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Resumen

Elionurus muticus posee un gran potencial industrial y capacidad de produccion; no obstante, se carece de
informacion sobre sus requerimientos ecoldgicos. Aqui analizamos su distribucion potencial actual y futura en
América del Sur mediante modelado de nicho ecoldgico para establecer estrategias de muestreo, identificar regiones
optimas de cultivo y evaluar el impacto del cambio climatico en su distribucion. Se estimo una distribucion potencial
de 4,573,895.843 km?. Las 4reas de mayor probabilidad de presencia fueron el noroeste de la Sabana Uruguaya,
Chaco Humedo, Campos y Malezales, norte de la Sabana Inundada del Parana, suroeste del Espinal y sureste de
la Pampa Humeda. Las variables bioclimaticas presentaron una mayor amplitud comparadas con las edaficas. La
temperatura minima del mes mas frio, la precipitacion del mes mas calido y el pH del suelo mostraron el mayor
porcentaje de contribucion al modelo. En las 12 combinaciones de escenarios futuros analizados, la distribucion se
mantuvo estable. La mayoria de las variables mostraron intervalos de valores uniformes. El suroeste del Cerrado,
oeste de la Sabana Uruguaya, y Campos y Malezales destacaron como areas altamente potenciales y estables
propicias para el muestreo, cultivo y aprovechamiento eficiente de E. muticus en América del Sur.
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Abstract

Elionurus muticus has a high industrial potential and production capacity. However, information on its ecological
requirements is lacking. Here we analyze its current and future potential distribution in South America using
ecological niche modelling to establish sampling strategies, identify optimal growing regions, and assess the impact
of climate change on its distribution. A potential distribution of 4,573,895.843 km? was estimated. The areas with
the highest probability of occurrence were the northwest of the Uruguayan Savannah, Humid Chaco, Campos and
Malezales, north of the Parana Flooded Savannah, southwest of the Espinal and southeast of the Humid Pampa.
The bioclimatic variables showed a greater amplitude compared to the edaphic variables. Minimum temperature
of the coldest month, precipitation of the warmest month and soil pH showed the highest percentage contribution
to the model. In the 12 combinations of future scenarios analyzed, the distribution remained stable. Most variables
showed uniform ranges of values. The southwest of the Cerrado, west of the Uruguayan Savannah, and Campos and
Malezales stood out as highly potential and stable areas, suitable for sampling, cultivation and efficient utilization

of E. muticus in South America.

Keywords: Potential distribution; Climate change; Niche modeling; Land cover

Introduccion

Elionurus muticus (Spreng.) Kuntze (Andropogoneae,
Poaceae) es la especie mas ampliamente distribuida del
género, encontrandose en América, Africa y Asia. Esta
especie constituye un valioso recurso renovable con
multiples aplicaciones. Bajo un manejo adecuado, que
generalmente implica el uso del fuego para mejorar la
palatabilidad de las hojas, E. muticus puede ser utilizada
como forrajera para la alimentacion del ganado (Nicola y
Rugolo-de Agrasar, 1987). Ademas, se hanreportado varios
usos en la medicina popular (Stuckert, 1904; Tredgold,
1986), asi como su potencial como antioxidante natural y
fuente de compuestos bioactivos utiles (Dzingirai et al.,
2007). Debido a su actividad antibacteriana, antifungica,
citotoxica y antimicrobiana, también se ha sugerido su
uso como alternativa a los fungicidas sintéticos en la
agroindustria (Cacciabue et al., 2005; Hess et al., 2007,
Sabini et al., 2006). Una de las caracteristicas mas
interesantes de E. muticus es su potencial como productor
de aceites aromaticos, ya que su resina contiene mas del
90% de citral, un compuesto con un fuerte aroma citrico,
facil de extraer (Castro y Ramos, 2003). Por este motivo,
se ha propuesto a esta especie como un sucedaneo de la
citronela o como una fuente alternativa de extraccion de
aceite (Fester et al., 1961; Fiiller et al., 2014; Vidal, 1954).
El citral es utilizado como materia prima en la industria
farmacéutica para sintetizar iononas, una de las cuales
se emplea para la sintesis de vitamina A (Koshima et al.,
2006), lo que confiere a esta especie un gran interés para
la industria aromatica, alimentaria y cosmética (Heydorn
et al., 2003; Kolb et al., 2007).

A pesar de su amplia distribucion, su capacidad
de produccion en diferentes agroecosistemas, sus
propiedades bioactivas y el potencial productivo de sus

aceites esenciales, E. muticus permanece subexplotada. Se
carece de informacion detallada sobre los requerimientos
ecoldgicos y los factores, tanto naturales como antropicos
(usos agropecuarios de la tierra, avance de los cascos
urbanos, silvicultura, entre otros), que influyen en su
distribucion geografica. Este tipo de informacion es
fundamental para establecer bases que permitan proponer
estrategias de muestreo de campo, identificar las regiones
mas adecuadas para su cultivo, y evaluar el impacto de
diferentes escenarios futuros de cambio climatico en
la distribucion de la especie. La distribucion espacial y
temporal de una especie refleja sus interacciones con
el entorno (Brown et al., 1995), influyen sus requisitos
ecoldgicos especificos y su tolerancia a las desviaciones
de condiciones Optimas (Hirzel et al., 2002). Las
predicciones acerca de la distribucion geografica de las
especies pueden basarse en modelos matematicos que
relacionan las observaciones de campo con un conjunto
de variables ambientales (Hirzel et al., 2006; Kirkpatrick
et al., 1997). Estos factores ambientales pueden afectar de
manera diferente la distribucion de las especies a distintas
escalas espaciales. A escala regional, el clima es el
principal factor limitante, mientras que, a escala local, la
distribucion de los organismos puede estar condicionada
por las caracteristicas geomorfologicas y edaficas (Bray
y Curtis, 1957; Hutchinson, 1957; Whittaker, 1956).
Entre las multiples aplicaciones que tienen los modelos
de distribucion de especies, los analisis de modelado de
nicho ecologico (MNE) han sido empleados para analizar
la distribucion potencial de diversas especies cultivadas,
asi como para identificar las areas optimas para su cultivo
y de especies con potencial para el cultivo (Akpoti et al.,
2020; d’Eeckenbrugge et al., 2014; Ghehsareh Ardestani
et al., 2021; Hao et al., 2012; Hernandez et al., 2018;
Idohou et al., 2017; Lentz et al., 2008; Nagahama y Bonino,
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2020; Plath et al., 2016; Ramirez-Cabral et al., 2016;
Ramirez-Gil et al., 2018; Vitali et al., 2015). Los analisis
de distribucion basados en MNE permiten describir la
influencia de las condiciones ambientales actuales en la
distribucion geografica real y potencial de las especies
(Pulliam, 2000; Soberén y Peterson, 2005). En especies
cultivadas, el MNE se ha utilizado para estudiar el
impacto de los cambios climaticos sobre su distribucion
potencial e incluso para comprender como los factores
antropogénicos, junto con los ambientales, influyen en
el nicho ecologico realizado de las especies (Beck, 2013;
Jing-Song et al., 2012; Kodis et al., 2018; Lopes et al.,
2017; Spooner et al., 2010). Las predicciones espaciales
realizadas a partir de los MNE permiten incrementar la
eficiencia y reducir los esfuerzos y costes de muestreo en
el terreno, mediante la identificacion de localidades con
altos valores de idoneidad del habitat. Sobre esta base, es
posible hacer predicciones y orientar estrategias de uso
sostenible de los recursos naturales (Guisan et al., 2005,
2006).

En este contexto, el presente trabajo se enfoco en el
modelado de la distribucion potencial, actual y futura de
E. muticus en América del Sur. El objetivo principal fue
generar un modelo predictivo que identifique las areas
mas probables de ocurrencia de la especie, determinar sus
requerimientos ecoldgicos, contribuir a la comprension
del efecto de los cambios climatico-ambientales y del uso
y cobertura del suelo sobre sus patrones de distribucion,
y establecer las bases para futuras estrategias de muestreo
y uso sostenible de la especie.

Materiales y métodos

El area de modelado espacial (area M) es el espacio
geografico y ambiental donde se ha registrado la presencia
de una especie, delimitada en funcion del conocimiento
de su biologia y su capacidad de dispersion (Soberén y
Peterson, 2005). Para delimitar el area M en este estudio,
se utilizaron los registros de presencia de E. muticus en
América del Sur y para evitar estimaciones de nicho
sesgadas que surgen al tratar como ausencia areas que
son climaticamente adecuadas, pero no estan ocupadas
debido al aislamiento geografico o ausencia de registros
por falta de recolectas (Oney et al., 2013), se cred un area
buffer de 300 km alrededor del conjunto de datos de
presencia para toda la especie. Se cre6 una region buffer
de aproximadamente 300 km, abarcando casi la totalidad
de la region neotropical de América del Sur, desde
11.33° N hasta 44.51° S y desde 31.44° O hasta 78.98°
O, comprendiendo 19,636,747.99 km?. Esta macroregion
incluye casi todos los biomas conocidos, abarcando zonas
de selvas tropicales y subtropicales himedas y secas,

sabanas y praderas tropicales y subtropicales, praderas
y matorrales de montafia. Siguiendo la clasificacion de
ecorregiones de Olson et al. (2021), el area abarca 102
ecorregiones (fig. 1).

La macroregion se caracteriza por una gran diversidad
de relieves, destacando la cordillera de los Andes, que
atraviesa de norte a sur el borde occidental. También se
observan extensas llanuras, mesetas y numerosas cuencas
hidrograficas, algunas de las mas grandes del mundo. En
cuanto a los climas, los tropicales son dominantes en toda
la region intertropical de Ameérica del Sur. Los climas
ecuatoriales presentan temperaturas y precipitaciones
muy estables en la zona ecuatorial; mientras que los
climas monzonicos se encuentran a medida que se aleja
del ecuador, donde las precipitaciones y las temperaturas
pierden regularidad. La region intertropical también
incluye climas estacionales de sabana, con una marcada
estacion seca y otra himeda, a medida que se degrada la
regularidad climatica ecuatorial.

Elionurus muticus es una especie herbacea, cespitosa
y perenne, ampliamente distribuida en América, desde
Meéxico hasta la Argentina y Uruguay (Tropicos,
2022; Zuloaga et al., 2012). Esta especie puede formar
extensas poblaciones, constituyendo praderas en las
regiones medanosas y arenosas de la region semiarida
pampeana, donde actiia como un valioso fijador de suelos.
Ademas, es una especie dominante en las sabanas de
la Mesopotamia argentina y en los aybales del Chaco
semiarido, donde forma espartillares extensos y casi
puros, acompaifiados frecuentemente por leguminosas
(Marino et al., 2013). Las plantas pueden alcanzar 1 m
de altura y presentan hojas de color verde grisaceo que
se enrollan en los extremos durante épocas de sequia,
manteniéndose verdes durante todo el afo. Sus rizomas
son breves y superficiales (Molina et al., 2006). Es una
especie monoica, que florece entre octubre y diciembre,
y aunque puede propagarse por medio de semillas, la
propagacion mas comun es mediante la division de
matas (Coelho, 2018). Elionurus muticus exhibe una gran
diversidad morfologica, lo que resulta en una compleja
taxonomia y una gran cantidad de sinonimias (Zuloaga
etal., 2003). Ademas de esta diversidad morfologica, se ha
observado una considerable variacion en la composicion
quimica de sus aceites esenciales, identificandose, segun
los componentes presentes, 5 quimiotipos diferentes
(Fiiller, 2013).

Se realiz6 el modelado de nicho ecologico (MNE)
predictivo para evaluar la distribucion potencial de E.
muticus tanto en el tiempo presente como en escenarios
futuros. Se realizaron 2 MNE para el presente, uno
utilizando variables bioclimaticas y edaficas, y el otro
utilizando Uunicamente variables bioclimaticas. Este
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Figura 1. Distribucion geografica actual de Elionurus muticus en las diferentes ecorregiones de América del Sur (definidas segtin
Olson et al., 2001) y puntos de presencia utilizados para el analisis de modelado de nicho ecoldgico. En linea punteada se indica el

area M. Mapa elaborado por M.C. Bagliani y G.M. Via do Pico.

ultimo fue utilizado para la extrapolacion a los escenarios
climaticos futuros. Se obtuvieron 2,932 puntos de
presencia georreferenciados de E. muticus en todo su
rango de distribucion en América del Sur. Las fuentes
incluyeron ejemplares del herbario del Instituto de
Botanica del Nordeste (CTES) (94 registros) y las bases de
datos Documenta Florae Australis (370 registros, http://
www.darwin.edu.ar/iris/), SpeciesLink (580 registros,
https://splink.cria.org.br/), GBIF (1,777 registros, https://
www.gbif.org/es/) y Tropicos (111 registros, Tropicos.org.
Missouri Botanical Garden). Las sinonimias que presenta
el taxon fueron incluidas en la busqueda de puntos de
presencia, para lo cual se tuvo como criterio el catalogo
de Poaceae del Nuevo Mundo (Zuloaga et al., 2003), en el
cual se reconocen 60 sindnimos para la especie, como asi
también su basénimo. Solo se utilizaron aquellos puntos de
presencia que correspondian a registros de herbario. Con

la plataforma Wallace (Kass et al., 2018, 2023), habilitada
en R ver. 3.3.1 (R Core Team, 2020) se eliminaron los
puntos de presencia duplicados y aquellos con una
distancia de separacion menor a 30 km, lo cual permite
evitar la sobreestimacion de los modelos por el efecto de
la autocorrelacion espacial (Peterson y Nakazawa, 2008).
Luego del filtrado de los datos, se retuvieron 391 puntos
de presencia (material suplementario: tabla S1).

Se descargaron las 19 variables bioclimaticas de la
base WorldClim Global Climate GIS version 2.1 (www.
worldclim.org) (Fick y Hijmans, 2017; Hijmans et al.,
2005, tabla 1) a una resolucion espacial de 2.5 arc-min
(~ 5 km) y en formato GeoTiff (tiff). Se obtuvieron
11 variables edaficas de la base ISRIC-World Soil
Information database (Hengl et al., 2014, 2017; http:/
soilgridslkm.isric.org; tabla 1) a una resolucion de 250
m y fueron transformadas a una resolucion de 2.5 arc-
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min (~ 5 km). Las capas ambientales fueron cortadas
por el area M para la construccion de los modelos de E.
muticus, se seleccionaron las variables mediante analisis
de componentes principales (ACP) y de correlacion de
Pearson (< 0.8) realizados en R ver. 3.3.1. Dichos analisis
se realizaron usando el conjunto de variables bioclimaticas
y edaficas por separado. Las variables se seleccionaron
en funciéon del nimero de componentes que, sumados,
explican como minimo 85% de la variabilidad observada
y luego se verificd que no se encuentren correlacionadas.

Para evaluar la distribucion potencial actual de E.
muticus se realizd el MNE utilizando el algoritmo de
maxima entropiaimplementado en MaxEnt v3.4.4 (Phillips
et al, 2006, 2017, www.cs.princeton.edu/~schapire/
maxent/). Los parametros utilizados para ejecutar
MaxEnt se calibraron utilizando la plataforma Wallace
(Kass et al., 2018, 2023) basada en R. Se seleccioné un
unico conjunto de pardmetros para los modelos tanto
del presente como del futuro tomando como criterio de
eleccion el valor AICc mas bajo, cercano a 0. Basados en
estos resultados, se ejecutd MaxEnt utilizando las clases de
caracteristicas (“feature classes”) Linear Quadratic Hinge
(LQH), el multiplicador de regularizacion 1, 10 réplicas,
1,000 iteraciones maximas, 10,000 puntos maximos de
“background”, “replicate run type” (“Crossvalidate”)
y formato de salida Coglog. Con estos ajustes se
obtuvieron los modelos finales transformando los mapas
probabilisticos en mapas binarios (presencia 0 - ausencia
1) empleando 10% inferior de los datos de entrenamiento
como valor umbral para cada prediccion. Los rangos de
los valores de probabilidad de presencia considerados
bajos fueron 24-48%, medio 48-73% y alto 73-100%.
Para la visualizacion de las predicciones y edicion de los
mapas se utilizé Quantum GIS 3.4.2 (QGIS Development
Team, http:/www.qgis.org/). El analisis de la distribucion
potencial se llevo a cabo con base a las ecorregiones
caracterizadas por Olson et al. (2021) para el area de
estudio.

Con el fin de obtener una estimacion mas realista del
area de distribucion de E. muticus y analizar el impacto del
uso de la tierra, se ajustd el mapa del MNE bioclimatico
y edafico actual a la informacion de cobertura y uso del
suelo. Para esto se utilizd un mapa de uso y cobertura
del suelo derivado de las imagenes de ESRI 2020 Global
Land Use Land Cover de Sentinel-2 de la ESA (material
suplementario: fig. S1). El mismo consiste en predicciones
de uso y cobertura del suelo para 10 clases a lo largo del
afio 2021 (material suplementario: tabla S2; ESRI 2020
Global Land Use Land Cover; Karra et al., 2021; https:/
www.arcgis.com/apps/instant/media/index.html?appid=f
c92d38533d440078f17678ebc20e8e2). Del total de clases,

se excluyeron del mapa las areas donde la distribucion de
E. muticus resulta improbable (agua, vegetacion inundada,
cultivos, area construida, suelo desnudo y nieve/hielo).

Para predecir el impacto del cambio climatico en la
distribucion de E. muticus se realizaron interpolaciones
climaticas globales bajo distintos escenarios del
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPPC)
que asumen diferentes incrementos de gases de efecto
invernadero. Las capas bioclimaticas de los escenarios
futuros fueron extraidas de WorldClim v.2.0 con la
misma resolucion y formato que los datos para el
presente. Se utilizaron 2 modelos de circulacion global
(MCG), MIROC6 y MRI-ESM2-0, para 2 trayectorias
socioecondmicas compartidas (SSP por sus siglas en
inglés), 2.6 (mitigacion) y 8.5 (pesimista), y 3 periodos
(afios 2041-2060, 2061-2080 y 2081-2100). Para proyectar
los modelos se utilizaron los parametros del modelo
bioclimatico de distribucion actual con el mejor ajuste
estadistico, utilizando el mismo umbral que para los
modelos del presente.

Utilizamos el analisis multidimensional de superficies
de similitud ambiental (MESS) en Maxent para determinar
areas con condiciones ambientales novedosas. Este analisis
nos da la posibilidad de mapear en el espacio geografico
los resultados de la comparacion de espacios climaticos
(Elith et al., 2010). El analisis MESS representa cuan
similar es un punto a un conjunto de puntos de referencia,
con respecto a un conjunto de variables predictoras. Los
valores MESS negativos indican areas de extrapolacion
del modelo en las que el valor de al menos un descriptor
ambiental estd mas alla del rango ambiental cubierto por
los registros de solo presencia disponibles. Por el contrario,
los valores MESS positivos indican areas de proyeccion
del modelo en las que los valores de los descriptores
ambientales estan dentro del rango ambiental cubierto
por los registros de solo presencia. El indice MESS se
estimo siguiendo el procedimiento descrito por Elith et al.
(2010). El analisis arroja 2 resultados: un mapa (MESS),
donde las areas con valores negativos presentan una o
mas variables fuera del rango presente en los datos de
entrenamiento (MNE presente) y otro mapa que muestra
la variable mas disimil (MoD), es decir, la que estd mas
alejada de su rango de entrenamiento (Elith et al., 2010).

Teniendo en cuenta los puntos de presencia de la
especie, se determind el rango de valores que adopta cada
una de las variables empleadas para los distintos MNE,
representandolos en graficos de caja elaborados en R. A
su vez, a partir de los graficos de comportamiento de las
variables arrojados por MaxEnt, se determind el valor
optimo de cada una de las variables en el cual se predice
el mayor valor de probabilidad de presencia de la especie.
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Tabla 1

Codigo, descripcion y unidad de medida de cada variable bioclimatica y edafica obtenida de las bases WorldClim Global Climate
GIS e ISRIC-World Soil Information, respectivamente. Con un asterisco se identifican las variables no correlacionadas y utilizadas
para la construccion de los modelos de nicho ecolégico de Elionurus muticus. Entre paréntesis se indica la unidad de medida.

Codigo de la variable

Descripcion

BIO 1

Temperatura media anual (°C)

BIO 2 Rango medio diurno (media mensual [temperatura maxima-temperatura minimal) (°C)

BIO 3 Isotermalidad (BIO 2 / BIO 7) x (100) (°C)

BIO 4 Rango medio diurno (media mensual (temperatura maxima-temperatura minima)) (°C)

BIO 5* Temperatura maxima del mes mas calido (°C)

BIO 6* Temperatura minima del mes mas frio (°C)

BIO 7 Rango anual de temperatura (BIO5 - BIO6) (°C)

BIO 8 Temperatura media del trimestre mas humedo (°C)

BIO 9 Temperatura media del trimestre mas calido (°C)

BIO 10 Temperatura media del trimestre mas calido (°C)

BIO 11 Temperatura media del trimestre mas frio (°C)

BIO 12 Precipitacion anual (mm)

BIO 13 Precipitacion del mes mas hiimedo (mm)

BIO 14* Precipitacion del mes mas seco (mm)

BIO 15* Estacionalidad en las precipitaciones (coeficiente de variacion)

BIO 16 Precipitacion del trimestre mas humedo (mm)

BIO 17* Precipitacion del cuatrimestre mas seco (mm)

BIO 18* Precipitacion del mes mas calido (mm)

BIO 19* Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm)

BLDFIE* Densidad aparente (tierra fina) (kg/m)

CECSOL Capacidad de intercambio cationico del suelo (cmolc/kg)

CLYPPT Porcentaje en peso de las particulas de arcilla (< 0.0002 mm) (%)

CRFVOL* Porcentaje volumétrico de fragmentos gruesos (> 2 mm) (%)

NITROGENO (N)* Suma de nitrogeno Kjeldahl total (amoniaco, nitrégeno organico y reducido) y nitrato-nitrito (g/kg)

ORCDRC* Contenido de carbono organico del suelo (por mil)

PHIHOX* Indice de pH medido en solucién acuosa (pH)

SLGWRB* Grado de suelo sodico (°)

SLTPPT* Porcentaje en peso de las particulas de limo (0.0002 — 0.05 mm) (%)

SNDPPT Porcentaje en peso de las particulas de arena (0.05 - 2 mm) (%)

WWwP* Capacidad de agua disponible en el suelo (fraccion volumétrica) hasta el punto de marchitamiento (%)
Resultados 18 y BIO 19) y 8 edaficas (BLDFIE, CRFVOL, nitrégeno,

Luego del filtrado y depuracion de los datos de
presencia, se obtuvo una base de datos de 391 registros
para E. muticus en 16 ecorregiones (fig. 1, material
suplementario: tabla S1). Se seleccionaron 7 variables
bioclimaticas (BIO 5, BIO 6, BIO 14, BIO 15, BIO 17, BIO

ORCDRCI, PHIHOX, SLGWRB, SLTPPT y WWP) no
correlacionadas para realizar los MNE (tabla 1).

Los modelos de distribucion potencial de E. muticus
en el presente mostraron un buen desempefio, con un
AUC promedio de 0.82 cuando solo se utilizaron variables
bioclimaticas y un AUC de 0.86 cuando se utilizaron tanto
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variables bioclimaticas como edaficas. El valor de umbral
de 10% fue de 0.28 para ambos modelos. La contribucion
de las variables bioclimaticas y edaficas a los modelos
obtenidos se resume en la tabla 2. Las variables con mayor
porcentaje de contribucion al modelo presente, basado en
datos bioclimaticos, fueron la temperatura minima del
mes mas frio (BIO 6: 55.1%) y la precipitacion del mes
mas calido (BIO 18: 24%). Al anadir las variables edaficas,
la BIO 6 (27.4%) y BIO 18 (19.4%) continuaron como las
variables de mayor contribucion al modelo, seguidas por
el pH del suelo (19%).

El resultado del MNE para el presente basado en datos
bioclimaticos mostroun area de idoneidad de 7,380,279.072
km?, que coincide con los respectivos puntos de presencia
de la especie y se extiende ligeramente mas alla de los
rangos actuales. Las areas con mayor probabilidad de
presencia de la especie incluyeron las ecorregiones del
Espinal, Pampas Himedas, Sabana inundada del Parana,
sudeste del Chaco Seco, oeste de las Yungas del sur de
los Andes, oeste de la Sabana Uruguaya, Chaco Humedo,
Campos y Malezales, Bosques humedos de Araucaria,
Bosques Costeros de Serra do Mar, Bosque Atlantico
del Alto Parana, el sur del Cerrado, sur de los Bosques
del Interior de Bahia Yungas Bolivianas, el norte de la

Tabla 2

Porcentaje de contribucion de las variables bioclimaticas, y
bioclimaticas mas edaficas a los MNE del presente de Elionurus
muticus.

Variable MNE con variables ~MNE con variables

bioclimaticas bioclimaticas y
edaficas

BIO 6 55.1 274

BIO 18 24 19.4

BIO 14 9.5 7.8

BIO 5 6.9 7.4

BIO 15 2.1 1.2

BIO 19 1.8 0.7

BIO 17 0.6 0.4

PHIHOX - 19

NITROGENO - 7.8

WWP - 2.1

SLGWRB - 2

SLTPPT - 2

BLDFIE - 1.8

ORCDR - 0.6

CRFVOL - 0.3

Cordillera oriental y parte del sureste de las Yungas
Peruvianas (fig. 2A). Al incorporar datos edaficos, el MNE
mostr6 una distribucion mas ajustada, con una reduccion
de 1,026,891 km? de las 4reas de alta probabilidad de
presencia (6,353,387.492 km?), principalmente para las
Pampas Humedas, la Sabana Inundada del Parana y el
Cerrado (fig. 2B, tabla 3).

Al integrar las capas de cobertura y uso del suelo al
MNE realizado con variables bioclimaticas y edéficas, la
superficie de areas con alta probabilidad de presenencia
disminuy6 notablemente (4,573,895.84 km?) con una
diferencia de 2,806,383.23 km? respecto al modelo
realizado solo con variables bioclimaticas y 1,779,491.64
km? respecto al modelo que integra también variables
edaficas (tabla 3). Dicha reduccion fue notable en las
ecorregiones Pampa Humeda, Campos y Malezales,
Bosques humedos de Araucaria, Bosques costeros,
Bosque Atlantico del Alto Parana y Sabana Inundada del
Parana. Las areas de alta probabilidad se restringieron
al noroeste de las ecorregiones de la Sabana Uruguaya,
el Chaco Humedo, Campos y Malezales, el norte de
la Sabana inundada del Parand, suroeste del Espinal y
sureste de la Pampa Humeda (fig. 2 C).

Tabla 3

Superficie potencial predicha (km?) para los modelos de nicho
ecologico (MNE) presentes y futuros de Elionurus muticus.
MCG: Modelos de circulacion global; SSP: trayectorias
socioecondmicas compartidas.

MNE Presente

Variables climaticas 7,380,279.07

Variables climaticas + 6,353,387.49

edaficas

Variables climaticas + 4,573,895.84

edaficas + uso y cobertura

del suelo

MNE Futuros

MCG: MIROC SSP 2.6 SSP 8.5
(optimista) (pesimista)

2041-2060 6,865,148.78 6,682,641.73

2061-2080 6,555,047.40 6,495,266.01

2081-2100 6,417,607.24 6,807,334.46

MCG: MRI-ESM-2-0

2041-2060 6,686,153.21 6,411,355.26

2061-2080 6,808,911.11 6,596,375.60

2081-2100 6,541,573.15 6,717,005.20
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Figura 2. Mapas resultantes del modelado de nicho ecologico de Elionurus muticus en el presente. A, MNE basado en variables
bioclimaticas. Los numeros indican las ecorregiones (definidas segtin Olson et al. [2001]) en las cuales existe la maxima probabilidad
de presencia de la especie: 1, Espinal; 2, Pampas Hamedas; 3, Sabana inundada del Parana; 4, Chaco Seco; 5, Yungas del sur de los
Andes; 6, Sabana Uruguaya; 7, Chaco Hamedo; 8, Campos y Malezales; 9, Bosques himedos de Araucarias; 10, Bosques Costeros
de Serra do Mar; 11, Bosques Atlanticos del Alto Parana; 12, Cerrado; 13, Bosques del Interior de Bahia; 14, Yungas Bolivianas; 15,
Caatinga; 16, Yungas Peruvianas. B, MNE basado en variables bioclimaticas y edaficas. C, MNE basado en variables bioclimaticas
y edaficas en combinacion con el uso y cobertura de suelo. Mapas elaborados por M.C. Bagliani y G.M. Via do Pico.

Se probaron 12 combinaciones de diferentes escenarios
futuros para predecir los cambios en la distribucion de E.
muticus (material suplementario: figs. S2-S5). En general,
la distribucion potencial de E. muticus se mantuvo estable
y similar a los modelos del presente realizados tinicamente
con variables bioclimaticas (tabla 3). En los modelos
futuros, la temperatura minima del mes mas frio (BIO 6)
continu6 siendo la variable con mayor contribucion a los
modelos, seguida por la precipitacion del mes mas calido
(BIO 18) y la precipitacion del mes mas seco (BIO 14)
(tabla4). El analisis MESS identifico areas con condiciones
ambientales muy similares entre los escenarios climaticos
actuales y futuros (material suplementario: figs. S6, S7).
Las areas de distribucion potencial futura proyectadas
para Elionurus muticus estan asociadas con valores MESS
positivos, lo que indica que los resultados de los modelos
Maxent tienen una alta confiabilidad. Las proyecciones
futuras que mostraron mayor disparidad ambiental
(valores MESS negativos) fueron principalmente los
escenarios pesimistas del periodo 2081-2100 para ambos
MCG (material suplementario: fig. S6). La temperatura
maxima del mes mas calido (BIO 5) y la temperatura
minima del mes mas frio (BIO 6) fueron las variables

que presentaron valores mas disimiles en las proyecciones
futuras (material suplementario: fig. S7).

En cuanto a la amplitud ambiental en la que E.
muticus se encuentra actualmente en América del Sur,
se observo que las variables bioclimaticas presentan una
mayor amplitud en comparacion con las variables edaficas
(material suplementario: fig. S8). El grado de suelo
sodico (SLGWRB) fue la variable con menor amplitud,
seguida del porcentaje volumétrico de fragmentos
gruesos (CFRVOL), el nitrogeno y el contenido de
carbono organico del suelo (ORCDR). Por el contrario, la
estacionalidad en las precipitaciones (BIO 15) fue la de
mayor amplitud, seguida por la precipitacion del mes mas
seco (BIO 14), la precipitacion del cuatrimestre mas seco
(BIO 17), la temperatura minima del mes mas frio (BIO
6) y la temperatura maxima del mes mas calido (BIO 5).

En los diferentes escenarios futuros, la mayoria de las
variables mostraron rangos de valores uniformes (material
suplementario: fig. S9), destacandose la temperatura
maxima del mes mas calido (BIO 5) y la temperatura
minima del mes mas frio (BIO 6), que mostraron una
tendencia de aumento en los valores medios entre los
escenarios de mitigacion y pesimista; mientras que la
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Valores del umbral de corte, porcentaje de contribucion de las variables bioclimaticas y AUC promedio de los MNE futuros
de Elionurus muticus para los 2 modelos de circulacion global (MCG) utilizados. Modelos: MIROC6 y MRI-ESM2-0 para 2
trayectorias socioecondomicas compartidas (SSP) 2.6 (mitigacion) y 8.5 (pesimista) durante 3 periodos (2041-2060, 2061-2080 y 2081-
2100). BIO 6: temperatura minima del mes mas frio (°C). BIO 18: precipitacion del mes mas calido (mm). BIO 14: precipitacion del
mes mas seco (mm). BIO 5: temperatura maxima del mes mas calido (°C). BIO 15: estacionalidad en las precipitaciones (coeficiente
de variacion) (mm). BIO 19: precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm). BIO 17: precipitacion del cuatrimestre mas seco (mm).

Modelos de Circulacion — Trayectorias socio Periodo Umbral 10% Contribucion de variables AUC
Global (MCG) economicas bioclimaticas (%)
MIROC 6 SSP 2.6 2041 - 2060  0.27 BIO 6 5990  0.81
(mitigacion)
BIO 18 21.30
BIO 14 7.70
BIO 5 5.70
BIO 19 2.40
BIO 15 2.00
BIO 17 1.10
2061 - 2080  0.27 BIO 6 60.30  0.82
BIO 18 19.14
BIO 14 10.60
BIO 5 5.50
BIO 15 2.00
BIO 17 1.20
BIO 19 1.00
2081 - 2100 0.30 BIO 6 57.60  0.82
BIO 18 19.90
BIO 14 10.20
BIO 5 7.50
BIO 15 2.00
BIO 19 1.80
BIO 17 1.00
SSP 8.5 2041 - 2060 0.30 BIO 6 54.80  0.81
(pesimista)
BIO 18 21.90
BIO 14 10.50
BIO 5 6.50
BIO 15 3.60
BIO 19 2.10
BIO 17 0.70
2061 - 2080  0.31 BIO 6 5640 0.82
BIO 18 20.90
BIO 14 10.00
BIO 5 6.80
BIO 19 2.70
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Tabla 4. Contintia

Modelos de Circulaciéon  Trayectorias socio Periodo Umbral 10% Contribucion de variables AUC
Global (MCG) economicas bioclimaticas (%)
BIO 15 2.40
BIO 17 0.70
2081 - 2100  0.27 BIO 6 59.00 0.81
BIO 18 15.60
BIO 14 12.20
BIO 5 2.50
BIO 19 20.50
BIO 15 2.20
BIO 17 0.80
ESMR 2 SSP 2.6 2041 - 2060  0.30 BIO 6 57.60  0.81
(mitigacion)
BIO 18 20.00
BIO 14 10.80
BIO 5 6.50
BIO 15 3.20
BIO 19 1.30
BIO 17 0.70
2061-2080 0.29 BIO 6 59.00 0.81
BIO 18 20.50
BIO 14 9.10
BIO 5 6.60
BIO 19 1.90
BIO 17 1.80
BIO 15 1.20
2081 - 2100  0.31 BIO 6 58.00 0.81
BIO 18 21.20
BIO 14 9.90
BIO 5 7.30
BIO 15 1.40
BIO 19 1.30
BIO 17 9.90
SSP 8.5 2041 - 2060  0.31 BIO 6 60.50  0.81
(pesimista)
BIO 18 19.40
BIO 14 8.00
BIO 5 6.50
BIO 15 2.30
BIO 17 1.90
BIO 19 1.60
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Tabla 4. Contintia

Modelos de Circulaciéon  Trayectorias socio Periodo Umbral 10% Contribucion de variables AUC
Global (MCG) economicas bioclimaticas (%)
2061 - 2080  0.29 BIO 6 57.10  0.82
BIO 18 20.30
BIO 14 12.20
BIO 5 6.70
BIO 15 2.20
BIO 19 0.80
BIO 17 0.80
2081 - 2100  0.29 BIO 6 5510  0.82
BIO 18 21.20
BIO 14 11.10
BIO 5 7.40
BIO 15 2.40
BIO 19 1.90
BIO 17 0.90

precipitacion del cuatrimestre mas frio (BIO 19) mostro
un aumento Unicamente en el periodo ESM- SSP
2.6- 2081-2100.

A partir de los modelos de distribucion obtenidos,
se determinaron los valores optimos de las variables no
correlacionadas utilizadas para construir los MNE para
el presente y el futuro (material suplementario: fig. S10,
tabla S3). Estos valores estan relacionados con las areas
de mayor aptitud para esta especie y representan las
condiciones optimas en las cuales la especie es capaz de
desarrollarse y subsistir en la actualidad. Con respecto a
las variables bioclimaticas de temperatura, se observo que
las temperaturas extremas, tanto bajas como altas, son
muy importantes para la habitabilidad de la especie. El
valor optimo de la temperatura minima del mes mas frio
(BIO 6) es de 8.48 °C, mientras que el de la temperatura
maxima del mes mas calido (BIO 5) es de 26.82 °C.
Las variables de precipitacion indican preferencia por
una baja estacionalidad en las precipitaciones (BIO 15)
y un amplio rango de los valores Optimos en las demas
variables de precipitacion (BIO 14, BIO 17, BIO 18 y BIO
19). En cuanto a las variables edaficas, se evidenciaron
preferencias por suelos con pH acido (5.55), con valores
cercanos a cero de nitroégeno (0) y sodio (SLGWRB = 0),
con un porcentaje de disponibilidad de agua del 18.50%
(WWP), aproximadamente un 50% de particulas de limo
(SLTPPT), alto grado de compactacion (BLDFIE = 1,232
kg/m?), pobres en contenido organico (ORCDR = 1.91%)

y con un bajo porcentaje de fragmentos gruesos
(CRFVOL = 0.72%).

Discusion

Este estudio constituye el primer analisis exhaustivo
de la distribucion potencial actual y futura de una especie
del género Elionurus. Los resultados obtenidos mediante
los MNE basados en variables bioclimaticas, edaficas y de
uso y cobertura de suelo aportan un conocimiento valioso
sobre la biogeografia y los requerimientos ecologicos de
E. muticus en América del Sur. Ademas, estos resultados
permiten evaluar el impacto de diversos escenarios
futuros de cambio climatico sobre la distribucion de la
especie, identificando las condiciones ecoldgicas y las
regiones mas adecuadas para su cultivo.

La superposicion de capas de uso y cobertura del
suelo sobre los modelos bioclimaticos y edaficos reveld
un impacto significativo de las actividades humanas
en la distribucion de E. muticus con una reduccion de
1,779,491.649 km? del area potencial. En este sentido,
las zonas donde se observa una notable reduccion de las
areas favorables para la especie coinciden con aquellas
donde ha ocurrido un significativo avance de la frontera
agropecuaria en las ultimas décadas (Mifiarro y Bilenca,
2008; Morello y Mateucci, 1999; Morello et al., 2012).
Los cambios en la cobertura y en el uso de suelo pueden
conducir a la fragmentacion de las areas mas propicias
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para la distribucion de las especies (Cakir et al., 2008;
Nagendra et al.,, 2004). La fragmentacion y reduccion
del area de distribucion potencial de E. muticus podria
comprometer la viabilidad de la especie, lo que hace
necesaria la realizacion de estudios futuros para evaluar el
impacto de la fragmentacion ecoldgica en la variabilidad
genética, quimica y morfologica de la especie, con el fin
de identificar areas propicias para su cultivo, asi como
de establecer estrategias de conservacion y restauracion.

El cambio climatico global, vinculado al calentamiento
atmosférico, representa una amenaza significativa para
los ecosistemas. Las alteraciones en la temperatura o las
precipitaciones pueden hacer que los habitats actuales
de las especies se vuelvan inadecuados en el futuro
al modificar la distribucion potencial de las especies
(Bradley, 2009; Quesada-Quirés et al., 2017), lo que
ocasiona el desplazamiento de las areas de distribucion
adecuadas hacia altitudes mas elevadas o latitudes mayores
(Bradley, 2009; Parmesan y Yohe, 2003). No obstante, los
resultados del MNE obtenidos en este estudio indican que,
en general, las areas de mayor probabilidad de presencia
de E. muticus se mantendran estables en los diferentes
escenarios futuros. Esta estabilidad podria atribuirse a la
amplia distribucion geografica y ecologica de la especie,
asi como a su adaptabilidad en diferentes ambientes y a
su capacidad de recuperacion (Buglia, 2021; Lewis et al.,
1990; Nicora y Rugolo de Agrasar, 1987; Sarmiento,
1992). No obstante, estos resultados deben tomarse con
precaucion, considerando que los mapas de distribucion
potencial futura han sido construidos tGnicamente con
variables bioclimaticas.

El cambio climatico no solo esta relacionado con los
fenomenos atmosféricos (temperatura y precipitaciones),
también afecta la calidad de los suelos. El suelo desempeiia
un papel destacado en la regulacion y abastecimiento de
los servicios ecosistémicos (Martinez et al., 2014; Tarrason
et al., 2016), y la calidad y propiedades del mismo son
clave para cualquier tipo de cultivo. Los cambios en
los patrones de temperatura y pluviosidad pueden tener
un gran impacto en la materia organica y los procesos
que tienen lugar en los suelos, asi como en las plantas
y cultivos que crecen en ellos. Los resultados de este
estudio mostraron que, aunque las variables bioclimaticas
tienen una gran influencia en la distribucion actual de E.
muticus a escala regional y con base en éstas se predice
una gran estabilidad en su distribucion en el tiempo, la
incorporacion de las variables edaficas al MNE reduce
considerablemente el area predicha de la distribucion a
escala local. Esto ultimo subraya la importancia de las
caracteristicas del suelo para la viabilidad de la especie.
Por lo tanto, para la conservacion y el cultivo sostenible

de E. muticus, es crucial considerar tanto las variables
bioclimaticas como las edaficas en la planificacion y
gestion de su manejo.

Amplitud ambiental y requerimientos ecologicos. Los
resultados del analisis conjunto de la importancia de las
variables bioclimaticas y edaficas obtenidos en este trabajo
han proporcionado informacion valiosa que contribuye a
una mayor comprension de los requerimientos ecologicos
que influyen en la distribucion de E. muticus. Los
resultados obtenidos en este estudio corroboran algunas
de las observaciones de estudios previos, en donde se
abordaron, de manera independiente, la contribucion de
variables bioclimaticas y edaficas. En los mismos se ha
mostrado que E. muticus prospera en climas subtropicales
con una estacion fria breve y escasas heladas (Filler,
2013), asi como en suelos pobres, predominantemente
arenosos o arcillosos (Nicora y Rugolo de Agrasar, 1987),
con un pH ligeramente acido (Buglia, 2021; Coelho, 2018;
Da Silva Nunes, 2008; Fiiller et al., 2010; Hess et al.,
2007). Con base en las variables no correlacionadas
sobre las cuales llevamos a cabo los analisis, se evidencid
la preferencia de E. muticus por suelos con pH &cido,
pobres, con bajo contenido de carbono orgéanico y alto
contenido de fragmentos finos y compactos (alta densidad
aparente). Por otro lado, este trabajo pone de manifiesto
la gran amplitud ambiental con respecto a las variables
bioclimaticas y destaca la importancia de las variables
edaficas en la distribucion de la especie. Otros estudios
han demostrado la relevancia de las caracteristicas fisicas
—como la densidad aparente— y quimicas, como el
contenido de carbono organico en el crecimiento de otras
especies de gramineas (Ocampo-Quijano et al., 2020;
Rojas-Solano etal., 2022). La informacion obtenida en este
estudio sobre los requerimientos edaficos de E. muticus
resulta especialmente relevante, ya que se observa una
mayor especificidad en comparacion con las variables
bioclimaticas.

Existe consenso entre diferentes autores sobre los
meses y estaciones en los que E. muticus florece, siendo la
primavera y el verano los periodos mas comunes (Buglia,
2021; Fiiller et al., 2010). Ademas, Coelho (2018) investigd
los efectos de la temperatura en la floracion de E. muticus,
encontré que la floracion y la formacion de semillas
ocurren en periodos con temperaturas mas altas, con una
media de 21 °C (= 4 °C). Estos resultados concuerdan
con los valores 6ptimos de temperatura obtenidos en este
trabajo. Ademas, E. muticus muestra un comportamiento
acorde con una especie que requiere horas de frio durante
el invierno para inducir a la floracion (Fiiller et al., 2010).
La temperatura media invernal para las Andropogoneae
(la tribu a la cual pertenece E. muticus), tipicas de zonas
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ecuatoriales y tropicales, es de 15 °C (Burkart, 1975), lo
cual coincide con la temperatura minima del mes mas frio
tolerada por E. muticus, segun nuestros resultados.

El establecimiento de un programa de cultivo de plantas
bioactivas como E. muticus, requiere la optimizacion de la
calidad de sus compuestos secundarios (aceites), junto con
otros aspectos agronomicos como laproduccion de biomasa
y el contenido quimico. Estos factores determinan el valor
del producto final (Fiiller, 2008). Para lograr este objetivo,
es fundamental asegurar que las condiciones ambientales
en las que se desarrollan las plantas sean Optimas, ya
que estas condiciones influyen directamente en las
caracteristicas de interés de la especie, o indirectamente
a través del aumento de la biomasa, especialmente en
plantas productoras de aceites esenciales (Coelho,
2018). El area de distribucion potencial de E. muticus
identificada en este estudio sugiere que la mayoria de las
regiones adecuadas, con condiciones climaticas optimas,
se encuentran en regiones tropicales, como habia sefialado
Burkart (1975), abarcando una amplia distribuciéon a lo
largo de diversas ecorregiones. Es importante destacar
que todos los factores ambientales que influyen en la
distribucion de E. muticus y que han sido analizados en
el presente trabajo, pueden influir en la concentracion y
calidad de los aceites esenciales de la especie (Buglia,
2021; Da Silva Nunes, 2008; Fiiller, 2008). Estudios
previos han observado que los principales componentes
de los aceites esenciales de esta especie varian segun la
procedencia geografica de las plantas (Fiiller et al., 2010,
2014), habiéndose detectado una mayor concentracion del
citral en plantas provenientes del centro-oeste y sur de
Rio Grande do Sul, Brasil, asi como en poblaciones del
nordeste argentino (Cacciabue et al., 2005; Fiiller et al.,
2010; Hess et al., 2007; Kolb et al., 2007, 2012; Mevy
et al., 2002; Sabini et al., 2006; Scramim et al., 2000).
Es destacable que dichas areas, correspondientes en gran
parte con el limite oeste de la Sabana Uruguaya y con la
ecorregion Campos y Malezales, coinciden con algunas
de las zonas de mayor probabilidad de presencia de E.
muticus obtenidas después de superponer las capas del
uso y cobertura del suelo al modelado realizado tanto
con variables bioclimaticas como edaficas. Por lo tanto,
un estudio mas detallado de los patrones de distribucion
de la produccion y concentracion de aceites esenciales
incluyendo poblaciones de estas areas, permitird identificar
regiones en las que se encuentren las mejores fuentes de
germoplasma en términos de produccion y concentracion
de dichos aceites. Esto es crucial para optimizar la calidad
y el rendimiento de los aceites esenciales en programas
de cultivo a gran escala.

Los resultados obtenidos en este estudio permitieron
identificar varias ecorregiones como propicias para el

muestreo de campo, el cultivo y el aprovechamiento
eficiente de E. muticus en América del Sur. Regiones
como el suroeste del Cerrado, oeste de la Sabana
Uruguaya, y Campos y Malezales destacan como areas
actuales altamente potenciales, incluso después de
superponer el MNE bioclimatico y edéfico con las capas
de uso y cobertura del suelo. Estas areas no solo presentan
condiciones favorables para la especie, sino que también
han registrado poblaciones con altas concentraciones de
aceite esencial.

El uso combinado de variables bioclimaticas, edaficas
y de uso y cobertura del suelo en los MNE, optimiza
las predicciones de la distribucion de E. muticus,
mostrando una notable reduccion de las areas optimas de
habitabilidad. La amplia distribucién actual geografica
y ambiental de E. muticus permitiria que las areas de
mayor probabilidad de presencia se mantuvieran estables
en el futuro. Sin embargo, se observd que aunque E.
muticus puede tolerar una mayor variedad de condiciones
climaticas, sus requerimientos edaficos son mas
especificos. Estos hallazgos son fundamentales para el
desarrollo de programas de cultivo y manejo agronémico
de E. muticus. Ademas, subrayan la importancia de
considerar no solo los factores climaticos de la especie,
sino también las propiedades del suelo en la planificacion
de la conservacion y el aprovechamiento sostenible de
esta especie a escala local en América del Sur.
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