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Distribucion potencial de especies nativas de Passiflora L. (Passifloraceae) en Paraguay: im-
plicaciones para la conservacion y recoleccion de germoplasma. El género Passiflora representa
una parte significativa de la flora neotropical, y en Paraguay se han documentado 22 especies nativas
pertenecientes a los subgéneros Passiflora (13 especies) y Decaloba (9 especies). En este estudio
se generaron modelos de distribucidon potencial mediante el algoritmo MaxEnt, utilizando 19 variables
bioclimaticas y un total de 369 registros de presencia provenientes de colecciones de herbario. Los
modelos mostraron alta capacidad predictiva, con valores de AUC superiores a 0,8 en el 95% de las
especies modeladas, incluso en casos con menos de cinco registros. La superposicion analitica de los
modelos permitio identificar patrones de distribucion diferenciados entre subgéneros: Passiflora mos-
tré6 mayor amplitud ecoldgica y ocupacién en la Region Oriental y el Chaco, mientras que Decaloba se
concentré en ambientes hiumedos del oriente del pais. También se identificaron zonas de alta riqueza
especifica y regiones prioritarias para la conservacion, como el Bosque Atlantico del Alto Parana,
centro-sur de Caazapa y sectores del Chaco humedo y seco, muchas de ellas con baja representati-
vidad en el sistema nacional de areas protegidas. Este trabajo proporciona una herramienta estraté-
gica para la planificacion de acciones de conservacion, recoleccién de germoplasma y monitoreo de
especies nativas de Passiflora en Paraguay, especialmente en regiones con vacios de informacion y
escasa documentacion botanica.

Palabras clave: areas prioritarias de conservacion, diversidad vegetal, ecorregiones, recursos gené-
ticos

Potential distribution of native Passiflora L. species (Passifloraceae) in Paraguay: implications
for conservation and germplasm collection.The genus Passiflora represents a significant portion of
the Neotropical flora, with 22 native species documented in Paraguay, belonging to the subgenera
Passiflora (13 species) and Decaloba (9 species). In this study, potential distribution models were
generated using the MaxEnt algorithm, based on 19 bioclimatic variables and a total of 369 presence
records derived from herbarium collections. The models demonstrated high predictive performance,
with AUC values exceeding 0.8 for 95% of the modeled species, even in cases with fewer than five
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records. Analytical overlay of the models revealed distinct distribution patterns between subgenera:
Passiflora exhibited broader ecological amplitude and occupancy across both the Region Oriental and
the Chaco, while Decaloba was concentrated in humid environments in the eastern part of the country.
Areas of high species richness and priority regions for conservation were also identified, including the
Atlantic Forest of Alto Parana, south-central of Caazapd, and certain sectors of both humid and dry
Chaco, many of which show low representation within the national system of protected areas. This
work provides a strategic tool for planning conservation actions, germplasm collection, and monitoring
of native Passiflora species in Paraguay, particularly in regions with information gaps and limited bo-

tanical documentation.

Keywords: conservation priority areas, plant diversity, ecoregions, genetic resources

INTRODUCCION

El género Passiflora L. (Passifloraceae Juss.
ex Roussel) comprende alrededor de 575 espe-
cies distribuidas principalmente en regiones
tropicales de América (Killip, 1938; Ulmer y
McDougal, 2004; Borges et al., 2020). Varias
de las especies poseen un alto valor econémico,
ornamental, alimenticio y medicinal, ademas de
brindar servicios ecosistémicos como la polini-
zacion, lo que ha despertado un creciente interés
en su conservacion y aprovechamiento sosteni-
ble (Feuillet y MacDougal, 2003; Dhawan et al.,
2004; Popak y Markwith, 2019; Zhang et al.,
2023).

Paraguay se encuentra en el centro de Améri-
ca del Sur, sin salida al mar, limita con Brasil al
norte y este, Argentina al sur y sureste, y Bolivia
al noroeste. El territorio estd atravesado por dos
grandes rios: Parana y Paraguay, y se divide en
dos regiones geograficas principales: Oriental y
Occidental o Chaco, cada una con caracteristicas
climaticas y ecologicas diferenciadas. La Region
Oriental presenta un clima tropical con estacio-
nes bien marcadas: calido y lluvioso en verano,
fresco y seco en invierno. Su altitud varia entre
50 y 800 metros sobre el nivel del mar, destacan-
dose la Sierra de Amambay y Sierra de Ybytu-
ruz( como las zonas mas elevadas. En contraste,
la Region Occidental o Chaco posee un clima se-
midrido y célido, con temperaturas que en verano
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superan los 40 °C y precipitaciones irregulares
que generan periodos de sequia; en invierno, las
temperaturas descienden ligeramente. La altitud
promedio en esta region oscila entre 100 y 200
metros sobre el nivel del mar.

En este contexto geografico, se han registra-
do en Paraguay al menos 22 especies nativas del
género, pertenecientes a los subgéneros Decalo-
ba (DC.) Rchb. y Passiflora L. (Pereira Siihsner
et al., 2022). Las especies del subgénero Deca-
loba, son P. capsularis L., P. misera Kunth, P,
morifolia Mast., P. organensis Gardner, P. pohlii
Mast., P. suberosa L., P. transversalis Milward
de Azevedo, P. tricuspis Mast. y P. urnaefolia
Rusby. El subgénero Passiflora esta comprendi-
do por P. alata Curtis, P. amethystina J.C. Mi-
kan, P. caerulea L., P. chrysophylla Chodat, P.
cincinnata Mast., P. edulis Sims, P, eichleriana
Mast., P. foetida L., P. giberti N.E. Br., P. lepi-
dota Mast., P. mooreana Hook., P. palmatisecta
Mast. y P. tenuifila Killip.

Entre las especies registradas, varias como P,
alata, P. edulis, P. caerulea y P. cincinnata po-
seen un alto valor alimenticio y/o farmacéutico,
lo que las convierte en recursos estratégicos para
el desarrollo sostenible del pais. En particular, P
edulis que presenta distribucion natural en Para-
guay y es ampliamente utilizada a nivel global en
la produccién de jugos, extractos medicinales y
productos derivados, lo que refuerza su impor-
tancia como recursos bioldgicos de alto valor. La



valorizacion de estos recursos bioldgicos nativos
no solo contribuye a la diversificacion productiva
y al bienestar comunitario, sino que también for-
talece las acciones de conservacion y uso soste-
nible de la biodiversidad nacional, en un contexto
de creciente presion ambiental y cambio clima-
tico. A pesar de su importancia ecoldgica y po-
tencial fitofarmacéutico, la informacion sobre la
distribucion geografica y el estado de conserva-
cion de estas especies es limitada. Los registros
disponibles se concentran en zonas donde se ha
realizado mayor esfuerzo de colecta, lo que deja
amplias areas sin datos y restringe la compren-
sion de su distribucion real y potencial.

En este contexto, los modelos de distribucion
geografica basados en analisis del nicho ecold-
gico de las especies han emergido como herra-
mientas fundamentales para predecir la presencia
potencial de especies en areas no muestreadas
(Segura et al., 2003; Phillips et al., 2006; Elith
y Leathwick, 2009; Ocampo et al., 2010; Mi-
lward-de-Azevedo et al., 2018). En particular,
los modelos predictivos permiten compensar la
carencia de datos en areas remotas o de dificil
acceso, optimizando recursos y esfuerzos de re-
coleccion (Seoane y Bustamante, 2001; Savino et
al., 2014). La utilizacion de registros de herbario
como base para estos modelos ha sido amplia-
mente validada como una estrategia eficaz para
estimar patrones de distribucion y riqueza (Villa-
sefor y Téllez-Valdés, 2004).

El modelo de méxima entropia (MaxEnt)
ha demostrado un alto desempefio predictivo,
incluso con datos escasos y unicos de presen-
cia, siendo ampliamente utilizado para delinear
areas prioritarias de conservacion y planificacion
ecologica (Phillips et al., 2006; Scheldeman et
al., 2007; Gil y Lobo, 2012; Tamina y Cuentas,
2015). Ademds, MaxEnt permite trabajar con
datos ambientales categoricos o continuos, es
robusto frente a errores de georreferenciacion, y
su salida incluye herramientas como el AUC y
la prueba de Jackknife para validar los modelos
generados (Baldwin, 2009; Cruz-Cardenas et al.,
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2014).

La identificacion de areas prioritarias de con-
servacion se realiza corrientemente detectando
areas de alta riqueza especifica para muchas es-
pecies de distintas familias botanicas (Chavez
Gonzalez et al., 2015) o bien, de acuerdo con la
identificacion de areas de alta diversidad vegetal
para un conjunto de especies particulares (Pen-
nington et al., 2005; Ceballos ef al., 2010). La
superposicion de modelos de distribucion basa-
dos en algoritmos de analisis permite estimar pa-
trones de riqueza especifica y detectar regiones
con alta concentracion de especies. En Paraguay
se han identificado varias areas prioritarias para
la conservacion dentro de su marco institucional,
como parte de la Politica Nacional de Biodiver-
sidad y el Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas (MADES, 2025). Sin embargo, aun-
que estas zonas estan orientadas a la proteccion
de habitats clave para la fauna y flora mas em-
blematica del pais, las especies de Passiflora ain
no han sido especificamente analizadas dentro de
estos esfuerzos de conservacion.

Finalmente, la distribucion de las especies de
Passiflora en Paraguay puede verse afectada por
factores vinculados al cambio climatico, como el
incremento significativo de la temperatura y las
alteraciones en los patrones de precipitacion, los
cuales podrian modificar la idoneidad ecologica
de sus habitats (CEPAL, 2014). A estos efectos
se suman presiones antropogénicas como la de-
forestacion, el avance de la frontera agricola y
la fragmentacion del paisaje, que reducen la co-
nectividad entre poblaciones y aumentan la vul-
nerabilidad de aquellas especies con rangos de
distribucion restringidos. La interaccion entre es-
tos factores compromete la persistencia de varias
especies nativas, en especial aquellas con reque-
rimientos ecologicos especificos o limitada capa-
cidad de dispersion, lo que resalta la necesidad de
evaluar su distribucion potencial y fortalecer las
estrategias de conservacion.

Los objetivos de este trabajo fueron i) mode-
lar la distribucion geografica potencial de espe-
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cies nativas del género Passiflora de Paraguay,
i) analizar la influencia de las variables ambien-
tales bioclimaticas e #if) identificar vacios de co-
lecta, patrones de riqueza especifica potencial, y
zonas prioritarias para la conservacion biologica
de estos recursos genéticos.

MATERIALES Y METODOS

Registros del género Passiflora

Se compilaron registros de distribucion del
género Passiflora en Paraguay a partir de 369 es-
pecimenes de herbario depositados en los princi-
pales herbarios nacionales: FACEN (Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales, Universidad Na-
cional de Asuncion), FCQ (Facultad de Ciencias
Quimicas, UNA), Museo de Historia Natural del
Paraguay (PY) y Sociedad Cientifica del Para-
guay (SCP). Adicionalmente, fueron consultados
ejemplares digitalizados procedentes de Para-
guay, disponibles en colecciones internacionales
de los herbarios MNES, CTES, SI, NYBG, G,
MO y BCN (Thiers, 2021), y en las plataformas
GBIF (2021) y PyBIO (2021).

Se realizaron colectas de campo en los me-
ses de junio, agosto, septiembre y noviembre de
2012; marzo de 2013; octubre a diciembre de
2017; febrero de 2018; marzo, abril, agosto, no-
viembre y diciembre de 2019; y febrero de 2020.
Estas actividades aportaron 87 registros adiciona-
les correspondientes a 13 especies, provenientes
de los departamentos Central, Cordillera, Guaira,
Caazapa, Presidente Hayes y Boquerdn. Los es-
pecimenes recolectados fueron incorporados al
Herbario FACEN como respaldo documental, y
parte del material vivo se conserva en condicio-
nes controladas en el Jardin de Aclimatacion de
la FCQ-UNA, San Lorenzo - Paraguay, como es-
trategia complementaria de conservacion ex situ.

Se efectu6 la determinacion taxonomica de
las colecciones realizadas y se verifico la iden-
tidad de las colecciones realizadas segtn Perei-
ra Stihsner et al. (2022), Killip (1938), Ulmer
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y MacDougal (2004) y Feuillet y MacDougal
(2004), sobre la base de observaciones macro
y microscopicas de las partes vegetativas y re-
productivas mediante microscopio estereoscopi-
co. Cada ejemplar fue registrado en una base de
datos junto con sus datos de procedencia y geo-
localizacion. La base fue depurada mediante la
eliminacion de duplicados, errores geograficos y
registros dudosos.

Modelado de distribuciéon potencial

Se seleccionaron 22 especies con un nimero
minimo de registros georreferenciados aceptable
para la ejecucion del modelo en MaxEnt (Phillips
et al., 2006), incluyendo tanto especies amplia-
mente representadas como otras con registros es-
casos. En el caso de estas ultimas, los resultados
fueron interpretados con precaucion debido a las
limitaciones del algoritmo para estimar adecua-
damente la distribucion potencial con tamaios de
muestras muy reducidos. Por ello, los modelos
generados deben considerarse como aproxima-
ciones exploratorias mas que como predicciones
robustas.

El modelado de distribucion potencial se
realizé mediante el algoritmo de maxima entro-
pia del software MaxEnt version 3.3.3 (Phillips
et al., 2006). Se emplearon 19 variables biocli-
maticas de WorldClim version 1.4 (resolucion:
30 arc-seconds = 1 km?), basadas en promedios
mensuales de temperatura y precipitacion (Worl-
dClim, 2021). Estas variables fueron procesadas
y gestionadas mediante DIVA-GIS (Hijmans et
al., 2012) para su adecuacion al area de estudio,
lo que incluy¢ el recorte espacial de las capas ras-
ter, la conversion de formato y verificacion de la
consistencia espacial entre las capas ambientales
y los registros de presencia antes de su ingreso al
modelo. Los modelos se generaron utilizando la
configuracion por defecto de MaxEnt.

Para evaluar su calidad, se emplearon los va-
lores del Area Bajo la Curva (AUC) y las pruebas
de Jackknife. Se consideraron valores de AUC <



0,7; 0,7>AUC < 0,8; 0,8 > AUC < 0,9; AUC >
0,9, como indicativos de modelo pobre, buena,
muy buena y excelente calidad predictiva respec-
tivamente (Mezaour, 2005). Ademas, la contri-
bucion de cada variable ambiental fue estimada
directamente por el algoritmo MaxEnt mediante
analisis de ganancia y permutacion, lo que permi-
ti6 identificar las variables mas influyentes en la
distribucion potencial de cada especie.

Los resultados se organizaron por subgénero
(Passiflora y Decaloba) y se exportaron a QGIS
version 3.40 (QGIS Development Team, 2025)
para la visualizacion de los mapas. La superposi-
cion espacial de los modelos con las ecorregiones
de Paraguay se analiz6 segun la clasificacion de
Dinerstein et al. (2017), y se evalud la cobertura
de las especies modeladas respecto del sistema
nacional de areas protegidas publicas, privadas
y mixtas de Paraguay. Se definieron cuatro nive-
les de cobertura: alta (>3 areas), media (2 areas),
baja (1 area) y sin cobertura (ausencia total en
areas protegidas).

Para analizar los patrones de riqueza especi-
fica potencial, se generaron mapas binarios de
presencia/ausencia (probabilidad > 0,5) a partir
de los modelos de MaxEnt. La superposicion de
estos mapas por subgénero permitié calcular el
nimero de especies con presencia potencial en
cada celda, generando asi mapas de riqueza para
cada subgénero. Los mapas fueron elaborados y
visualizados con QGIS v. 3.40 (QGIS Develop-
ment Team, 2025). Ademas, se identificaron zo-
nas prioritarias de conservacion para especies de
Passiflora con distribucion en Paraguay.

Steviana Vol. 17(2), 2025 e ®

RESULTADOS

Distribucién general y representatividad en
areas protegidas de especies nativas de Passi-
flora

Los modelos de distribucion geografica po-
tencial de 22 especies nativas del género Passi-
flora, pertenecientes a los subgéneros Passiflora
y Decaloba, se desarrollaron considerando los
registros de distribucion real conocidos y las va-
riables bioclimaticas. Seglin los datos analizados,
estas especies estan presentes principalmente en
seis ecorregiones del pais: Chaco seco (22,73 %),
Pantanal (13,64 %), Chaco humedo (63,64 %),
Cerrado (45,45 %), Pastizales de la Mesopotamia
(54,55 %) y Bosque Atlantico del Alto Parana
(77,27 %) (Tabla 1, Figuras 1, 2).

Se identificaron tres especies con distribucion
restringida a una sola ecorregion: P. palmatisecta
en el Chaco seco, P. organensis y P. pohlii en
el Bosque Atlantico del Alto Parana (Tabla 2).
El 91% de las especies analizadas se encuentran
incluidas en alguna unidad de conservacion del
sistema de areas protegidas de Paraguay, con
distintos regimenes de proteccion, sea en areas
publicas, privadas o mixtas (Figura 3, Tabla 2).

La mayoria de las especies analizadas se en-
cuentran en la categoria de cobertura alta, lo cual
indica una buena representatividad del género
Passiflora en el sistema de areas protegidas del
pais (Tabla 2). No obstante, también se registran
especies de cobertura media (P. edulis, P. moo-
reana, P. palmatisecta), baja (P. lepidota) y sin

Tabla 1. Distribucion de especies de los subgéneros Passiflora y Decaloba en las ecorregiones del Paraguay

Subgénero . . .
. Frecuencia relativa Frecuencia acumulada
Passiflora Decaloba o =22) %)
Ecorregiones (n=13) n=9)
Chaco seco 5 5 22,73
Pantanal 2 1 3 13,64
Chaco humedo 10 4 14 63,64
Cerrado 5 5 10 45,45
Pastizales de la Mesopotamia 7 5 12 54,55
Bosque Atlantico del Alto Parana 9 8 17 77,27
oo 9
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Figura 1. Frecuencia relativa y acumulada, nimero de especies de los subgéneros Decaloba y Passiflora en Paraguay
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ningun tipo de proteccion (P. organensis, P. po-
hlii), reflejando una diversidad de condiciones
ecologicas y/o de insercion en el sistema de con-
servacion.

En términos de cobertura, las especies del
subgénero Passiflora se distribuyen de manera
mas equilibrada entre las distintas categorias de
proteccion, mientras que las del subgénero De-
caloba se concentran en los extremos: algunas
estan altamente protegidas, mientras que otras
estan totalmente sin proteccion (Figura 3). Esta
disparidad sugiere la necesidad de enfoques de
manejo y conservacion diferenciados para cada
grupo taxondmico.

Tabla 2. Presencia de las especies de los subgéneros Pas-
siflora 'y Decaloba en areas protegidas de Paraguay

Especie Subgénero Cobertura en Areas protegidas

P. alata Passiflora Alta

P. amethystina Passiflora Alta

P. caerulea Passiflora Alta

P. chrysophylla  Passiflora Alta

P. cincinnata Passiflora Alta

P. edulis Passiflora Media

P. eichleriana Passiflora Alta

P. foetida Passiflora Alta

P. giberti Passiflora Alta

P. lepidota Passiflora Baja

P. mooreana Passiflora Media

P. palmatisecta  Passiflora Media*

P. tenuifila Passiflora Alta

P. capsularis Decaloba Alta

P. misera Decaloba Alta

P. morifolia Decaloba Alta

P. organensis Decaloba Sin cobertura**
P. pohlii Decaloba Sin cobertura**
P. suberosa Decaloba Alta

P. transversalis ~ Decaloba Alta

P. tricuspis Decaloba Alta

P. urnaefolia Decaloba Alta

Nota: *Restringida a la ecorregion Chaco seco; **Res-
tringida a la Cordillera de Amambay, ecorregion Bosque
Atlantico del Alto Parana

Modelos de distribucion geografica potencial
para el subgénero Passiflora

Los modelos generados para las 13 especies
del subgénero Passiflora nativas de Paraguay
mostraron un desempefio elevado, con valores
del Area Bajo la Curva (AUC) que oscilaron en-
tre 0,828 (P. foetida) y 0,998 (P. lepidota), que
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indican una capacidad predictiva muy buena
a excelente incluso en casos con escasos regis-
tros (Tabla 3). Las especies modeladas con mas
de 20 registros, como P. foetida (59 registros),
P. caerulea (31) y P. cincinnata (32), alcanzaron
AUCs de 0,828, 0,945 y 0,877, respectivamen-
te (Tabla 3). En tanto, especies raras, con menor
numero de registros, como P. lepidota (1), P. ei-
chleriana (4) y P. palmatisecta (7), también evi-
denciaron altos valores de AUC (0,998, 0,941 y
0,865) (Tabla 3).

El analisis de la contribucion de variables am-
bientales reveld patrones diferenciados entre es-
pecies. Algunas estuvieron fuertemente influen-
ciadas por variables térmicas, como P. giberti y
P. lepidota, donde la amplitud térmica diaria y
temperatura maxima del mes mas calido fueron
determinantes (Tabla 4). En contraste, especies
como P. mooreana y P. palmatisecta respondie-
ron principalmente a variables hidricas, particu-
larmente a las precipitaciones del trimestre mas
seco y precipitaciones del trimestre mas humedo,
respectivamente (Tabla 4).

En P, foetida, el modelo senalo la influencia
combinada de la temperatura minima del mes
mas frio, las precipitaciones y estacionalidad
térmica, indicando tolerancia a ambientes va-
riables (Tabla 4). En P. tenuifila, 1a temperatura
media en el trimestre mas frio se destac como la
variable con mayor importancia por permutacion
(95,1%) (Tabla 5).

Existen una o dos variables bioclimaticas con
>70% de contribucion en la prediccion, en P. ala-
ta, P. lepidota, P. mooreana, P. palmatisecta 'y P.
tenuifila, 1o que sugiere nichos ecoldgicos par-
ticularmente estrechos o una marcada especia-
lizacion ecoldgica (Tabla 5). Este patron indica
que los rangos de distribucidn estan condiciona-
dos por requerimientos ambientales especificos,
lo que puede reflejar adaptaciones evolutivas a
condiciones locales particulares. La fuerte de-
pendencia de pocas variables relacionadas con
la temperatura y precipitacion podria sefialar una
sensibilidad frente a fluctuaciones climaticas, con
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Cobertura toral en Areas protegidas: 91% (20 de 22 especics)

Baja
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W Decaloba M Passiflora

Figura 3. Numero de especies de los subgéneros Passiflora'y Decaloba en cada categoria de cobertura, sobre un total de

22 especies analizadas

Tabla 3. Presencia predictiva de especies de Passiflora, subgénero Passiflora, nativas de Paraguay

Departamentos
Chaco Region Oriental
w w
o o
& > -y
.2 B T - =
on ~ = RS R
) o < . b= 3
g AUC g £ £ & R « 2 5 § 3 2 5§ 8
S 5 o < S o ©v 5 & . = £ 2 £ 3
3 BT 5 § £ £E 8 8 235 & E B &
2 2 g 35 =8 ¥ & & & & s B 82 2 5 £ =
. Z. [} L = < < < o o = < o I 5] = =
Especie 4 m & =2 O O U 0 O 0O = O = Zz & &
P. alata 10904 [ [ B
P. amethystina 13 0927 - -
P. caerulea 31 0,945

P. chrysophylla 30 0875
P. cincinnata 32 0,877
P. edulis 15 0,947
P. eichleriana 4 0,941
P. foetida s9 o8 [N

P. giberti 21 087 [
P. lepidota 1 0,998

P. mooreana 17 0,947 - -
P. palmatisecta 7 0,865 --

[l
L
[l
HEEE B Bl

P. tenuifila 8 0885 B
AUC: Area Bajo la Curva generado con MaxEnt. Los cuadros grises indican presencia de las especies por
departamentos.
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implicancias relevantes para su conservacion, es-
pecialmente en escenarios de cambio climatico.

Distribucién espacial y patrones de riqueza
del subgénero Passiflora

Las 13 especies del subgénero Passiflora,
revelaron patrones espaciales diversos en exten-
sion y localizacion (Figura 4). El 77% de las es-
pecies presentaron distribucion potencial en las
ecorregiones Chaco Humedo, 69% en el Bosque
Atlantico del Alto Parana, 53% en los Pastiza-
les de la Mesopotamia, 38% en el Cerrado, 38%
en el Chaco seco, y 15% en el Pantanal (Tabla
6). Asimismo, el 92% de las especies presentan
distribucion potencial dentro de areas protegidas
publicas, 38% en areas privadas y 23% en areas
mixtas (Tabla 6).

Las regiones con mayor idoneidad ambiental
para especies de Passiflora se concentraron en
el Chaco Humedo, seguido del Bosque Atlanti-
co del Alto Parand, y en menor medida, en los
Pastizales de la Mesopotamia. Especies como
P. caerulea, P. cincinnata y P. foetida mostra-
ron una amplia distribucion potencial, abarcando
multiples ecorregiones y alcanzando altos nive-
les de probabilidad en el oeste y centro de la re-
gion Oriental (Figuras 4c, e, h). Por el contrario,
especies como P. palmatisecta, P. lepidota y P.
mooreana exhibieron distribuciones restringidas
(Figuras 4j-1). Passiflora palmatisecta y P. moo-
reana presentaron nucleos de alta probabilidad
en sectores muy localizados del Chaco seco y sur
del Chaco humedo, que sugieren requerimien-
tos ambientales especificos para ambas especies
(Figuras 4k-1). En tanto, P. lepidota mostrd un
nucleo aislado de alta idoneidad en el noreste de
la region Oriental (Figura 4j). Especies como P,
edulis y P. amethystina revelaron una distribu-
cion potencial menos extensa en comparacion
con especies generalistas (Figuras 4b, f), aunque
sus areas potenciales de ocurrencia se superpo-
nen en regiones del departamento de Caazapa y
Alto Parana, caracterizadas por alta humedad y
temperaturas moderadas.

Steviana Vol. 17(2), 2025 e ®

Las zonas con alta probabilidad de presen-
cia sin registros conocidos, especialmente en el
Chaco Central, el norte de San Pedro y areas de
transicion entre la Region Oriental y Occidental,
representan areas clave para futuras misiones de
coleta de germoplasma y prospeccion floristica
(Figuras 4a-m).

Existen areas de superposicion o coexistencia
de especies en el oeste-suroeste, norte-noreste y
sur de la region Oriental. Las zonas de alta ri-
queza especifica potencial, identificadas median-
te la superposicion de modelos de distribucion,
corresponden a regiones donde, bajo condiciones
ambientales favorables, se estima que podrian
coincidir espacialmente seis o mas especies del
subgénero Passiflora. Esta coexistencia sugiere
la presencia de habitats con alta heterogeneidad
ambiental y disponibilidad de recursos, lo que las
convierte en areas prioritarias para estudios eco-
logicos, conservacion y colecta de germoplasma
(Figura 5).

Modelos de distribucion potencial para el
subgénero Decaloba

Los modelos de distribucion de las especies
del subgénero Decaloba nativas de Paraguay
mostraron valores de AUC que oscilaron entre
0,833 (P. misera) y 0,979 (P. pohlii), reflejando
una muy buena a excelente capacidad predictiva
incluso para especies con pocos registros (Tabla
7). En contraste, P organensis, con un nico
registro, mostré un AUC de 0,5, indicando un
modelo pobre, posiblemente debido a la calidad
ambiental y la representatividad del punto de
ocurrencia. Especies como P. misera (50 regis-
tros), P. capsularis (29) y P. suberosa (10), que
cuentan con una mayor cantidad de registros,
mostraron distribuciones mas amplias y estables,
mientras que otras, como P. pohlii 3) y P. ur-
naefolia (3), con registros limitados, presentaron
predicciones mas restringidas, pero igualmente
informativas en términos de idoneidad ambiental.

Bioclimaticamente se identificaron patrones
particulares en varias especies (Tabla 8). En P.
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Figura 4. Mapas de distribucion potencial generados con MaxEnt para las 13 especies del subgénero Passiflora en
Paraguay. Los cuadros negros indican los sitios de coleccion botanica de ejemplares. a. P. alata; b. P. amethystina; c. P.
caerulea; d. P. chrysophylla; e. P. cincinnata; f. P. edulis; g. P. eichleriana; h. P. foetida; i. P. giberti; j. P. lepidota; k.

P. mooreana; 1. P. palmatisecta; m. P. tenuifila
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10

Ndmero de especies con presencia potencial

0

Figura 5. Mapa de riqueza potencial generado a partir de la superposicion de los modelos de distribucion de 13 especies

del subgénero Passiflora nativas de Paraguay. Cada celda representa la suma de especies cuya distribucion potencial

predicha por MaxEnt supera un umbral de probabilidad > 0,5. Este mapa no representa ocurrencias reales, sino zonas de

idoneidad ecoldgica derivadas de modelos predictivos. Los puntos de presencia utilizados para generar los modelos se

muestran en la Figura 4

suberosa, la amplitud térmica diaria fue determi-
nante, explicando el 99,2% del modelo y con una
importancia por permutacion del 92,5% (Tabla
9). Del mismo modo, en P. urnaefolia, la misma
variable fue la mas relevante (89,6% de contribu-
cién y 96,8% de importancia por permutacion)
(Tabla 9). En P. pohlii, las variables estaciona-
lidad de la temperatura (39,7%) y temperatura
maxima del mes mas calido (31,5%) dominaron
el modelo, mientras que la estacionalidad de las
precipitaciones tuvo la mayor importancia por
permutacion (47,5%). En P. transversalis, la va-
riable con mayor peso fue la isotermalidad con
93,1% de contribucion y 87% de importancia por
permutacion (Tabla 8 y 9).

En P tricuspis se presentd una combina-
cion de variables hidricas y térmicas, siendo la

18

precipitacion del trimestre mas humedo la mas
influyente (41% de contribucion), seguida por
temperatura del mes mas seco y precipitacion del
mes mas seco (Tabla 8 y 9). Mientras, P. misera
mostr6 una fuerte respuesta al rango diurno me-
dio (44%) y variables como precipitaciones del
trimestre mas seco (15%) y precipitaciones del
mes mas seco (11,9%). Finalmente, P. capsula-
ris se vio influenciada mayoritariamente por la
precipitacion del trimestre mas seco (36,1%) y la
precipitacion del trimestre mas humedo (20%),
seguidas de variables térmicas como estaciona-
lidad de a temperatura (15,2%) y rango diurno
medio (10,1%).
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Tabla 7. Presencia predictiva de especies de Passiflora, subgénero Decaloba, nativas de Paraguay

Departamentos
Chaco Region Oriental
2 g
e >
z g T g = 5 5
¥ Aauc ¥ 5 2 E FE . B 3 § 2 ¢ 5 &
~ S 5§ 5§ 8§ £ s & 8 5 & 4 = ¢ 5 S 3
o £ 3 2 &~ E § & £ E § E & 5 & E @ A
= e T 3z ¢ & & 3 & £ £ 8§ & B 2 3 8§ o
. o = o 2 s € 8 8 &8 © o 2 & o©o &S o©o B §
Especie Zz < m & 4d 4 0 0 0 0 O 0O £ 0 3 zZ & &
P. capsularis 29 0,943
P. misera 50 0,87
P. morifolia 5 0,937
P. organensis 1 0,5
P. pohlii 3 0,998
P. suberosa 10 0,824
P. transversalis 5 0,829
P. tricuspis 29 0,925
P. urnaefolia 3 0,969

AUC: Area Bajo la Curva generado con MaxEnt. Los cuadros grises indican presencia de las especies por

departamentos.

Distribucién espacial y patrones de riqueza

Las especies del subgénero Decaloba presen-
taron modelos con distribucién mas restringida,
generalmente concentrados en ecorregiones hu-
medas de la Region Oriental (Figuras 6a-i). Esta
prediccion de distribucion puede estar asociada
a requerimientos climaticos mas especificos y
a una menor capacidad de dispersion de las es-
pecies, aspectos que se reflejan en los patrones
espaciales y en la influencia de las variables am-
bientales analizadas.

Los modelos generados para las nueve espe-
cies del subgénero Decaloba revelaron patrones
espaciales diversos (Figuras 6a-i). El 89% de
las especies se distribuyen potencialmente en
las ecorregiones del Bosque Atlantico del Alto
Parana, Cerrado (55,56%), Pastizales de la Me-
sopotamia (55,56%), Chaco Humedo (44,44%),
y en menor proporcion en el Pantanal (11,11%).
El 78% de las especies del subgénero Decaloba,
presentan distribucion potencial dentro de areas
protegidas publicas, 33% en areas privadas y
22% en areas mixtas (Tabla 10).

Las especies con mayor amplitud geografica,
como P. capsularis, P. misera 'y P. suberosa, pre-

sentaron distribuciones amplias y continuas en
la Region Oriental y partes del Chaco, que su-
gieren mayor tolerancia ecoldgica y adaptacion
a ambientes perturbados (Figuras 6a-b, f). Estas
especies muestran alta idoneidad en mosaicos de
ecorregiones, incluyendo zonas antropogénicas
como bordes de cultivos, pastizales secundarios
y bordes de bosques remanentes. En contraste,
especies como P. organensis, P. pohlii y P. ur-
naefolia, mostraron distribuciones mucho mas
restringidas, con nticleos de alta probabilidad lo-
calizados principalmente en ambientes htimedos
del Bosque Atlantico y zonas de transicion con
el Cerrado (Figuras 6d-e, i). En P. pohlii el area
potencial de distribucion es estrecha y se encon-
traria en el noreste de Amambay, en concordan-
cia con el caracter de especie rara o infrecuente
(Figura 6e).

Las zonas de alta coincidencia de modelos,
con hasta cinco especies en coexistencia espacial
se ubican potencialmente en areas de Alto Para-
na, Caazapa, y noreste de Guaira (Figura 7). Las
areas con seis 0 mas especies en coexistencia se
localizan en el centro-noreste de Amambay, no-
reste de Canindeyt, sur de Cordillera, norte de
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Paraguari, suroeste de Caaguazi y centro-no-
roeste de Guaira (Figura 7). También se identifi-
caron focos de riqueza intermedia en sectores del
Cerrado, y en el Bosque Atlantico particularmen-
te al suroeste de San Pedro y centro-norte de Caa-
guazu (Figura 7). El subgénero Decaloba mues-
tra una distribucion potencial mas concentrada en
la Region Oriental, con menor penetracion hacia
el Chaco y una dependencia mas fuerte de condi-

L AMp

Lilmmelers

ciones himedas y estacionales (Figuras 6a-i, 7).

Zonas prioritarias de conservacion para el gé-
nero Passiflora

El analisis de riqueza especifica permitio de-
limitar siete regiones prioritarias para la conser-
vacion de especies nativas de Passiflora en Para-
guay, considerando su alta diversidad, presencia
de especies de distribucion restringida y baja

Ty
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Figura 6. Mapas de distribucion potencial generados con MaxEnt para las 9 especies del subgénero Decaloba en Pa-

raguay. Los cuadros negros indican los sitios de coleccion botanica de ejemplares. a. P. capsularis, b. P. misera, c. P.

morifolia, d. P. organensis, ¢. P. pohlii, f. P. suberosa, g. P. transversalis, h. P. tricuspis, i. P. urnaefolia
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Figura 7. Mapa de riqueza potencial del subgénero Decaloba en Paraguay, elaborado a partir de la superposicion de los

modelos de distribucion generados para nueve especies mediante el algoritmo MaxEnt. Cada celda representa la cantidad

de especies con probabilidad de ocurrencia igual o superior a 0,5. Este mapa no representa ocurrencias reales, sino zonas

de idoneidad ecoldgica derivadas de modelos predictivos. Los puntos de presencia utilizados para generar los modelos se

muestran en la Figura 6

representacion en el sistema nacional de areas
protegidas (Figuras 5y 7).

En el subgénero Passiflora, se identificaron
cuatro regiones prioritarias:

Bosque Atlantico del Alto Parand (Canin-
deyu, Alto Parana, Caazapa e Itapua): alta coin-
cidencia de P. alata, P. amethystina, P. caerulea
y P. edulis.

Centro-sur de Caazapda: nicleo destacado de
riqueza potencial con especies como P. amethys-
tina, P. giberti y P. edulis.

Chaco humedo (oeste de Presidente Hayes y
norte de Neembuct): presencia de P. cincinnata,
P. foetida, P. mooreana y P. palmatisecta.

Zona de transicion Chaco seco—Chaco hi-
medo (sur de Boquerdn y noroeste de Presidente
Hayes): incluye especies poco conocidas como P,
mooreana 'y P. palmatisecta.

En el subgénero Decaloba, sc¢ identificaron
tres zonas prioritarias:

Bosque Atlantico del Alto Parand (Alto Pa-
rand, Caazapd y Canindeyll): mayor diversidad
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del subgénero, incluyendo especies poco regis-
tradas como P. pohlii.

Centro-norte de Caaguazii y noreste de
Guaird: riqueza intermedia y baja representacion
en areas protegidas.

Zona de transicion Cerrado—Bosque Atldn-
tico y Chaco humedo—Pastizales de la Mesopo-
tamia: presencia potencial de especies con afini-
dad térmica y estacional como P. tricuspis y P.
transversalis

DISCUSION

Los modelos de distribucion potencial gene-
rados para las especies nativas del género Pas-
siflora en Paraguay revelan patrones espaciales
coherentes con la diversidad ambiental del pais y
evidencian una marcada influencia de las condi-
ciones climaticas sobre la idoneidad del habitat.
Basados principalmente en registros de herbario,
una fuente clave para estudios de distribucion po-
tencial (Villasefior y Téllez-Valdés, 2004), estos



modelos permiten estimar areas de ocurrencia in-
cluso en contextos de informacion fragmentaria.

Algunas especies como P. lepidota, P. mo-
rifolia y P. pohlii tuvieron pocos registros, por
lo que sus predicciones deben considerarse pre-
liminares. Esta baja representatividad puede
atribuirse a multiples factores: en ciertos casos,
como en P. lepidota y P. pohlii, las poblaciones
se localizan en zonas de dificil acceso como la
Cordillera de Amambay, donde las condiciones
de seguridad limitan las exploraciones cienti-
ficas. Ademas, existe una tendencia historica a
realizar colectas en areas mas accesibles, lo que
ha generado vacios de informacion en regiones
remotas o con restricciones logisticas (Mateo et
al., 2011). Estos vacios no necesariamente refle-
jan rareza biologica, sino una baja intensidad de
muestreo en determinados sectores del pais.

A pesar de estas limitaciones, los modelos re-
sultan especialmente utiles para identificar posi-
bles areas con vacios de informacion o regiones
poco exploradas, permitiendo optimizar recur-
sos y reducir la subjetividad en la planificacion
de campaias botanicas (Seoane y Bustamante,
2001; Gil y Lobo, 2012) y colecta de germoplas-
ma (Ocampo et al., 2007; Savino et al., 2014,
Gutiérrez, 2015; Aguirre-Morales et al., 2016).
En particular, zonas como el centro-norte de Caa-
guazu, noreste de Guaira, noreste de Canindeyu,
centro-noreste de Amambay y suroeste de San
Pedro, que presentan alta idoneidad ecologica
pero escasa documentacion, ameritan mayor es-
fuerzo de exploracion y colecta sistematica.

En cuanto a los patrones ecoldgicos, se ob-
servaron diferencias claras entre los subgéneros
Passiflora y Decaloba. Las especies de Passiflo-
ra presentan una mayor amplitud ecoldgica, ocu-
pando tanto la Region Oriental como el Chaco, lo
que refleja un rango adaptativo mas amplio. En
contraste, las especies de Decaloba exhiben una
distribucion mas restringida, limitada principal-
mente a ambientes humedos del oriente del pais.
Asimismo, tienden a presentar nichos ecoldgicos
mas estrechos y una mayor sensibilidad a las va-
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riables térmicas, lo que sugiere requerimientos
ambientales mas especificos y una menor capa-
cidad de dispersion.

Desde una perspectiva biogeografica, las es-
pecies de Passiflora muestran afinidades claras
por ciertas ecorregiones. El Bosque Atlantico del
Alto Parana, los Pastizales de la Mesopotamia y
el Cerrado albergan la mayor riqueza especifica
del subgénero Decaloba, mientras que el Chaco
himedo y el Bosque Atlantico del Alto Parana
son particularmente relevantes para especies del
subgénero Passiflora. La presencia de especies
exclusivas del Bosque Atlantico, como P. pohlii y
P. palmatisecta, en zonas del Chaco seco subraya
la necesidad de conservar tanto ambientes de alta
diversidad como habitats especializados (Diners-
tein et al., 2017).

Si bien la mayoria de las especies muestran
distribucion potencial dentro de areas protegidas
publicas, se identificaron vacios de conservacion
relativos en el sistema de conservacion privada y
mixta de Paraguay. Estos vacios se reflejan en la
baja representatividad de ciertas especies en re-
servas privadas o mixtas, a pesar de que sus mo-
delos indican alta idoneidad ecoldgica en dichas
zonas. Esta situacion puede deberse a la limitada
extension, menor numero y distribuciéon geogra-
fica de las areas privadas y mixtas en compara-
cion con las publicas, asi como a la falta de me-
canismos efectivos para integrar estas categorias
en estrategias nacionales de conservacion.

Por lo tanto, se recomienda ampliar las estra-
tegias de proteccion hacia dominios menos re-
presentados, promoviendo la creacion de nuevas
reservas privadas, fortalecimiento de iniciativas
comunitarias y establecimiento de corredores
ecologicos que conecten fragmentos de habitat
en paisajes productivos. Estas acciones permiti-
rian mejorar la cobertura del sistema de conser-
vacion y asegurar la proteccion de especies con
distribucion restringida o baja representatividad
actual.

La comparacion entre la distribucion real y
potencial mostrd que algunas especies, como P,
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capsularis, P. foetida, P. misera y P. tricuspis,
podrian estar experimentando una reduccion de
su habitat. Si bien han demostrado cierta capa-
cidad para prosperar en ambientes antropogéni-
cos, su permanencia podria depender de practi-
cas humanas especificas, como el mantenimiento
de bordes de cultivo, cercas vivas o remanentes
de vegetacion secundaria, lo que incrementa la
compleja relacion entre biodiversidad y usos del
suelo (Chazdon, 2003; Fischer y Lindenmayer,
2006; Harvey et al., 2008; Perfecto y Vander-
meer, 2010).

La mayoria de las especies modeladas, ex-
cepto P. pohlii y P. organensis, presentan distri-
bucion potencial dentro del sistema nacional de
areas protegidas. Sin embargo, los registros de
herbario dentro de estas areas son escasos (Perei-
ra Siithsner et al., 2022), y los modelos generados
con menos de cinco registros tienden a ajustar-
se estrechamente a las condiciones ambientales
conocidas, lo que puede inflar artificialmente el
valor del AUC (Hernandez et al., 2006; Wisz
et al., 2008). Aunque estos valores deben inter-
pretarse con cautela, los modelos siguen siendo
utiles como herramientas exploratorias para iden-
tificar dreas potenciales de ocurrencia y orientar
futuras campaiias de colecta. La implementacion
de estudios poblacionales y ecologicos que per-
mitan establecer el grado de amenaza y orientar
estrategias de conservacion deberia ser prioritaria
a corto plazo.

Las zonas prioritarias para la conservacion de
Passiflora se distribuyen en varias ecorregiones
del pais. Regiones como el Bosque Atlantico del
Alto Parana, centro-sur de Caazapa, Chaco hu-
medo y la zona de transicion entre el Chaco seco
y hiimedo presentan alta idoneidad ecolégica,
presencia de especies de distribucion restringida
y escasa representacion dentro del sistema nacio-
nal de areas protegidas. El disefio de estrategias
y politicas publicas de conservacion deberia con-
siderar estas areas como prioritarias para la con-
servacion in situ y recoleccion de germoplasma.

26

Las siete regiones prioritarias identificadas
mediante el analisis de riqueza especifica reflejan
condiciones ecoldgicas favorables y baja cober-
tura institucional. Estas zonas albergan especies
con sensibilidad ambiental elevada o escasa do-
cumentacion boténica, lo que las convierte en fo-
cos estratégicos para acciones de conservacion.

En el Bosque Atlantico del Alto Parand, se
recomienda fortalecer las areas protegidas exis-
tentes, dada la alta presion por deforestacion y
la coincidencia de multiples especies de inte-
rés econdmico y ecologico. En el centro-sur de
Caazapd y centro-norte de Caaguazu, se sugiere
promover la creacion de reservas privadas, corre-
dores ecoldgicos y estrategias comunitarias de
conservacion. Las regiones del Chaco himedo y
la zona de transicion con el Chaco seco requieren
estudios poblacionales y ecoldgicos, asi como
exploraciones dirigidas para evaluar el estado de
las poblaciones naturales.

Por su parte, las zonas de transicion entre
ecorregiones, como el Cerrado y Pastizales de la
Mesopotamia, presentan condiciones particula-
res para especies con requerimientos ecologicos
especificos. En estos casos, se recomienda im-
plementar campafias botanicas sistematicas y di-
seflar estrategias diferenciadas de conservacion,
tanto in situ como ex situ.

A pesar de las limitaciones inherentes a los
modelos basados unicamente en registros de pre-
sencia, como el sesgo por esfuerzo de colecta
(Reddy y Dévalos, 2003) y el uso exclusivo de
variables climaticas (Guisan y Thuiller, 2005),
las areas de distribucion potencial y los patrones
de riqueza especifica constituyen una base solida
para guiar futuras acciones de conservacion, ex-
ploracién y monitoreo.

Finalmente, se recomienda priorizar areas
con alta idoneidad ambiental y baja represen-
tacion en el sistema actual de conservacion, asi
como incorporar nuevas variables ambientales
como cobertura del suelo, conectividad ecologica
y escenarios de cambio climdtico en investiga-



ciones futuras (Aratjo y Peterson, 2012; Tamina
y Cuentas, 2015). Estudios recientes han demos-
trado que la proyeccion de escenarios futuros es
esencial para garantizar la conservacion a largo
plazo (Guacho Tene, 2024), una consideracion de
particular importancia para las especies de Passi-
Sflora en Paraguay. De cara al futuro, sera crucial
integrar estos elementos para refinar los modelos
predictivos y fortalecer los procesos de toma de
decisiones orientadas a la conservacion de la bio-
diversidad en el pais.

CONCLUSIONES

Los modelos generados permitieron estimar
la distribucion potencial de 22 especies nativas
del género Passiflora en Paraguay, con alta re-
solucion ecoldgica y solida capacidad predictiva,
incluso en contextos de registros fragmentarios.
Esta aproximacion constituye una herramienta
estratégica para orientar acciones de conserva-
cion, exploracion y gestion de germoplasma, es-
pecialmente en regiones poco documentadas.

El analisis comparativo entre los subgéne-
ros Passiflora y Decaloba evidencio diferencias
marcadas en sus patrones de distribucion y sen-
sibilidad ambiental. Mientras Passiflora mostro
mayor amplitud ecoldgica y capacidad de ocu-
pacion en diversos ambientes, Decaloba presen-
t6 nichos mas estrechos y mayor sensibilidad a
variables térmicas, lo que sugiere requerimientos
ecologicos mas especificos y una menor capaci-
dad de dispersion. Estas diferencias resaltan la
necesidad de disefiar estrategias diferenciadas de
conservacion y colecta, ajustadas a la ecologia
particular de cada grupo.

Asimismo, se identificaron areas de alta ido-
neidad ecoldgica con baja densidad de registros,
como el centro-norte de Caaguazl, noreste de
Guair4, noreste de Canindeyu, centro-noreste de
Amambay y suroeste de San Pedro. Estas zonas
representan prioridades para futuras campafias de
colecta botanica y exploracion sistematica. Los
modelos generados también ofrecen herramien-
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tas clave para reforzar el sistema actual de areas
protegidas y planificar nuevas estrategias de con-
servacion territorial, replicables para otros gru-
pos vegetales de interés estratégico.
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