Fig. 50B), cuatro para la meta T2 (Fig.
50D) y 2071 para la meta T10 (Fig. 50F). Las nuevas UP seleccionadas para la meta T1
y T2, para los esquemas con y sin impacto del cambio en el uso del suelo, se ubicaron en
las provincias de Mendoza y La Rioja. Las nuevas UP seleccionadas para cumplir con la
meta de representatividad T10, para ambos esquemas, se ubicaron desde el limite Sur de
las provincias de Buenos aires, La Pampa y Mendoza hasta el Norte de Argentina. Para
el T1 no hubo congruencia entre las areas, mientras que para el T2 fue del 0.25. La

congruencia para la meta T10 fue del 0.10.

So6lo se perdieron areas prioritarias para conservacion como consecuencia del
avance de la frontera agropecuaria y la urbanizacion (pérdida de oportunidades de
conservacion) para la meta de representacion T10. Para esta meta, el numero de areas
prioritarias perdidas fue de 723 (Fig. 51), concentradas principalmente en las provincias

de Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fe.
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Las nuevas UP seleccionadas usando las distribuciones en escenarios climaticos
futuros y considerando el cambio en el uso del suelo en el presente y el SAPA, fueron
1429 para el escenario rcp45 y 1423 para el escenario rcp85. Para ambos esquemas, las
UP se ubicaron principalmente en las regiones Noroeste, Cuyo y Litoral (Fig. 52). La
congruencia espacial entre los esquemas seleccionados para el presente de acuerdo a la
meta T10 con las obtenidas para el escenario rcp45 fue de 0.12 (165 celdas), mientras que
fue del 0.13 (186 celdas) con las obtenidas para rcp85. Sélo 22 nuevas UP coinciden entre
los dos esquemas de conservacion obtenidos para los escenarios de cambio climatico y
para el presente. Estas areas se ubicaron en las regiones del noroeste, centro-sur y del

litoral (Fig. 53)

En el disefio de reservas compactas, para el presente y el futuro, el valor éptimo
de BLM fue 0.0001 (Fig. 54). Para el esquema del presente, se identificaron 470 grupos
de UP, para cumplir con la meta T10 (Fig. 55), mientras que para el escenario futuro
rcp45 se identificaron 426 grupos (Fig. 56). Para el escenario futuro rcp85 se identificaron

398 grupos de UP (Fig. 57), para cumplir con la meta de representacion prestablecida.
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Discusion

Para todas las especies estudiadas, los modelos tuvieron un buen desempefio,
confirmando la importancia de Maxent como una herramienta 1til para la construccion
de mapas de distribucion de especies (Elith et al., 2006; Hernandez et al., 2006; Aguirre-
Gutiérrez et al., 2013). En el presente estudio, se tuvieron en cuenta diferentes aspectos
que permiten mejorar el desempefio del modelo, evitando sobre todo la sobrevaloracion
del AUC y el sobreajuste del modelo (Veloz, 2009; Peterson, 2011; Hijmans, 2012; Boria
et al., 2014). De acuerdo a los resultados la especie con el mayor rango de distribuciéon en
Argentina fue Solanum chacoense, la que se distribuye ampliamente en la region centro-
norte del pais. Por otra parte, la especie con la distribuciéon mas restringida, de acuerdo al
presente estudio fue S. maglia. Es importante indicar que el nivel de ajuste de estos
modelos a la distribucion que realmente ocupan estas especies en nuestro pais debe
hacerse a partir de una muestra independiente de datos, principalmente por validacion de
campo (ground validation; Rebelo y Jones, 2010; Rinnhofer et al., 2012), en diferentes
localidades a lo largo del rango probabilistico construido para cada una de las especies.
Estas evaluaciones se han realizado al presente, s6lo para unas pocas especies focales,
sobre todo de animales, entre otras razones debido a que estas evaluaciones necesitan
recursos econdmicos y tiempo para poder realizarse. En las especies cuyas distribuciones
han sido evaluadas al presente, se han registrado sitios donde las mismas no estan
presentes, aunque el modelo lo predice. Esto puede deberse a que las especies, aun cuando
tienen habitat disponible, no lo han podido colonizar debido a barreras ambientales o al
hecho de que no se encuentran en esas localidades otras especies con las que interactua
positivamente. Ademads, la ausencia de las especies en sitios en los que deberia
encontrarse, puede deberse a que las mismas han sido extirpada debido al impacto de las
actividades humanas, sobre todo cuando las especies presentan una gran sensibilidad al
disturbio antropico. En adicidn, otra causa por lo que no se encuentran en los sitios en los
que se predice su presencia puede ser los limitados esfuerzos de muestreo para su
busqueda, por ejemplo, en especies moviles con un determinado tipo de comportamiento
o en el caso de plantas, las especies herbaceas que so6lo podran registrarse durante el
periodo de crecimiento. Aun cuando, en la presente tesis no se han realizado evaluaciones
de campo del desempefio de las distribuciones obtenidas, los resultados registrados para

la planificacion de colecta de germoplasma de Solanum microdontum indican que los
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modelos de distribucién generados para los PSP podrian tener un buen desempefio, ya
que se ha registrado las especie en sitios no conocidos predichos por el modelo especifico
para esta especie. Futuros estudios deberian tener como objetivo realizar la validacion del
modelo en campo, al menos para algunas de las especies estudiadas aqui, como las raras
o aquellas que presentan mayor vulnerabilidad a las amenazas como el cambio en el uso
del suelo y por lo tanto deben generarse para las mismas estrategias de conservacion in

Situ'y ex situ.
Impacto del cambio en el uso del suelo

Tres especies, S. commersonii, S. chacoense y S. malmeanum, fueron las mas afectadas
por el cambio en el uso del suelo, con pérdidas del rango geografico superior al 20%,
siendo S. commersonii la especie con la mayor pérdida de rango geografico (un poco mas
del 45%). El resto de las especies presentaron porcentajes de pérdida no superior al 8%.
Las tres especies indicadas son a la vez las especies que presentaron los mayores
incrementos de fragmentacion de sus distribuciones originales. Estos resultados
confirman la hipdtesis original que el cambio en el uso del suelo es una amenaza
importante para los PSP, sobre todo en aquellas especies que se distribuyen en
ecorregiones que tienen un especial valor para la expansion de la actividad agropecuaria.
Es decir que la amenaza por este factor es diferencial entre los PSP de Argentina. En las
especies indicadas anteriormente, sus rangos geograficos predichos, incluyen las
ecorregiones con los valores mas altos de aptitud para la actividad agricola en Argentina,
como lo son la Pampa Humeda, el Espinal, el Chaco Seco y Himedo, entre otras (Paruelo
et al., 2006). Dado que algunas de estas ecorregiones poseen una matriz del paisaje con
algiin grado de heterogeneidad, que hace que no toda su extension se aprovechable para
la agricultura extensiva (e.g. areas serranas), estudios futuros deberian identificar dichas
unidades del paisaje para concentrar las acciones de conservacion en las mismas. Sin
embargo, esto significaria limitar las mismas a solo fragmentos del paisaje donde aun
habitan las especies y donde las potenciales amenazas que provocarian extension local,
son menores. En este sentido, se han registrado poblaciones de S. commersonii en
ecosistemas serranos de la provincia Buenos Aires (Prieto et al., 2016), donde acciones
de conservaciones podrian realizarse para proteger dichas poblaciones en esta porcion

relictual del rango de distribucion de esta especie.
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En contraposicion, las especies que registraron la menor pérdida del rango
geografico fueron aquellas de distribucion principalmente andina, en ecorregiones con
valores bajos de aptitud para la agricultura. El uso histérico de ciertas regiones para la
actividad agricola, sumado al incremento de esta actividad en la ultima década
principalmente por cultivo de soja, ha significado un impacto creciente sobre los sistemas
naturales de nuestro pais (Paruelo et al., 2006; Volante et al., 2016). En este sentido,
existen regiones que han sufrido un aumento en la tasa de deforestacion por avance de la
frontera agropecuaria en la altima década. Este es el caso de la region noroeste del pais,
donde el avance de la frontera agropecuaria, sobre todo en la regién chaquefia, ha
superado los indices de pérdida que ha experimentado el pais (Gasparri y Grau, 2009;
Volante et al., 2016). La informacién obtenida en la presente tesis, con relacion a los
niveles de amenaza debido al cambio en el uso del suelo, son importantes porque
claramente muestran que €sta es una amenaza importante para los PSP de Argentina, y
que debido a los niveles de impacto alcanzado por algunas de las especies (S.
commersonii, S. chacoense y S. malmeanum), las mismas deberian estar incluidas en
algunas categoria de riesgo a la extincidon. Complementariamente a esto deberian
incrementarse de manera urgente estrategias de conservacion in sifu 'y ex situ para estas

especies.
Impacto del cambio climatico

Los resultados de la presente tesis ponen de manifiesto que los PSP de Argentina se veran
afectados negativamente por el cambio climatico futuro, confirmando asi la hipdtesis
original de que este es un factor de amenaza para este grupo de especies. Resultados
similares fueron obtenidos por Jarvis et al. (2008). Solo una especie (S. Xxbrucheri)
expandird sus rangos de distribucion de acuerdo a los dos escenarios, lo que ya ha sido
indicado para otras especies de parientes silvestres de la papa (Jarvis et al., 2008).
Algunos PSP, tendran un comportamiento dual, ya que de acuerdo al rcp45, expandirian
sus rangos, mientras que de acuerdo al escenario rcp85 perderian parte de sus
distribuciones actuales. Comportamientos similares han sido registrados para especies de
plantas del género Banksia del oeste de Australia (Fitzpatrick et al., 2008) y para especies
de plantas del Bosque Atlantico Brasilefio (Colombo y Joly, 2010). Estos resultados son
importantes porque ponen de manifiesto que un cambio en el comportamiento de nuestra
sociedad puede ser clave para algunas especies, en el sentido que no se veran afectadas

por el cambio climatico futuro.
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De acuerdo a lo resultados obtenidos en el presente estudio, algunos PSP son
especialmente sensibles al cambio climatico, aun cuando el escenario sea el mas
moderado. Este es el caso de S. maglia, una especie de rango geografico restringido en la
actualidad, que se extinguira en los dos escenarios de cambio climatico evaluados. El
resultado para esta especie es contrario a los registrado por Jarvis et al. (2008), para el
rango geografico completo de la especie, que ademas de distribuirse en Argentina lo hace
en Chile. La diferencia en la prediccion puede deberse a que dicho autor modeld la
distribucion completa de la especie, lo que implicaria que se expande en la porcion chilena
de la distribucion y se retrae en la porcion argentina. Otra diferencia puede deberse a la
resolucion espacial, que fue de 50 km en Jarvis et al. (2008) y de 1 km en el presente
trabajo. Por ultimo, otra posible causa de la diferencia encontrada en las predicciones
puede deberse al escenario de cambio climatico utilizado por dicho autor, el que ha sido
modificado de acuerdo al tltimo informe del [IPCC (IPCC, 2014), y que es el que se utilizd
en la presente tesis. Estas diferencias metodologicas relativizan las diferencias
registradas entre los resultados obtenidos por ese autor y los registrados en la presente
tesis, rescatando algunos patrones generales como el hecho de que no todas las especies

se van a ver afectadas de igual forma y siempre de manera negativa.

Estudios previos han indicado que dentro de un género pueden registrarse especies
que se expanden, que se contraen y que se extinguen frente a escenarios de cambio
climatico futuro (Fitzpatrick et al., 2008), tal como se ha registrado en la presente tesis.
Esto implica que las amenazas mas importantes que se han identificado para la
biodiversidad, no siempre afectan de manera uniforme a un conjunto de especies que
pertenecen a un mismo linaje o se distribuyen en una region particular, lo que sugiere que
se deben realizar evaluaciones para identificar claramente cudles son las especies mas
afectadas. En el presente caso, y al igual que para la amenaza debida al cambio en el uso
del suelo, el efecto del cambio climatico es diferencial para los PSP de Argentina, aunque
con un impacto mas significativo ya que un mayor nimero de especies se vera afectado
negativamente. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la necesidad de realizar
acciones de conservacion tanto in situ como ex situ para las especies amenazadas por el
cambio climatico. Por un lado, seleccionando las areas que en el futuro seguiran siendo
importantes para este grupo de especies y por el otro realizando conservacion ex situ de
la variabilidad que se perderd en el futuro en funcion de la extincion local de ciertas

poblaciones. En este sentido 13 especies (S. xaemulans, S. boliviense, S. brevicaule, S.
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chacoense, S. commersonii, S. infundibuliforme, S. kurtzianum, S. maglia, S. malmeanum,
S. microdontum, S. palustre y S. vernei), emergen como de alta prioridad de acuerdo a los
efectos predichos del cambio climatico, una de ellas con la maxima prioridad debido a
que se predice su extincion en los dos escenarios de cambio climaticos futuros evaluados

(S. maglia).
Patrones de riqueza de especies y hotspots

De acuerdo a los resultados se registraron diferencias significativas en la riqueza de
especies promedio entre los seis esquemas que utilizaron diferentes mapas de
distribucion. Esto implica que el cambio en el uso del suelo, el cambio climatico o la
combinacion de ambos afectan los patrones de riqueza de especies de los PSP de
Argentina. Un resultado llamativo fue que la riqueza de especies promedio de PSP
aumento cuando se utilizaron los mapas resultado de filtrar la pérdida de habitat por
cambio en el uso del suelo. Esto puede deberse a que se incrementaron las celdas sin
presencia del al menos una especie, lo que afectdé de manera directa el célculo de la
riqueza promedio de especies. En los escenarios de cambio climatico futuro con y sin
cambio en el uso del suelo, la riqueza de especies promedio disminuye, como
consecuencia de la pérdida de rango geografico de las especies, tal como se discutio
previamente. Resultados similares fueron registrados por Jarvis et al. (2008) para
parientes silvestres de Solanum, Vigna y Arachis y por Fitzpatrick et al. (2008) para las
especies del género Banksia de Australia. Algunos estudios han indicado que la riqueza
de especies puede incrementar o disminuir en algunas regiones como consecuencia del
efecto diferencial que el cambio climatico tiene en las diferentes ecorregiones (Currie,
2001; Iverson y Prasad, 2001; Albouy et al., 2012), por lo tanto, futuros estudios deberian
analizar si la riqueza de especies de PSP, disminuye de manera uniforme a lo largo de

Argentina.

En el noroeste de Argentina se registro la mayor concentracion de PSP (hotspots),
lo que es coincidente con lo indicado por Hijmans y Spooner (2001), que realizaron un
estudio utilizando so6lo los puntos de registro de las especies. El noroeste del pais,
concentra la mayor diversidad de plantas de Argentina (Juérez et al., 2006; Godoy-Biirki
etal., 2014; Ortega-Baes etal., 2015), formando parte de la regiéon de los Andes
Centrales, un hotspot de biodiversidad de importancia global (Myers et al., 2000). Los

Andes Centrales han sido destacados ademdas por albergar una gran diversidad de
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parientes silvestres de plantas cultivadas (Hijmans y Spooner, 2001; FAO, 2010; Jimenez

et al., 2013; Carrizo Garcia et al., 2016)
Identificacion de nuevas poblaciones y planificacion de la colecta de germoplasma

De acuerdo a los resultados, el uso de modelos de distribucion basados en el nicho
ecoldgico es util para planificar la colecta de germoplasma de los PSP de Argentina. El
analisis realizado para S. microdontum, mostré que en el 60% de los sitios evaluados se
registraron poblaciones no conocidas de PSP de Argentina, aunque solo en el 31.67% de
los sitios se registro a la especie estudiada. Otras dos especies fueron observadas en los
sitios monitoreados (S. chacoense y S. aff. acaule). En adicion, a esta evaluacion, se
seleccionaron sitios que tienen prioridad para la colecta de germoplasma ya que se
perderan como consecuencia del cambio climatico. Para ello, se usaron los modelos de
distribucion obtenidos con Maxent y los algoritmos de seleccion de areas (Marxan). De
acuerdo a este analisis se identificaron un nimero variable de areas de acuerdo a objetivos
de colecta diferentes. De acuerdo al objetivo C3, es decir que se identifiquen al menos
tres poblaciones amenazadas por el cambio climético para los PSP de Argentina, se
seleccionaron 19 sitios que tienen prioridad para esta accion, los que se encuentran
ubicados en las provincias de Buenos Aires, Catamarca, Corrientes, Jujuy, La Rioja,
Mendoza, Neuquén y Rio Negro. La planificacion de colecta de germoplasma con base
en modelos de distribucion y herramientas que proveen los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) es cada vez mas recomendada a fin de evitar los sesgos que existen en
muchas colecciones de germoplasma. Esto permite priorizar areas con objetivos
especificos definidos a priori (por ejemplo, nimero de poblaciones que se desean
monitorear) y de una manera mas eficiente. Dado que estas herramientas pueden incluir
la heterogeneidad ambiental, se pueden colectar muestras mas representativas de la
variabilidad de un grupo focal de especies, identificando poblaciones no conocidas hasta
el presente (Jarvis et al., 2005; Villordon et al., 2006; Parra-Quijano et al., 2012). En
virtud de los costos asociados a la colecta de germoplasma, recientemente se ha
recomendado, ademas del uso de los modelos de distribucion basados en el nicho, el uso
de algoritmos de seleccion de areas para hacer mas eficiente la colecta, es decir identificar
el mayor niumero de poblaciones con el menor esfuerzo posible (Carvalho et al., 2016).
Futuros estudios deberian evaluar la efectividad del uso de estas herramientas combinadas
para los PSP de Argentina, analizando si en los sitios identificados en esta tesis se

registran estas especies. La confirmacion de estos resultados a través de evaluaciones de
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campo seria muy util para planificar la colecta de germoplasma de otros parientes
silvestres y de otros grupos de especies nativas que tienen valor de uso y que por lo tanto

deben ser incorporados a bancos de germoplasma.

Representatividad en el actual sistema de dreas protegidas y seleccion de dreas

prioritarias

Los resultados indican que el Sistema de Areas Protegidas de Argentina (SAPA), es
efectivo en conservar la diversidad taxondmica de los parientes silvestres de la papa que
se distribuyen en el pais, ya que 16 especies (88.89%) estuvieron representados al menos
dos veces en el SAPA. Sélo dos especies, Solanum maglia y S. xrechei no estuvieron
incluidas en las areas de conservacidon existentes, siendo esta ultima la unica especie
endémica no protegida. Por el contrario, el presente estudio mostré que s6lo una especie
(S. palustre), cumpli6 con la meta de representacion T10, es decir que al menos el 10%
del rango geografico de las especies esté representado en el SAPA. Cadima et al. (2014)
han realizado una evaluacion sobre los niveles de conservacion in situ que presentan los
parientes silvestres de la papa que son endémicos de Bolivia, registrando que solo el 33%
de dichas especies estan representadas en el sistema de areas protegidas de ese pais. Este
estudio se realizo teniendo en cuenta s6lo metas de representacion de presencia-ausencia
de las especies; por lo tanto, las especies argentinas de PSP tienen niveles de proteccion
mayor comparado con las especies bolivianas. Estudios previos realizados con diferentes
grupos de organismos han indicado que los Sistemas de Areas Protegidas existentes en
diferentes regiones de nuestro planeta son inefectivos en proteger la diversidad objeto de
conservacion, y por lo tanto esfuerzos extras deben realizarse para maximizar la
conservacion de la biodiversidad de nuestro planeta (Margules y Pressey, 2000;

Andelman y Willig, 2002, 2003; Brooks et al., 2004; Rodrigues et al., 2004a; b).

En este sentido, para cumplir las metas de representacion preestablecidas (T1, T2
y T10) es necesario expandir el sistema actual de areas protegidas para los PSP de
Argentina. Para dar cumplimiento a las metas T1 y T2, y asi incluir a S. maglia y S.
xrechei en los esquemas de conservacion, fueron necesarias dos y cuatro nuevas areas,
respectivamente. Este esfuerzo de conservacion extra fue el mismo, independientemente
del tipo de mapa de distribucion utilizado para el presente. Las nuevas areas se ubicaron
en las provincias de La Rioja y Mendoza. Dada la alta representatividad de los PSP en el

SAPA, este esfuerzo extra es factible de ser cumplido dado el bajo nimero de areas que
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se requieren para cumplir con estas dos metas. En contraposicion, un alto esfuerzo de
conservacion debe realizarse para dar cumplimiento a la meta de representacion T10, ya
que s6lo una especie cumplié con este objetivo. Estas areas se distribuyeron ampliamente
a lo largo del pais desde el centro al norte del mismo. El uso de metas de representacion
mayores a las que consideran solo la presencia-ausencia de especies en esquemas de
conservacion especificos, deben incluir, necesariamente, otros mecanismos de
conservacion adicionales al establecimiento de reservas (Pompa et al., 2011). Fijar como
meta de representacion que el 10% del rango geografico de una especie esté contenido en
las areas seleccionadas como prioritarias, tiene como proposito asegurar la proteccion de
poblaciones viables al proteger porciones de la distribucién, lo que no queda asegurado,
necesariamente, con las metas cualitativas (Ceballos et al., 2005). En esas areas pueden
establecerse programas de educacion ambiental o legislacion que regule las actividades
humanas que no son compatibles con la persistencia de las poblaciones de especies que

se desean proteger.

El andlisis realizado para el presente, demuestra que los esquemas de
conservacion son fuertemente dependientes del tipo de mapa utilizado para establecer las
prioridades de conservacion. Si bien el nimero de nuevas areas necesarias fue el mismo
para las metas T1 y T2, la congruencia espacial fue nula para la primera y de solo 0.25
para la segunda. En el caso de la meta T10, s6lo se registrd una congruencia espacial de
0.10. Por lo tanto, se recomienda que los esquemas de conservacion se seleccionen
utilizando los mapas de distribucion que mas se acerquen a la realidad. En este sentido,
dado el impacto que el cambio en el uso del suelo tiene en la actualidad sobre la
biodiversidad, los mapas de distribucion utilizados deberian ser aquellos que son el
resultado de filtrar la distribucion potencial con una cobertura de uso del suelo. Estos
mapas permiten seleccionar areas de conservacion en sitios que no se han perdido por
impacto agudo de las actividades humanas. En este sentido, los resultados indican que el
retraso en la decision de generar esquemas de conservacion in sifu para un grupo
particular de especies, se expresan en la pérdida de sitios de alto valor para la
conservacion, lo que es conocido como pérdida de oportunidades de conservacion
(Sanchez-Cordero et al., 2005; Peterson et al., 2006; Fuller et al., 2007). En el caso
particular de los PSP de Argentina esas areas se ubicaron en las provincias de Buenos

Aires, Cordoba y Santa Fe.
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De acuerdo a las distribuciones geograficas que las especies tendran en escenarios
de cambio climético futuro (rcp45 y rcp85), y teniendo en cuenta los niveles de pérdida
de porciones del rango geografico por cambio en el uso del suelo en el presente y el actual
sistema de areas protegidas, se seleccionaron un menor nimero de nuevas areas de
acuerdo a la meta de representacion T10. Estas areas se ubicaron principalmente en las
regiones Noroeste, Cuyo y Litoral. La congruencia espacial entre estos esquemas de
conservacion in situ y los del presente de acuerdo a la meta T10, no superaron el 13%, de
las cuales solo 22 nuevas areas son coincidentes entre los esquemas de conservacion
realizados con las distribuciones presentes y futuras. Estos resultados claramente
muestran que las prioridades de conservacion para el futuro difieren con relacion al
presente y esto es consecuencia directa del impacto del cambio climatico sobre las
distribuciones de las especies. Como se indico previamente las distribuciones de los PSP
de Argentina se modificaran en el futuro por extincidon, reduccidén, expansion y
desplazamiento. Estos cambios en las prioridades de conservacion en el futuro han sido
registrados en trabajos previos para algunas regiones y ponen de manifiesto la necesidad
de planificar estrategias de conservacion en el presente que tengan en cuenta el impacto
del cambio climatico futuro (Araujo et al., 2004; Hannah et al., 2007; Bitencourt et al.,
2016). En este sentido, las 22 éareas identificadas como importantes en el presente y en el
futuro deben ser consideradas las dreas con la més alta prioridad para generar estrategias
de conservacion para los PSP de Argentina. Estas 4reas deberian ser evaluadas en el futuro
para conocer el estado de las poblaciones de los PSP que se distribuyen en las mismas,
analizando los niveles de amenaza a escala local y la posibilidad de instrumentar acciones

de conservacion tanto in situ como ex Ssitu.

El andlisis para el disefio de reservas compactas usando la herramienta BLM,
permitid identificar agrupaciones de areas con alto valor de conservacion tanto para el
presente como para los escenarios futuros. Estas agrupaciones se ubicaron para el
presente, en el centro, norte y este del pais, a excepcion de las regiones de alto valor
productivo de las provincias de Buenos Aires, Santa Fe y Cordoba. En el futuro, las
agrupaciones de areas se ubicaron en las mismas regiones, aunque no incluyeron a la
region chaquena. El uso de esta herramienta en el disefio de esquemas de conservacion,
permite generar sistemas compactos, lo que facilita la conectividad entre las &reas,
promoviendo los procesos de dispersion y migracion, y evitando los procesos de extincion

a escala local debido al aislamiento (Zhang et al., 2016). Usando mapas de distribucion
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que tienen en cuenta lo que se ha perdido por cambio en el uso del suelo, los sistemas de

agrupamiento se hacen teniendo en cuenta el habitat que esta disponible.
Consideraciones finales

De acuerdo a los resultados de la presente tesis se definieron los rangos geograficos
potenciales de todas las especies de PSP reconocidas como validas en la actualidad.
Algunas de ellas presentan distribuciones amplias en el pais, mientras que otras presentan
rareza geografica. Tal como se habia hipotetizado, el cambio en el uso del suelo es un
factor que amenaza la diversidad taxonémica de los PSP de Argentina. Sin embargo, este
factor de amenaza afecta diferencialmente a este grupo de especies. Tres PSP fueron
identificados como los mas afectados por este factor, ya que han perdido porciones
significativas de su rango geografico, que en parte incluye las ecorregiones con mayor
aptitud para las actividades agropecuarias en este pais. De igual manera, se ha identificado
que los PSP que se distribuyen en nuestro pais seran afectados por el cambio climatico,
aunque este también los afectara de manera diferencial. Trece especies se veran afectadas
por el cambio climdtico futuro, con una de ellas extinguiéndose en los escenarios
evaluados en el presente trabajo (S. maglia). Si se tienen en cuenta ambos factores de
amenaza, cuatro especies emergen como las de maxima prioridad para acciones de
conservacion. Por un lado, las tres especies que enfrentan los mas altos niveles de
amenaza por cambio en el uso del suelo (S. commersonii, S. chacoense 'y S. malmeanum),
también son especies que se veran afectadas negativamente en los dos escenarios de
cambio climatico futuro. La cuarta especie con prioridad es S. maglia, un PSP nativo de
Argentina que se extinguiria en el futuro debido al cambio climatico. Para estas cuatro
especies, deberan incrementarse acciones de conservacion tanto in sifu como ex situ. Estas
ultimas, deberan incluir si o si la colecta y evaluacion de germoplasma de las poblaciones
que se extinguiran en el futuro. En este sentido, los resultados indican que los modelos
de distribucion pueden ser usados para planificar la colecta de germoplasma de especies
focales y que combinados con los algoritmos de seleccion de areas se pueden optimizar
los muestreos que se planifiquen para colectar germoplasma de un grupo de especies que
tienen prioridad para esta accion, sobre todo de poblaciones que se encuentran
amenazadas por el cambio climatico. Un resultado destacado de la presente tesis, es que
el SAPA es eficiente en proteger la diversidad taxondmica de los PSP de Argentina, ya
que una alta proporcion se encuentran protegidos en dicho sistema. La expansion, para

maximizar los niveles de proteccion de este grupo de especies tendra un costo
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relativamente bajo de acuerdo a metas cualitativas y alto de acuerdo a metas cuantitativas.
Los analisis de seleccion de areas complementarias al actual sistema en el presente y en
el futuro han mostrado que el nimero y ubicacion espacial de las mismas son fuertemente
dependientes del mapa usado en el proceso de seleccion. Por lo tanto, los esquemas de
conservacion deben seleccionarse usando los mapas de distribucion que son el resultado
de filtrar la distribucion potencial con una cobertura de uso del suelo. Asi, las areas
seleccionadas se ubicardn en sitios en los que ain queda habitat disponible para las
especies. El andlisis por el cual se seleccionaron areas prioritarias de conservacion en
escenarios de cambio climatico futuro, permitié identificar un nimero reducido de areas
(22) que son importantes tanto en estos escenarios como en el presente. Estas areas deben
considerarse como de maxima prioridad para establecer estrategias de conservacion in
situ para los PSP de Argentina. Finalmente, en la presente tesis se desarrollé un enfoque
para un grupo prioritario de especies (los PSP de Argentina), que incluy6: 1) andlisis de
la distribucion geografica e identificacion de nuevas poblaciones, 2) analisis de los
patrones de diversidad taxondmica, 3) evaluacion del impacto de la amenaza a la
biodiversidad mas importante en la actualidad (cambio en el uso del suelo) y de la que se
estima sera la mas importante en el futuro (cambio climédtico) y 4) evaluaciones del actual
nivel de proteccion y seleccion de nuevas areas prioritarias. Dado los resultados
obtenidos, esta aproximacion podra ser usada en el estudio de otros parientes silvestres
de plantas cultivadas o de grupos de especies que tienen valor de uso como por ejemplo
las de importancia forestal, forrajera, aromatica-medicinal y ornamental, que forman

parte de la diversidad de plantas nativas de nuestro pais.
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Figura 55. Areas prioritarias de conservacion para los PSP de Argentina en el
presente usando BLM sobre un escenario con reservas previas y teniendo en cuenta la
pérdida por el cambio en el uso del suelo. En verde las reservas pre-existentes y en rojo
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Tabla 1. Listado de las especies silvestres parientes de la papa cultivada que se distribuyen en Argentina. Para cada especie se indica el status
de distribucion (nativa o endémica), el grado de relacion con la papa cultivada de acuerdo al concepto de pool génico de Harlan and de Wet
(1971) y la distribucién conocida al presente en Argentina (Castafieda-Alvarez et al. 2015, Clausen et al. 2013, http://www.cwrdiversity.or).

CABA: Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

Especie Status Grado de Distribucidn conocida al presente en Argentina
relacion

Solanum acaule Nativa 1° Jujuy, Salta, Tucuman, Catamarca, La Rioja, San Juan

S. Xaemulans Endémica - Jujuy, Salta, La Rioja

S. berthaultii Nativa 1° Jujuy, Salta

S. boliviense Nativa 2° Catamarca, Jujuy, Salta y Tucuman

S. brevicaule Nativa 1° Catamarca, Jujuy, La Rioja, Salta, San Juan, Tucumén

S. Xbrucheri Endémica - Jujuy

S. chacoense Nativa 2° Buenos Aires, Catamarca, Chaco, Cordoba, Corrientes, Entre Rios, Formosa, Jujuy, La
Pampa, La Rioja, Misiones, Salta, Santiago del Estero, Santa Fe, San Luis, Tucumaén,
CABA.

S. commersonii Nativa 3° Buenos Aires, Chaco, Corrientes, Entre Rios, Misiones

S. infundibuliforme Nativa 1° Jujuy, Salta

S. kurtzianum Endémica 2° Catamarca, La Rioja, Mendoza, San Juan

S. maglia Nativa 2° Mendoza

S. malmeanum Nativa 3° Buenos Aires, Chaco, Entre Rios, Corrientes, Formosa, Misiones, Santa Fe
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S. microdontum
S. neorossii

S. palustre

S. Xrechei

S. venturii

S. vernei

Nativa
Endémica
Nativa
Endémica
Endémica

Endémica

20
20
30
20
10

Catamarca, Jujuy, La Rioja, Salta, Tucuman
Jujuy, Salta

Neuquén, Rio Negro

La Rioja

Catamarca, Jujuy, La Rioja, Salta, Tucuman

Catamarca, Jujuy, Salta, Tucuman
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Tabla 2. Re-categorizacion y porcentaje que ocupa cada unidad de paisaje en el pais segun los mapas de la Agencia Espacial Europea. Las
nuevas categorias son: area natural no disponible (ANND; superficies con agua, hielo y nieve), area natural disponible (AND; zonas con
vegetacion natural), area natural no disponible por impacto humano (ANNDH; zonas de cultivos y areas urbanas), area natural con impacto
humano bajo (ANHB; zonas en donde los cultivos representan menos del 50 % del pixel trasformado) y area natural con impacto humano

alto (ANHA; zonas en donde el grado de trasformacion del pixel a parcelas de cultivo supera el 50 %).

Unidades de paisaje Re categorizacion %
Tierras de cultivo a secano ANNDH 14.59
Cobertura herbacea ANNDH 0.94
Mosaico de cultivo (> 50%) / vegetacion natural (arboles, arbustos, cobertura herbacea) (<50%) ANHA 5.61
Mosaico de vegetacion natural (arboles, arbustos, cobertura herbacea) (> 50%) / tierra cultivada (<50%) ANHB 2.72
Cobertura arborea, latifoliadas, perennes, cerrado a abierto (> 15%) AND 2.66
Cobertura arborea, latifoliadas, de hojas caducas, cerrado a abierto (> 15%) AND 7.49
Cobertura arborea, latifoliadas, de hojas caducas, cerrado (> 40%) AND 1.94
Cobertura arborea, latifoliadas, de hojas caducas, cerrado (15-40%) AND 0.14
Cobertura arborea, tipo de hoja mixta (latifoliadas y aciculifoliados) AND 0.08
Mosaico de arboles y arbustos (> 50%) / cobertura herbacea (<50%) AND 3.35
Mosaico de cobertura herbacea (> 50%) / arboles y arbustos (<50%) AND 0.02
Matorral AND 33.9
Matorral caducifolio AND 0
Pradera AND 1.13
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Escasa vegetacion (arboles, arbustos, cobertura herbacea) (<15%)
Cubertura herbacea escasa (<15%)

Cobertura arborea, anegado, agua dulce o salobre

Cobertura arborea, anegado, el agua salina

Arbustos o herbaceas, anegada, agua dulce / agua salina / agua salobre
Areas urbanas

Area sin cobertura

Cuerpos de agua

Nieve y hielo permanente

AND
AND
AND
AND
AND
ANNDH
AND
ANND
ANND

14.79

0.01

0.04
2.26
0.67
5.95
1.45
0.24
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Tabla 3. Parametros elegidos para correr Maxent (Multiplicador de regularizacion, transformacion de las variables) y estadisticos usados para
evaluar los modelos de distribucion generados (Tasa de omision de evaluacion, AUC de evaluacion, Tasa de omision de calibracion, AUC

de calibracion y Diferencia entre el AUC de calibracion y de evaluacion).

Especie Multiplicador Transformacion Tasa de AUCde  Tasade AUC de  Diferencia entre AUC de
de de la variable = omision  evaluacidon omision de calibracion calibracion y AUC de evaluacion
regularizacion de calibracion

evaluacion

Solanum chacoense 6 H 0.23 0.71 0.10 0.86 0.15

S. acaule 4 LQH 0.12 0.86 0.10 0.95 0.08

S. boliviense 2 L 0.18 0.82 0.09 0.92 0.10

S. brevicaule 4 LQHPF 0.08 0.89 0.10 0.93 0.04

S. infundibuliforme 4 L 0.05 0.85 0.09 0.92 0.07

S. kurtzianum 2 LQHPF 0.31 0.76 0.11 0.88 0.12

S. malmeanum 6 L 0.08 0.85 0.08 0.89 0.04

S. microdontum 4 LQH 0.18 0.90 0.10 0.92 0.02

S. maglia 0.25 LQH 0.31 0.72 - - -

S. palustre 2 LQHPF 0.02 0.94 - - -

S. Xrechei 1.5 LQHPF 0.13 0.84 - - -

S. berthaultii 0.5 LQH 0.04 0.94 - - -
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S. neorossii
S. vernei

S. xXbrucheri
S. Xaemulans
S. venturii

S. commersonii

0.25
1.5

0.25
0.25

LQHPF
LQHPF
LQH

LQHPF

LQHPF

0.05
0.07
0.11
0.06
0.07
0.02

0.91
0.99
0.85
0.99
0.98
0.94
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Tabla 4. Superficie, Latitud Sur, Latitud Norte, Longitud Oeste y Longitud Este de la
distribucion geografica de cada una de las 18 especies de parientes silvestres de la papa

de Argentina.

Especie Superficie (Km ?) Latitud Latitud Longitud Longitud
Sur Norte Oeste Este
Solanum chacoense 1677838.55 -40.21 -21.78  -69.14 -53.64
S. acaule 187397.65 -31.81 -21.78  -70.58 -64.32
S. boliviense 92400.33 -28.33 -21.78  -67.82 -64.62
S. brevicaule 209665.17 -31.73  -21.78  -70.21 -64.38
S. infundibuliforme 38569.26 -24.83 -21.78  -66.87 -64.81
S. kurtzianum 252248.85 -36.84 -2631  -70.26 -64.67
S. malmeanum 285877.64 -36.89 -2498  -61.93 -53.64
S. microdontum 136745.22 -30.82 -21.93  -68.61 -63.72
S. maglia 35.63 -34.04 -33.67  -69.35 -69.26
S. palustre 944991 -42.18 -38.76  -71.99 -70.82
S. Xrechei 1001.87 -29.70 -28.58  -67.73 -67.42
S. berthaultii 8213.84 -26.18 -22.08  -66.46 -64.16
S. neorossii 14378.78 -2536  -22.08  -66.43 -64.72
S. vernei 1149.61 -27.42  -22.08  -66.54 -64.26
S. xXbrucheri 14686.51 -23.42 -21.85  -66.29 -64.81
S. xXaemulans 8138.96 -29.93 -21.78  -68.03 -64.75
S. venturii 15025.11 -27.99 -22.25  -67.03 -64.80
S. commersonii 177223.55 -38.90 -26.77  -62.37 -54.77
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Tabla 5. Superficie de la distribucion potencial resultante (SDPR), numero de fragmentos

de la distribucion potencial resultante (NFDPR), superficie de la distribucion potencial

disponible (SDPD), ntimero de fragmentos de la distribuciéon potencial disponible

(NFDPD), porcentaje de distribucion geografica perdida (PDP) y incremento de los

fragmentos (IF; en %).

Especie SDPR (Km?) NFDPR SDPD (Km?) NFDPD PDP IF
Solanum acaule ~ 187397.65 1248  185354.3 1595  1.09 27.8
S. xaemulans 8138.96 1667  7992.7 1789 1.8 7.32
S. berthaultii 8213.84 837 7967.2 921 3 10.04
S. boliviense 92400.33 1192 90688.3 1480  1.85 24.92
S. brevicaule 209665.17 932 207074.7 1344 124 4421
S. xbrucheri 14686.51 90 14555.8 101 0.89 12.22
S. chacoense 1677838.55 1890  1235647.6 73441 26.4 37858
S. commersonii 177223.55 1600 97127.1 25876  45.2 1517.3
S. infundibuliforme 38569.26 187 38303.6 231 0.69 23.53
S. kurtzianum 252248.85 1522 2473113 2277  1.96 49.61
S. maglia 35.63 21 35.2 22 1.11 4.76
S. malmeanum 285877.64 1304  222544.9 11498 222 781.75
S. microdontum ~ 136745.22 449 130283.7 1400 473 211.8
S. neorossii 14378.78 169 13873.1 235 3.52 39.05
S. palustre 9449.91 139 9218.2 204 2.45 46.76
S. xrechei 1001.87 33 978.1 38 2.37 15.15
S. venturii 15025.11 898 14406.1 1106  4.12 23.16
S. vernei 1149.61 650 1060 724 7.79 11.38
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Tabla 6. Modificaciones en los rangos geograficos de las especies parientes silvestres de la papa debido al cambio climatico para el escenario

rcp45. El Area ganada, perdida y sin cambio se calculé refiriéndola a la superficie del rango en el presente. El balance se refiere a la diferencia

entre lo ganado y lo perdido y se expresa en porcentaje.

Especie Area ganada Area perdida Area sin cambio Balance Direccion de Distancia de
(%) (%) (%) desplazamiento desplazamiento

Solanum acaule 2.5 33.6 66.4 -31.1 N 67

S. xaemulans 54.7 80.1 19.9 -25.5 NE 24.4

S. berthaultii 47.1 28.4 71.6 18.7 NE 2.3

S. boliviense 0.4 28.2 71.8 -27.8 NE 23.9

S. brevicaule 4.2 14.2 85.8 -9.9 N 479

S. Xbrucheri 32.1 7.9 92.1 24.2 SO 8.8

S. chacoense 0.1 26 74 -26 S 92.6

S. commersonii 0.2 82.5 17.5 -82.3 S 72.6

S. infundibuliforme 0.5 25.6 74.4 -25.1 E 16.6

S. kurtzianum 4.9 46 54 -41.1 N 115.2

S. maglia 100 -100

S. malmeanum 15.8 359 64.1 -20.1 SO 182.7

S. microdontum 5.1 31.6 68.4 -26.5 N 64.6

S. neorossii 28.5 234 76.6 5.2 SO 10.6
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S. palustre
S. Xrechei
S. venturii

S. vernei

107
26.8
69.1

62.2
81.3
25.5
95.1

37.8
18.7
74.5
4.9

-62.2
25.7

SO
NO

38.8
15.9
28.4
116
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Tabla 7. Modificaciones en los rangos geograficos de las especies parientes silvestres de la papa debido al cambio climatico para el escenario

rcp8S.

Especie Area ganada Area perdida Area sin cambio Balance Direccion de Distancia de
(%) (%) (%) desplazamiento desplazamiento

Solanum acaule 2.6 42.7 57.3 -40 N 79.1

S. Xaemulans 19.8 91.3 8.7 -71.5 S 248

S. berthaultii 9.7 68.8 31.2 -59 N 169

S. boliviense 0.5 43.7 56.3 -432 NE 29.8

S. brevicaule 3 22.7 77.3 -197 N 74.2

S. Xbrucheri 17.3 15.4 84.6 1.8 S 8.3

S. chacoense 0.8 27.1 72.9 -26.4 S 162.2

S. commersonii 0.2 80.3 19.7 -80.2 S 140.8

S. infundibuliforme 0 60.5 39.5 -60.5 NE 36.6

S. kurtzianum 4.7 44.8 55.2 -40.1 NO 80.7

S. maglia 100 -100

S. malmeanum 29.7 433 56.7 -13.6 SO 250.5

S. microdontum 6.1 38.9 61.1 -328 N 60

S. neorossii 9.7 36.4 63.6 -26.7 N 14.3

S. palustre 0.1 64.9 35.1 -64.8 S 55.6
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S. Xrechei
S. venturii

S. vernei

45.1
1.3
25.5

100
76.3
99.1

23.7
0.9

-54.9

-73.6

NO

z

N

26.2
65
125.4
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Tabla 8. Puntos evaluados en el campo (longitud y latitud) a partir del modelo de
distribucion potencial de la especie Solanum microdontum. Se indica la probabilidad de

acuerdo al modelo que le correspondia a cada sitio evaluado. PSP: Pariente silvestre de

la papa.

Longitud Latitud Probabilidad PSP registrada
-65.486 -24.62 0.755 S. microdontum
-65.486 -24.166 0.756 S. microdontum
-65.404 -24.172 0.602 S. microdontum
-65.464 -23.924 0.748 S. microdontum
-65.334 -24.507 0.663 S. microdontum
-65.458 -23.966 0.757 S. microdontum
-64.969 -25.543 0.358 S. microdontum
-65.335 -24.183 0.56 S. microdontum
-65.224 -24.132 0.618 S. microdontum
-65.651 -24.907 0.737 S. microdontum
-65.16 -25.844 0.493 S. microdontum
-64.296 -23.136 0.037 S. microdontum
-65.455 -24.182 0.656 S. microdontum
-65.421 -24.08 0.668 S. microdontum
-65.414 -24.724 0.663 S. microdontum
-65.064 -23.923 0.359 S. microdontum
-65.387 -24.264 0.658 S. microdontum
-65.668 -24.899 0.751 S. microdontum
-65.205 -24.1 0.533 S. microdontum
-64.306 -23.972 0.161 S. chacoense
-64.559 -23.043 0.078 S. chacoense
-64.555 -23.025 0.087 S. chacoense
-64.557 -23.028 0.077 S. chacoense
-64.352 -24.008 0.265 S. chacoense
-64.383 -24.095 0.378 S. chacoense
-64.354 -24.056 0.301 S. chacoense
-64.515 -24.321 0.555 S. chacoense
-64.558 -23.039 0.078 S. chacoense
-65.128 -22.215 0.721 S. aff. acaule
-65.119 -22.258 0.716 S. aff. acaule
-65.119 -22.258 0.716 S. aff. acaule
-65.213 -22.207 0.729 S. aff. acaule
-64.966 -22.251 0.726 S. aff. acaule
-65.119 -22.258 0.716 S. aff. acaule
-65.086 -22.272 0.726 S. aff. acaule
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-65.259
-65.328
-64.54

-65.183
-65.142
-64.688
-65.354
-65.461
-65.036
-64.395
-65.661
-64.929
-64.435
-64.249
-65.228
-64.359
-65.645
-65.622
-65.086
-65.02

-65.351
-64.545
-64.475
-64.342
-64.315

-22.244
-22.189
-23.644
-24.097
-24.1
-24.285
-24.672
-22.131
-22.231
-24.198
-22.239
-23.949
-23.371
-23.345
-24.122
-23.885
-22.206
-25.45
-24.248
-22.222
-24.22
-23.103
-23.126
-24.034
-23.935

0.729
0.649
0.061
0.516
0.515
0.149
0.668
0.598
0.726
0.561
0.625
0.241
0.042
0.033
0.616
0.11

0.614
0.694
0.612
0.73

0.606
0.066
0.087
0.251
0.138

S. aff. acaule
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Tabla 9. Representatividad potencial de las especies silvestres parientes de la papa en el

actual Sistema de Areas Protegidas de Argentina (SAPA).

Especie

Endemismo Rango geografico

protegido (%)

n® de areas en las que

esta presente

Solanum acaule
S. xaemulans
S. berthaultii

S. boliviense

S. brevicaule

S. xbrucheri

S. chacoense

S. commersonii
S. infundibuliforme
S. kurtzianum
S. maglia

S. malmeanum
S. microdontum
S. neorossii

S. palustre

S. xrechei

S. venturii

S. vernei

endémica

endémica

endémica

endémica

endémica
endémica

endémica

5.82
3.14
7.41
2.29
2.74
0.84
1.11
0.33
0.34
3.86

1.34
4.52
1.01
43.6

3.52
7.12

20
9
6
15
20
2
79
17
3
19

42
19
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Tabla 10. Areas protegidas de Argentina con su categoria IUCN y el niimero de especies parientes silvestres de papa que protege.

Tipo Area protegida Categoria [UCN n° especies protegidas
Parque Nacional Calilegua II 11
Parque Nacional Los Cardones II 10
Parque Nacional Campo de los Alisos I 9
Reserva de Fauna Silvestre Carabajal v 9
Parque Provincial Cumbres Calchaquies II 9
Parque Provincial La Florida Ia 9
Reserva Natural Quebrada del Portugués Ia 9
Monumento Natural Laguna de los Pozuelos 1 8
Monumento Natural Laguna Leandro 11 8
Monumento Natural Abra del Acay 11 7
Parque Provincial Potrero de Yala II 7
Monumento Natural Angastaco 11 6
Parque Nacional Baritt II 6
Reserva Natural Estricta La Angostura Ia 6
Parque Nacional El Rey II 5
Parque Provincial Ischigualasto I 5
Parque Nacional Talampaya I 5
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Parque Natural Municipal Amado Bompland II
Reserva Natural Objetivo Definido Educativo Arroyo El Durazno v
Reserva Municipal Dique Ing. Roggero v
Parque Nacional El Palmar II
Parque Nacional Islas de Santa Fé I
Refugio Provincial Laguna Brava v
Refugio de Vida Silvestre Los Morrillos Ia
Reserva Natural Otamendi Ia
Parque Natural Municipal Paraje los Indios II
Reserva Natural Objetivo Definido Educativo Parana Guazua v
Parque Nacional Pre-Delta II
Reserva Natural Integral Mixta Punta Lara Ia
Reserva Natural Provincial Rincon de Santa Maria Ia
Parque Provincial Salto Encantado Valle Ao. Cufia Piru II
Parque Nacional San Guillermo II
Parque Provincial Sierra Ing Martinez Crovetto II
Parque Provincial Valle del Arroyo Cuna-Pira II
Reserva Natural Aguas Chiquitas Ia
Reserva Natural Mixta de Objetivo Definido Botanico Barranca Norte v

Parque Nacional Campos del Tuyt II

N NN W W W W W W W W W W W W W W W W Ww



Parque Provincial

Parque Natural Provincial
Reserva Natural Educativa
Parque Provincial

Parque Natural Provincial
Reserva Natural

Parque Provincial

Parque Provincial
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Figura 1. Puntos de registro utilizados para modelar la distribucion de las especies
silvestres parientes de la papa de Argentina.
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Figura 2. Diagrama conceptual que muestra los pasos desarrollados para seleccionar puntos de registro que permitirdn identificar nuevas
poblaciones de Solanum microdontum. 1) Conversion de los pixeles del rango geografico a puntos de registro, 2) seleccion de aquellos puntos que

se encuentran a menos de 500 m. de la red caminera y 3) puntos seleccionados al azar para muestreo en campo.
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Figura 3. Distribucion potencial resultante (A) y potencial disponible (B) de Solanum acaule en Argentina.
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Figura. 4. Distribucion potencial resultante (A) y potencial disponible (B) de Solanum xaemulans en Argentina.
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Figura 5. Distribucion potencial resultante (A) y potencial disponible (B) de Solanum berthaultii en Argentina.
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Figura 6. Distribucion potencial resultante (A) y potencial disponible (B) de Solanum boliviense en Argentina.
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Figura 7. Distribucion potencial resultante (A) y potencial disponible (B) de Solanum brevicaule en Argentina.

&9



0 10 20 40 60 80

O  —m Km

Figura 8. Distribucion potencial resultante (A) y potencial disponible (B) de Solanum xbrucheri en Argentina.
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Figura 9. Distribucion potencial resultante (A) y potencial disponible (B) de Solanum chacoense en Argentina.
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Figura 10. Distribucion potencial resultante (A) y potencial disponible (B) de Solanum commersonii en Argentina.
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Figura 11. Distribucion potencial resultante (A) y potencial disponible (B) de Solanum infundibuliforme en Argentina.
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Figura 12. Distribucion potencial resultante (A) y potencial disponible (B) de Solanum kurtzianum en Argentina.
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Figura 13. Distribucion potencial resultante (A) y potencial disponible (B) de Solanum maglia en Argentina.
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Figura 14. Distribucion potencial resultante (A) y potencial disponible (B) de Solanum malmeanum en Argentina.
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Figura 15. Distribucion potencial resultante (A) y potencial disponible (B) de Solanum microdontum en Argentina.
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Figura 16. Distribucion potencial resultante (A) y potencial disponible (B) de Solanum neorossii en Argentina.
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Figura 17. Distribucion potencial resultante (A) y potencial disponible (B) de Solanum palustre en Argentina.
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Figura 18. Distribucion potencial resultante (A) y potencial disponible (B) de Solanum xrechei en Argentina.
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Figura 19. Distribucion potencial resultante (A) y potencial disponible (B) de Solanum venturii en Argentina.
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Figura 20. Distribucion potencial resultante (A) y potencial disponible (B) de Solanum vernei en Argentina.

102



Figura 21. Distribucion de Solanum acaule para el aiio 2050 de acuerdo al escenario rcp45 (A) y rep85 (B). En rojo se indican las areas que no

presentan cambios, en celeste las areas de retraccion de la distribucion y en verde las areas de expansion del rango geografico.
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Figura 22. Distribucion de Solanum xaemulans para el afio 2050 de acuerdo al escenario rcp45 (A) y rep85 (B). En rojo se indican las areas que
no presentan cambios, en celeste las areas de retraccion de la distribucion y en verde las areas de expansion del rango geografico.
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Figura 23. Distribucion de Solanum berthaultii para el escenario A) rcp45 y B) rcp85. En rojo las areas que no presentan cambios, en celeste las

zonas de retraccion de la distribucion y en verde las areas de expansion de rango geografico.
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Figura 24. Distribucion de Solanum boliviense para el escenario A) rcp45 y B) rcp85. En rojo las areas que no presentan cambios, en celeste las

zonas de retraccion de la distribucion y en verde las dreas de expansion de rango geografico.
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Figura 25. Distribucion de Solanum brevicaule para el escenario A) rcp45 y B) rcp85. En rojo las areas que no presentan cambios, en celeste las

zonas de retraccion de la distribucion y en verde las dreas de expansion de rango geografico.
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Figura 26. Distribucion de Solanum xbrucheri para el afio 2050 de acuerdo al escenario rcp45 (A) y rcp85 (B). En rojo se indican las areas que no

presentan cambios, en celeste las areas de retraccion de la distribucion y en verde las areas de expansion del rango geogréfico.
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Figura 27. Distribucion de Solanum chacoense para el escenario A) rcp45 y B) rep85. En rojo las areas que no presentan cambios, en celeste las

zonas de retraccion de la distribucion y en verde las areas de expansion de rango geografico.
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Figura 28. Distribucion de Solanum commersonii para el afio 2050 de acuerdo al escenario rcp45 (A) y rep85 (B). En rojo se indican las areas que
no presentan cambios y en celeste las areas de retraccion de la distribucion. Para esta especie no se registraron areas de expansion del rango

geografico.
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Figura 29. Distribucion de Solanum infundibuliforme para el afio 2050 de acuerdo al escenario rcp45 (A) y rcp85 (B). En rojo se indican las areas

que no presentan cambios y en celeste las areas de retraccion de la distribucion. Para esta especie no se registraron dreas de expansion del rango

geografico.
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Figura 30. Distribucion de Solanum kurtzianum para el afio 2050 de acuerdo al escenario rcp45 (A) y rcp85 (B). En rojo se indican las areas que

no presentan cambios, en celeste las areas de retraccion de la distribucion y en verde las areas de expansion del rango geografico.
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Figura 31. Distribucion de Solanum maglia para el afio 2050 de acuerdo al escenario rcp45 (A) y recp85 (B). En celeste, se representan las areas de
retraccion de la distribucion.
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Figura 32. Distribucion de Solanum malmeanum para el afio 2050 de acuerdo al escenario rcp45 (A) y rcp85 (B). En rojo se indican las areas que

no presentan cambios, en celeste las areas de retraccion de la distribucion y en verde las areas de expansion del rango geografico.
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Figura 33. Distribucion de Solanum microdontum para el afio 2050 de acuerdo al escenario rcp45 (A) y rcp85 (B). En rojo se indican las areas que

no presentan cambios, en celeste las areas de retraccion de la distribucion y en verde las areas de expansion del rango geografico.
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Figura 34. Distribucion de Solanum neorossii para el afio 2050 de acuerdo al escenario rcp45 (A) y rcp85 (B). En rojo se indican las areas que no

presentan cambios, en celeste las areas de retraccion de la distribucion y en verde las areas de expansion del rango geografico.
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Figura 35. Distribucion de Solanum palustre para el afio 2050 de acuerdo al escenario rcp45 (A) y rep85 (B). En rojo se indican las dreas que no

presentan cambios y en celeste las dreas de retraccion de la distribucion. Para esta especie no se registraron areas de expansion del rango geografico.
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Figura 36. Distribucion de Solanum xrechei para el afio 2050 de acuerdo al escenario rcp45 (A) y rep85 (B). En rojo se indican las areas que no

presentan cambios, en celeste las areas de retraccion de la distribucion y en verde las areas de expansion del rango geografico.
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Figura 37. Distribucion de Solanum venturii para el ano 2050 de acuerdo al escenario rcp45 (A) y rcp85 (B). En rojo se indican las dreas que no

presentan cambios, en celeste las areas de retraccion de la distribucion y en verde las areas de expansion del rango geogréfico.
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Figura 38. Distribucion de Solanum vernei para el afio 2050 de acuerdo al escenario rcp45 (A) y rcp85 (B). En rojo se indican las areas que no
presentan cambios, en celeste las areas de retraccion de la distribucion y en verde las areas de expansion del rango geografico.
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Figura 39. Patrones de riqueza de especies de los parientes silvestres de la papa de

Argentina.
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Figura 40. Patrones de riqueza de especies de los parientes silvestres de la papa de

Argentina, considerando el impacto del cambio en el uso del suelo sobre la distribucién

geografica de las especies.
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Figura 41. Patrones de riqueza de especies de los parientes silvestres de la papa de

Argentina considerando la distribucion geografica de las especies en el escenario de

cambio climético rcp45 para el afio 2050.
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Figura 42. Patrones de riqueza de especies de los parientes silvestres de la papa de

Argentina considerando la distribucion geografica de las especies en el escenario de

cambio climatico rcp85 para el afio 2050.
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Figura 43. Patrones de riqueza de especies de los parientes silvestres de la papa de

Argentina, considerando el impacto del cambio en el uso del suelo sobre la distribucion

geografica de las especies y el escenario de cambio climatico rcp45 para el afio 2050.
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Figura 44. Patrones de riqueza de especies de los parientes silvestres de la papa de

Argentina, considerando el impacto del cambio en el uso del suelo sobre la distribucion

geografica de las especies y el escenario de cambio climatico rcp85 para el afio 2050.
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Figura 45. Hotspots de riqueza de especies de los parientes silvestres de la papa de
Argentina. A) Presente potencial, B) presente considerando el cambio en el uso del suelo,
C) escenario rcp45, D) escenario rcp45 teniendo en cuenta la pérdida de uso del suelo en
la actualidad, E) escenario rcp85 y F) escenario rcp85 teniendo en cuenta la pérdida de

uso del suelo en la actualidad.
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Figura 46. Nuevas poblaciones identificadas. En circulos negros, se indican los sitios en
los que se registro la presencia de Solanum microdontum, en circulos grises se indican los
sitios en los que se registraron otros PSP y en circulos blancos aquellos sitios en donde

no registrd ninguna especie del grupo bajo estudio.
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Figura 47. Sitios prioritarios para la colecta de germoplasma de poblaciones de los PSP

de Argentina amenazadas por el cambio climatico, de acuerdo al objetivo de colecta C1

(que al menos se colecte una poblacién por especie).
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Figura 48. Sitios prioritarios para la colecta de germoplasma de poblaciones de los PSP

de Argentina amenazadas por el cambio climatico, de acuerdo al objetivo de colecta C2

(que al menos se colecten dos poblaciones por especie).
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Figura 49. Sitios prioritarios para la colecta de germoplasma de poblaciones de los PSP
de Argentina amenazadas por el cambio climéatico, de acuerdo al objetivo de colecta C3

(que al menos se colecten tres poblaciones por especie).
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Figura 50. Esquemas de conservacion usando la distribucion potencial resultante (DPR)
y la distribucién potencial disponible (DPD) para las PSP de Argentina. A) meta T1
usando DPR, B) meta T1 usando DPD, C) meta T2 usando DPR, D) meta T2 usando
DPD, E) meta T10 usando DPR y F) meta T10 usando DPD.
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Figura 51. Sitios prioritarios que se han perdido debido al retardo en generar esquemas
de conservacion (pérdida de oportunidades de conservacion) para los PSP de Argentina.
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Figura 52. Esquemas de conservacion para escenarios futuros usando la distribucion potencial disponible (DPD). A) meta T10 para el escenario
rcp45 y B) meta T10 para el escenario rcp85.
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Figura 53. Areas de maxima prioridad para la conservacion de los PSP de Argentina por

haber sido seleccionadas para el presente y para los dos escenarios de cambio climatico.
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Figura 54. Seleccion del BLM 6ptimo donde la longitud de frontera y el d&rea son minimos.
A) esquema basado en el rango actual de distribucion y considerando el SAPA, B)
esquema basado en el rango de distribucion futuro rcp45 y considerando el SAPA y C)
esquema basado en el rango de distribucion futuro rcp85 y considerando el SAPA.
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Figura 55. Areas prioritarias de conservacion para los PSP de Argentina en el presente
usando BLM sobre un escenario con reservas previas y teniendo en cuenta la pérdida por
el cambio en el uso del suelo. En verde las reservas pre-existentes y en rojo las

complementarias.
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Figura 56. Areas prioritarias de conservacion para los PSP de Argentina en el escenario
futuro rcp45 usando BLM sobre un esquema con reservas previas y teniendo en cuenta la
pérdida por el cambio en el uso del suelo. En verde las reservas pre-existentes y en rojo

las complementarias.
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Figura 57. Areas prioritarias de conservacion para los PSP de Argentina en el escenario
futuro rcp85 usando BLM sobre un esquema con reservas previas y teniendo en cuenta la
pérdida por el cambio en el uso del suelo. En verde las reservas pre-existentes y en rojo

las complementarias.
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