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RESUMEN

El presente estudio trata de una revision taxonémica y de la distribucion potencial de
las Podocarpaceae de Bolivia, con el objetivo de mostrar las diferencias morfolégicas
de las especies y géneros presentes en el pais, ademas a través de la prueba
Jackknife se determinaron las variables de importancia que determinan la distribucion

potencial de las especies.

Se elaboré una clave botanica para diferenciar los géneros y dos para identificar las
especies tratadas. Se presenta una descripcion detallada de los géneros y las
especies, contribuyendo para cada una de las especies con: descripciones
boténicas, distribucion y habitat, estado de conservacion, fenologia, usos, nombres

comunes, comentarios e ilustraciones.

Con el proposito de respaldar la diferenciacion entre las especies dentro del género
Podocarpus se realizaron analisis multivariados, para los que se computaron 75
variables por espécimen: 37 basados en caracteristicas reproductivas y 38
vegetativas. A través del entorno R, se efectuaron un analisis de clasificacion y un

andalisis multidimensional no métrico.

A partir de la revisién de 417 especimenes se ha logrado registrar tres géneros y 12
especies para el pais. De estos el mas complejo de identificar fue Podocarpus, el
cual presenta nueve especies, seguido por Prumnopitys con dos y Retrophyllum con
una. Los resultados del andlisis de clasificacion y de ordenacion muestran que las
especies del género Podocarpus presentan una diferenciacion morfologica basada

en caracteristicas vegetativas, las cuales respaldan la separacién taxonémica.

Por medio del material coleccionado en este estudio, se describen por primera vez
los estrébilos femeninos de P. ballivianensis y P. celatus, y el estrobilo masculino de

P. rusbyi.



La evaluacion del estado de conservacion de las especies de Podocarpaceae para
Bolivia siguiendo las categorias y criterios de la IUCN, arrojo que seis especies se
encuentran en peligro (EN), tres son vulnerables (VU) y tres en preocupaciéon menor
(LC).

La distribucion potencial de las especies de Podocarpaceae se realiz6 mediante el
programa MAXENT, determinando las predicciones de la distribucién geografica en
base a factores climaticos y puntos de registro de las especies, obteniendo asi 12
mapas de distribucién potencial, con valores muy altos del estadistico ROC/AUC, el

cual nos muestra el grado omision de los registros en las predicciones.



1. INTRODUCCION

Podocarpaceae es la familia mas diversa de coniferas, tanto morfologica como
ecolégicamente. Esta ampliamente distribuida en los bosques tropicales montanos y
templados. A nivel mundial comprende 18 géneros y 185 especies (+ 9 variedades)
(Farjon 2001; Page 1990; Mill 2010). En América existen 7 géneros y 48 especies
(Farjon 2001).

La mayor diversidad a nivel genérico se encuentra en Nueva Caledonia, Nueva
Zelanda y Tasmania, a nivel de especies América del Sur es el centro de mayor
diversidad. Dacrydium, Podocarpus y Prumnopitys son géneros compartidos entre
Nueva Zelanda y América del Sur, lo que sugiere que esta familia alguna vez tuvo
una amplia distribucibn en el sur de Gondwana. Los diferentes géneros de
Podocarpaceae se adaptaron y modificaron una vez que esta masa de tierra se
separo (Barker et al. 2004).

Para Bolivia, Buchholz y Gray (1948) y Foster (1958), reportaron un género
(Podocarpus) y cinco especies (P. cardenasii, P. magnifolius, P. oleifolius, P.
parlatorei, P. rusbyi). Anze (1993) reporta dos géneros (Podocarpus y Prumnopitys) y
diez especies (Podocarpus celatus, P. glomeratus, P. ingensis, P. magnifolius, P.
oleifolius, P. parlatorei, P. rusbyi, P. sp. nov., Prumnopitys exigua, P. harmsiana).
Posteriormente se reportan como nuevos registros para Bolivia a Podocarpus cf.
sellowii (Guillén & Catari 2007) y Retrophyllum rospigliosii (Zenteno-Ruiz 2007), el
altimo ademas nuevo género para el pais; y se describe Podocarpus ballivianensis
Silba, la especie nueva mencionada por Anze (1993), aunque basado en material

estéril.

Desde hace varios afos atras las especies de Podocarpaceae han despertado gran
interés comercial debido a la calidad de su madera (madera fina, de bello color y
veteado), soportando talas indiscriminadas por los pobladores locales, ocasionando
la reduccion de los bosques, causando cambios en la estructura del bosque, asi

como la extraccion de esquejes, plantulas y frutos por horticultores que cultivan



muchas especies con fines ornamentales (obs. pers.). Llevando a una disminucion

de estas especies en su habitat natural (Ayma-Romay 2009).

Para la identificacion de los géneros y especies de Podocarpaceae existen
caracteres vegetativos, reproductivos y anatdmicos (Hojas, nervio central, Pérulas,
estrobilos masculinos, estrobilos femeninos, Canales resiniferos, Hipodermis y
semilla), que permiten establecer criterios sistematicos para su clasificacion
(Buchholz & Gray 1948, de Laubenfels 1982, Torres-Romero 1988).

La presente revisidn taxonémica de las especies de Podocarpaceae en Bolivia se
basa principalmente en la revisién de las colecciones botanicas, con el propésito de
aclarar los problemas en las determinaciones de las especies. Al no existir una
revision taxonomica para el pais, ha traido confusién en el reconocimiento de las
especies de Podocarpaceae, lo que se refleja directamente en un considerable

numero de determinaciones erradas en los herbarios nacionales.
2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

e Estudiar la taxonomia y distribucion potencial de las especies de

Podocarpaceae en Bolivia.
2.2 Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas morfolégicas que diferencian las especies y
géneros de Podocarpaceae.

e Describir morfolégicamente las especies y géneros.

e Elaborar Claves botanicas para los diferentes géneros y especies de
Podocarpaceae.

e Determinar las areas de distribucion potencial con el modelo de
distribucion (MAXENT) de las especies de Podocarpaceae en Bolivia.

e Evaluar el estado de conservacion de las especies de Podocarpaceae en

Bolivia.



3. REVISION DE LITERATURA
3.1 Podocarpaceae Endlicher
3.1.1 Clasificacion Taxonémica
Reino: Plantae

Comprende a los organismos multicelulares con células de tipo eucariota y con pared
celular, organizadas de forma que las células posean al menos cierto grado de
especializacién funcional. Con el fin de obtener la energia de la luz del Sol, que
captan a través de la clorofila presente en los cloroplastos de las células y con esa
energia y mediante el proceso de fotosintesis convierten el dioxido de carbonoy
el agua en azucares, que utilizan como fuente de energia quimica para realizar todas
sus actividades. Son por lo tanto organismos autétrofos. También exploran el medio
ambiente que las rodea (a través de las raices) para absorber otros nutrientes
especiales utilizados para construir proteinas y otras moléculas que necesitan para
subsistir (Whittaker 1969, Judd et al. 1999).

Divisiéon: Pinophyta

Son arboles o arbustos en su mayoria de porte monopddico; lefiosas y perennes;
hojas aciculares o escamosas, lineares o sésiles, casi siempre perennes, aunque hay
algunas excepciones, como el alerce, del género Larix (Pinaceae), cuyas hojas caen
en otofio (caducas); caracterizados por portar estructuras reproductivas
llamadas conos, a pesar de producir semillas, los primordios seminales no estan
encerrados dentro de carpelos, sino que estan dispuestos en el borde de las
escamas de los conos (estructura portadora de las semillas). Esta es la diferencia
fundamental de la divisiébn Pinophyta o gimnospermas con la division Magnoliophyta

0 angiospermas (Eckenwalder 2009).
Clase: Pinopsida

Esta clase se caracteriza por tener sacos polinicos y primordios seminales

dispuestos en estructuras estrobiliformes (conos) (Judd et al. 1999).



Orden: Pinales

Son arboles o arbustos; hojas aciculares, escamosas, lineares o sésiles, cuyos
tejidos llevan canales resiniferos; flores femeninas en forma de estrébilos, que a la
madures forman conos mas o menos lignificados; flores masculinas en amentos
caducos y esta compuesto de siete familias: Podocarpaceae, Araucariaceae,
Cephalotaxaceae, Cupressaceae, Pinaceae, Taxodiaceae, Taxaceae (Page 1990, Fu
et al. 2004).

Familia: Podocarpaceae

Comprende 19 géneros y 185 especies en todo el mundo, en el pais se registraron 3
géneros: Podocarpus, Prumnopitys y Retrophylum (Anze 1993, Zenteno-Ruiz 2007).

3.2 Descripcion botanica de la familia Podocarpaceae

Podocarpaceae es una familia de arboles o arbustos dioicos, raramente monoicas de
hasta 45 m, siempreverdes, resinosos, corteza pardo-oscura, muy agrietada. Hojas
enteras, alternas a veces opuestas, espiraladas o falsamente disticas y dispuestas
en dos filas, simples, lineares, lanceoladas, ovadas a veces escamiformes, reducidas
y representadas por filocladios aciculares, anchamente latifoliadas, enteras, glabras.
Nervadura central conspicua, sin peciolo, atenuada en la base, sin estipulas.
Pérulas triangulares con presencia o0 ausencia de un acumen. Estrobilos
unisexuales. Androestréobilos sésiles, pedunculados, solitarios o agrupados,
axilares o terminales en ramas cortas y modificadas, con numerosas escamas
(microsporofilos) distribuidos en espiral, cada uno con dos sacos polinicos
(microsporangios), ovado-triangular, dehiscentes por una sutura longitudinal;
ginoestrobilos solitarios, axilares y terminales en ramas cortas, con una hasta
varias bracteas fértiles uniovuladas (megaesporofilos), a veces bifloros subtendidos
por un receptaculo carnoso, formado por fusion de varias bracteas, soldadas al eje
del estrébilo y articuladas con un peddnculo de tamafio variable (Zamudio 2002,
Ayma-Romay & Sanzetenea 2008). Semilla madura frecuentemente parecida a una
drupa, esta cubierta por dos capas, la capa interna es de consistencia lefiosa y la
capa externa, formada por el integumento y el epimacio agrandado, puede ser de
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consistencia carnosa, embrién con dos cotiledones, no tiene endospermo, tiene un
tejido que cumple la misma funcién denominado gametofito formado de un tejido
haploide (CATIE 1996, William, R.L. 1991).

3.2.1 Biologia reproductiva de las especies de Podocarpaceae de Bolivia

La reproduccion de las especies de Podocarpaceae estd siendo afectada por la
constante perdida de especies en los bosques y la baja regeneracion entre ellos,
debido a que se encuentran aislados en areas escarpadas, también la distancia entre
individuos incide negativamente en la polinizacibn (Ayma-Romay & Sanzetenea
2008).

La floracion presenta una sincronizacion de los estrobilos masculinos
(androestrébilos) en la liberacion de polen que coincide con el desarrollo de los
estrobilos femeninos (ginoestrobilos), siendo breve y abundante durante la época
seca, entre las poblaciones e individuos, aunque la presencia de estrébilos fértiles
presenta una ocurrencia mayor al 50% en forma continua durante todo el afio (Ayma-
Romay 2005). Esto debido a que trabajos anteriores sugieren que la polinizacion
anemdfila de muchas especies de coniferas es favorable en dicha época, ya que la
precipitacion y humedad desfavorecen los procesos de polinizacién y fecundacién
(Kaul et al. 1986, Jordano 1998, Wilson & Owens 1999). En las localidades mas
hamedas esta fase fenoldgica tiene menor ocurrencia, debido a la reduccién de la
radiacion solar a causa de la permanente niebla, tipica de los bosques montanos
hamedos (Navarro 2005), perjudicando los procesos de reproduccion entre las
especies (Jordano 1998).

La fructificacion corresponde a la maduracion del cono femenino el cual se encuentra
sobre un receptaculo carnoso y dulce al madurar de color amarillo, naranja, rojo,
morado o0 negro; la cubierta seminal es fibrosa y dura, tiene un gametofito abundante,
un embrion desarrollado y dos cotiledones pequefios. Existe una escasa produccion
de semillas maduras durante seis meses, y la mejor época es diciembre, mes cuando
alcanza una mayor ocurrencia de semillas maduras, sin embargo no todos los

arboles cumplen esta fase fenolégica, ya que permanecen con semillas en



maduracion durante mas de un afio. Cada arbol semillero produce 4% de semillas
maduras de donde se pueden cosechar un promedio de 835 semillas maduras
(Ayma-Romay 2005).

Las semillas maduras presentan una viabilidad de 50% (estimacion por prueba de
corte) y un 33% de capacidad germinativa, sin embargo las semillas son
recalcitrantes, bajo condiciones de almacenamiento rustico, no pueden mantener la
viabilidad por mas de 11 dias, ya que no soporta un contenido de humedad menor a
26%, en tanto las semillas inmaduras no tienen posibilidades de germinar (Ayma-
Romay 2005).

La dispersion de semillas es anual, intermedia entre dos y cuatro meses (Pefia &
Morales 1999), siendo en su mayoria por aves frugivoras (palomas y pavas) (obs.
pers.). Presentando un inicio, pico y final muy marcados en la mitad de la época
seca. Este patron también se ha observado en especies arboreas de frutos carnosos
de bosques montanos con época seca marcada, sugiriendo que el estrés hidrico
estimula la fructificacibn en este tipo de ambientes (Sobral & Machado 2001;
Stevenson 2004).

Por ejemplo Podocarpus glomeratus presenta una baja productividad de semillas
debido a la alta depredacién de semillas por loros (Aratinga mitrata), la infestacion de
la semilla por hemipteros, el aborto de los 6vulos en época seca y la baja densidad

de semilleros en areas boscosas (Ayma-Romay 2005).

Presentan raices con nodulos de asociacion micorrizal con hongos de la familia
Endogonaceae, perteneciente a los géneros Acaulospora y Glomus (Godoy et al.
1993), los cuales en algunas especies ayudan a fijar nitrdgeno atmosférico al suelo
(Rojas 2009).

3.3 Biogeografia de la familia Podocarpaceae

Los cambios climaticos relacionados con los sucesivos enfriamientos vy
calentamientos ocurridos desde el Plioceno (5 — 1.8 Millones de afios) hasta el

Holoceno (ultimos 10000 afios) afectaron la distribucion y la estructura de los



bosques tropicales y subtropicales (Colinvaux et al. 2000) de América del Sur. Estos
cambios produjeron una disrupcion en los rangos geograficos de las especies,
eliminando poblaciones locales y modificando las presiones de seleccion (Premoli et
al. 2000, Quiroga 2009).

Durante ciertos periodos del Eoceno la dispersion de las especies Podocarpaceae
habrian utilizado las incipientes montafias de la actual Cordillera de los Andes para
migrar desde el sur al norte de Sudamérica (van der Hammen & Hooghiemstra
2001).

Hoy en dia las especies de Podocarpaceae estan restringidas a bosques montanos,
por lo tanto se supone que su distribucion y abundancia en el pasado fueron
afectadas por los cambios geologicos y climaticos ocurridos en latitudes

subtropicales (Blendinger 2006).
3.4 Ecologia de las especies de Podocarpaceae

Las especies de Podocarpaceae se han distinguido por crecer en suelos profundos
con gran cantidad de materia organica; pero también tienen una gran capacidad de
tolerancia a suelos pobres, creciendo en terrenos de baja fertilidad natural, poco
profundos, pedregosos y aun sin horizontes organicos, proporcionandole funciones
ecoldgicas potencialmente claves para el mantenimiento de los bosques montanos
(Rojas 2009, Blendinger 2006).

En la actualidad las poblaciones de Podocarpaceae sufren restricciones en el
establecimiento de las plantulas durante el primer afio de vida. A pesar de su
dominancia en diferentes etapas sucesionales, no se establecen regularmente dentro
del bosque maduro ni en claros pequefios provocados por la caida de arboles.
Dentro de los bosques maduros, la mortalidad de semillas, plantulas y arbolitos
parece alcanzar sus valores maximos. A escala local su regeneracion seria eventual
asociada a disturbios de mediana magnitud, condicionado por los factores fisicos y
biéticos como disponibilidad de luz y la calidad de la dispersién de semillas por aves

frugivoras. (Blendinger 2006, Ayma-Romay et al. 2007).



3.5 Estado de Conservacion

Nuestro pais todavia presenta areas con ecosistemas poco perturbados. Esto debido
a que estos ecosistemas no han sufrido perturbaciones, debido a la ausencia de
actividades de desarrollo intensivo e insostenible en varias areas silvestres. (Ibisch &
Mérida 2003).

La integridad de muchas poblaciones esta vinculada a varias causas que han llevado
a las Podocarpaceae al peligro de extincion, en primer lugar esta la deforestacion
irracional, la construccion de caminos, la explotacion de pozos petroleros y
yacimientos gasiferos, junto a la expansién de cultivos de la hoja de coca, (Céspedes
& Yucra 2007). Dentro el pais actualmente, se presenta sélo pequefios relictos
localizados en las partes mas altas de las montafias y que se mantienen, gracias a la
inaccesibilidad y marginalidad de los sitios, para los agricultores y ganaderos, al igual
gue ocurre con las especies de Colombia (Rojas 2009).

La pérdida de arboles a fragmentado los bosques y generado una baja posibilidad de
regeneracion entre ellas, ha contribuido a reducir gradualmente su poblacién; esto
debido a que son plantas dioicas (masculinas y femeninas), la distancia entre
individuos Incide negativamente en la efectividad de la polinizacion (Rojas 2009,
Blendinger 2006).

En nuestro pais la mayoria de las especies han sido listadas en las categorias de “en

peligro” y “vulnerable” (Meneses y Beck 2005) aunque no se ha precisado por qué.

Segun la UICN (2010) algunas especies (Podocarpus parlatorei) son consideradas
Vulnerables (VU). Esto implica que los tamafios poblacionales estan siendo
reducidos, pero sus causas serian reversibles. Ademas sus areas de distribucién se
han visto afectada por cambios en el uso de la tierra y su reemplazo por

monocultivos de especies forestales exoticas.

La conservacion a largo plazo de las especies depende probablemente de la
proteccion de las poblaciones genéticamente variables y de las que presentan

caracteristicas genéticas Unicas. Inclusive, poblaciones marginales a la distribucion



de las especies son relevantes en conservacion en relacion con potenciales eventos

de especiacién (Lesica y Allendorf 1995).

Lo cual conlleva a un desafio especial e importante el querer conservar una
biodiversidad poco inventariada y que sufre una serie de amenazas poco o mal
conocidas. El cual permita al Estado y toda la sociedad enfrentar este desafio de
manera adecuada (Ibisch & Mérida 2003).

3.6 Aspectos socioecondmicos

El bosque constituye un papel importante en la produccion de energia proveniente de
los tejidos lignificados de las plantas para su utilizacién en cocinas rurales y urbanas;

su rol esté vigente por la carencia cada vez mayor de lefia.

Por sus cualidades maderables (madera fina, de bello color y veteado) las especies
de Podocarpaceae son muy apreciadas en las construcciones de viviendas, como
tablas, vigas, cumbreras, postes, andamios, escaleras y también para la obtencion
de carbon. En muebleria para la construccién de puertas, ventanas, de sillas y
mesas. En herramientas de trabajo como yuntas, mangos y artesania rural. (Rosven
et al. 2005, Farjon 2010). También presenta un uso ornamental por las
caracteristicas de sus hojas, color y estructuras reproductivas, por los Horticultores

para realizar Bonsai que son muy apreciadas por las personas y coleccionistas.



4. LOCALIZACION
4.1 Area de Estudio

Bolivia se encuentra situada en la zona central de América del Sur, entre los
meridianos 57° 26" y 69° 38" de longitud occidental del meridiano de Greenwich y los
paralelos 9° 38" y 22° 53" de latitud sur, por tanto abarca mas de 13° geogréficos y la
extension territorial es de 1.098.581 kilbmetros cuadrados, limita al Norte y al Este
con el Brasil, al sur con la Argentina, al Oeste con el Pert, al Sudeste con el

Paraguay y al Sudoeste con Chile (Montes de Oca 2005).

70°00°W 65°00°W 60°00W

360 540

o A 1:9.000.000

Beni

% La. Pax O\ . A L___r
1{ wg cgfhabamb‘L K
S
~\

. Santa Cruz &

| .
Potosi Vi ) / 7:} 0"00'S

20°00°Y T: : 3 I.s:' OS5t "\

“‘? & / Chuquisaca (

N - ]
g e PARAGUAY
] e

L silkam \/*—V'
e

ARGENTINA

A /
Ea
*
=

CHILE

Bolivia
. Capitales Departamentales
[ ] Limites Departamentaies

- Lagos
D Salares

Figura 1. Mapa de ubicacién del area de estudio.

10



4.1.1 Fisiografia

Nuestro pais presenta una enorme variacion fisiogréfica, sobre todo originada por la
presencia de la cordillera de Los Andes, que es un sistema montafiloso muy complejo
y variable (con altitudes superiores a los 7000 m.s.n.m.) que ocupa cerca del 50% del

territorio nacional (Altamirano y Teran 2005).

Las Podocarpaceae en Bolivia se encuentran en areas montafiosas como los Andes
y las serranias del escudo brasilefio, las cuales describimos a continuacion.

Segun (Mufioz Reyes 1977, Montes de Oca 1982, UICN 1993b, Ibisch & Mérida
2003), se ha clasificado la regién andina de Bolivia en cuatro grandes zonas
fisiogréficas, las cuales son: Cordillera Occidental o Volcanica, Altiplano, Cordillera

Oriental, Subandino y escudo precambrico (Rivas 2007).
4.1.2 Cordillera Occidental o Volcanica

Se caracteriza por su formacién de origen volcanico y por la presencia de numerosos
conos, Y flujos de lavas de edad Terciaria y Cuaternaria, muchos de los cuales estan
apagados y otros, sin poseer una actividad volcanica propiamente dicha, emiten

constantemente fumarolas y solfataras.

Esta cordillera presenta diferentes peculiaridades. Por ejemplo, en la zona norte
existen los volcanes mas altos como el Sajama con una altitud de 6542 m. (Montes
de Oca 2005).

Los suelos de esta region son poco profundos, de color pardo amarillento a oscuro,
de textura franco arenosa con mucha grava, por lo general con material volcanico
(Ibisch & Mérida 2003).

4.1.3 Cordillera Oriental

Constituye la expresion morfologica mas importante de Bolivia en el cual afloran
rocas correspondientes al bloque paleozoico, rocas sedimentarias e igneas de las

Eras Mesozoica y Cenozoica (Montes de Oca 2005).
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La cordillera Oriental ingresa a Bolivia a los 14°30’ S con direccion NO-SE (La Paz) y
cambia de norte a sur a los 18° S, conservando esta direccion hasta el limite con
Argentina. En esta cordillera se encuentran los picos mas altos de la cordillera de Los

Andes bolivianos como el lllampu (7010 m.) (Altamirano y Teran 2005).

En las estribaciones orientales se encuentran los yungas, faja fisiografica
caracterizada por los valles profundos entre las altas cumbres y los contrafuertes del
subandino. En esta zona se reconocen tres fajas altitudinales: la ceja de montafna
caracterizada por la presencia de nubes permanentes (entre 3500-2500 m), la zona
de yungas propiamente dicha, densamente habitada y cultivada (entre 2500-1500 m)
y el pie de monte (entre 1500-1000 m) (lbisch & Mérida 2003).

Los valles interandinos se encuentran ubicados en el lado oeste de la cordillera. En
esta zona se observan varias cuencas Yy Vvalles, los cuales han sufrido
fragmentaciones e incluso la degradacion total de los valles originalmente boscosos.
Debido al uso humano desde hace muchos siglos atras, estos valles se encuentran
en los departamentos de Cochabamba, Chuquisaca, Tarija y parte de Potosi (Ibisch
& Mérida 2003).

4.1.4 Subandino

Constituido por una cadena montafiosa paralela a Los Andes, aunque de menor
altitud (500-2000 m). Se caracteriza por sus serranias estrechas, paralelas y muy
escarpadas (Mosetenes, Eslabon, Mataracu, Abapé y Aguaragle, entre otros).

Esta cadena se ubica entre la cordillera Oriental y los llanos orientales, encerrando

valles angostos y anchos (Altamirano y Teran 2005).
4.1.5 Escudo precambrico

El Escudo Precambrico Boliviano, forma parte del Escudo Central Brasilefio o Craton
de Guaporé, siendo una penillanura rocosa en forma convexa, que va desde 500
msnm, descendiendo en pendientes suaves hasta los llanos (Rivas 2007). Localizado
en el oriente del pais, el cual aflora casi en su totalidad en las provincias Nuflo de

Chéavez y Chiquitos (Santa Cruz de la Sierra), el sector mas representativo es el
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Yacimiento del Mutin. Y en Tarija constituye la continuacion septentrional de las
sierras pampeanas argentinas. Comprendiendo rocas cristalinas proterozoicas,
lateritas terciarias y cuencas aluvionales cuaternarias (Arce Burgoa 2007, Rodriguez
2009).

4.2 Suelos

Los suelos en la region andina son relativamente jovenes, debido a las bajas
temperaturas y altas velocidades del viento que aceleran la meteorizacion del
material parental, que suele contener gran cantidad de material volcanico. Asimismo,
la accion de la gravedad sobre el relieve provoca la inestabilidad del suelo

impidiendo su maduracion (Stephen 1984).

Los principales factores dominantes para la formacién de suelos en Los Andes son la
variacion orografica y la variacion de humedad que cambian de norte a sur (Ibisch &
Mérida 2003).

Los patrones del paisaje local son los que determinan las condiciones de formacion
de los suelos. En Bolivia es muy dificil realizar una descripcion general de los suelos
debido a la enorme diversidad altitudinal y climética existente en el pais, por lo que
solamente se pueden describir los principales suelos de acuerdo a sistemas de

clasificacion amplios y generales (UICN 1993b, Ibisch & Mérida 2003).
4.3 Hidrografia

En la cordillera Occidental y Oriental a partir de lluvias y aguas de deshielo, se
originan los recursos hidricos. En la region andina de Bolivia se distinguen tres

cuencas: Amazonica, de La Plata y Endorreica (Altamirano y Teran 2005).

La cuenca Amazodnica ocupa el 65.9% de la superficie del pais y comprende los
departamentos de Pando, Beni, Cochabamba y parte de los departamentos de La
Paz, Santa Cruz y Chuquisaca. Los principales rios de esta cuenca son: Madre de

Dios, Beni, Mamoré e Itenez (Altamirano y Teran 2005).
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La cuenca Endorreica o del altiplano esta situada en el sector occidental del pais en
parte de los departamentos de La Paz, Oruro y Potosi con una extension equivalente
al 13.2% del territorio nacional; siendo una cuenca sin desaguie, forma una unidad
hidrogréafica propia con un gradiente altitudinal leve desde el norte hacia el sur. Se
encuentran en esta cuenca importantes lagos como el Titicaca, el Poop6 y el
Coipasa, también salares como el de Uyuni y el de Coipasa (Montes de Oca, 2005).
Estas cuencas a su vez estan constituidas por 10 subcuencas, 270 rios principales,
184 lagos y lagunas, unos 260 humedales, pequefios y medianos, y seis salares

(Altamirano y Teran 2005).
4.4 Clima

Bolivia es un pais donde se encuentran todos los climas desde el tropical en los

llanos, hasta los mas frios en las altas cordilleras.

Las condiciones macrocliméaticas se caracterizan fundamentalmente por la marcada
estacionalidad de las precipitaciones, de manera tal, que existe un contraste muy
notable entre una época seca coincidente con los meses de dias mas cortos (Mayo a
Septiembre) y una época de lluvia coincidente con los dias mas largos y de mayor
radiacion solar (Octubre a Abril). Este fendmeno es de gran importancia
determinando un régimen de lluvia de tipo netamente tropical en todo el pais (Troll
1968).

La temperatura de las zonas tropicales presenta poca variabilidad térmica durante
todo el afio. Se pueden distinguir los trépicos calientes de tierras bajas y los tropicos
frios en las montafias, en los cuales se observan gradientes de temperatura que
dependen de la altura y de la humedad. En Bolivia las precipitaciones varian de norte
a sur, presentando mayor pluviosidad durante todo el afio hacia el norte; mientras
gue hacia el sur, las precipitaciones son cada vez mas estacionales. Este gradiente
se refleja en la vegetacion que ofrece bosques pluviales y pluviestacionales (Yungas)

al norte y regiones mas aridas hasta semi-deseérticas al sur (Navarro y Ferreira 2002).
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4.5 Biogeografia de Bolivia

Segun Navarro y Ferreira (2009), las unidades Biogeograficas identificadas en Bolivia

son: (ver Anexo 4), pero en este caso solo se tomaron en cuenta las unidades

biogeograficas, donde crecen las especies de Podocarpaceae, dando una breve

descripcion de cada una de ellas.
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4.6 Distribucion de las especies de Podocarpaceae en las unidades
biogeograficas de Bolivia

4.6.1 Region Brasilefio-Paranense

Unidad biogeogréfica Brasilefio-Paranense, ocupando en el pais la mayor parte del
Departamento de Santa Cruz (Chiquitania) y del Beni, con areas disyuntas en los
valles del subandino de La Paz (Tuichi-Machariapo, Caranavi y Boopi), Cochabamba
y Santa Cruz. Incluye en Bolivia tres provincias biogeograficas, pero solo

mencionaremos dos: (Navarro y Ferreira 2009).
4.6.2 Provincia Cerradense Occidental

Distribuida Unicamente en la Chiquitania de Bolivia, con pequefias introgresiones en

areas adyacentes de Brasil (Navarro y Ferreira 2009).

4.6.3 Provincia Beniana

Provincia Biogeografica endémica o exclusiva de Bolivia, distribuida en la mayor
parte del departamento del Beni, con extensiones menores en el norte-noreste de
Cochabamba y noroeste de Santa Cruz. Bioclima pluviestacional subhumedo a

hamedo, infratropical y termotropical (Navarro y Ferreira 2009).
4.6.4 Region Andina Tropical

Extensa region biogeografica, distribuida en Sudamérica desde Venezuela a Bolivia y

norte de Chile y Argentina. Comprende todos los Andes con macrobioclima tropical.

Los Andes tropicales se caracterizan globalmente, desde el punto de vista
bioclimético, por un régimen de lluvias con maximo muy marcado en la época mas
calida del afio, asi como por una amplitud térmica diaria, que es superior en

promedio a la amplitud térmica anual. (Navarro y Ferreira 2009).

Todas las tierras altas de Bolivia, en la Cordillera de los Andes, pertenecen a la
Region Biogeografica Andina Tropical, dentro de la cual se hallan representadas en
el pais cuatro provincias biogeograficas, pero solo dos nos interesa: Provincia

Yungueia y Boliviano-Tucumana (Navarro y Ferreira 2009).
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4.6.5 Provincia Yungueia

Extendida como una faja de norte a sur por las faldas y serranias orientales de la
Cordillera Andina boliviana norte y central, desde el limite con Per( hasta la latitud
aproximada de Santa Cruz de la Sierra. Presenta practicamente todos los pisos
altitudinales y todos los bioclimas, lo cual origina una alta diversidad de la flora, la
fauna y la vegetacion, es la mayor del conjunto de Bolivia (Navarro y Ferreira 2009,
Rivas-Martinez et al. 2011).

4.6.6 Provincia Boliviano-Tucumana

Provincia biogeografica que sustituye a la Provincia de los Yungas, en los faldeos,
serranias y vertientes hacia el este de la cordillera Oriental de los Andes, al sur de la
latitud aproximada de Santa Cruz de la Sierra. Por tanto se extiende desde el centro-
sur de Bolivia (sur de Cochabamba, suroeste de Santa Cruz, noreste de Potosi, este
de Chuquisaca y Tarija) al centro-norte de Argentina (Salta, Tucuman, La Rioja). Los
bioclimas predominantes son pluviestacional subhimedo-himedo y xérico seco-

semiarido (Navarro y Ferreira 2009).

5. MATERIALES Y METODOLOGIA
5.1 Materiales
5.1.1. Material bioldgico

Son las muestras boténicas colectadas en los diferentes lugares del area de estudio,
asi como las muestras botanicas depositadas en el proyecto —Inventario Floristico
de la Regién Madidi, ademas del material existente en el herbario nacional de Bolivia
(LPB) y de los diferentes herbarios del pais. Constituyeron el material base para la

revision taxondmica de las especies Podocarpaceae para Bolivia.
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5.1.2. Material de campo

Libreta de campo e Camara fotografica
Lapices y marcadores e Picode loro
Global Positioning * Tijeras de podar

System (G.P.S.) e Trepadores

Brajula e Machetes

Altimetro e Cinta métrica (50 m)
Clinémetro e Cinta diamétrica
Binoculares e Cinta flagging

Lupa (14 X)

e Cuerda pléastica (caito)

Cartdén corrugado

5.1.3 Materiales de Gabinete

Estereoscopio e Aguja histoldgica
Lampara e Frascos de plastico
Bisturi e Caja petri

Pinza de punta fina e Regla milimetrada

e Camara fotografica

Prensas de madera
Correas
Alcohol al 70%

Bolsas  negras
polietileno

Papel periédico

Cinta de embalaje

Lupa (14 X)

Computador

Material de escritorio

Programa MAXENT

Claves botanicas

de
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5.2 Metodologia

La metodologia utilizada fue la habitual para estudios taxonomicos detallada por
Marzocca (1985) y Vasquez (1997), que consta de cuatro fases: 1) Recopilacion y
procesamiento de datos, 2) Elaboracion de claves dicotémicas, 3) Tratamiento

taxonomico, 4) Distribucion geogréfica.
5.2.1 Recopilacion y procesamiento de datos

Se extrajeron los datos de las colecciones de la base de datos del Herbario Nacional
de Bolivia (LPB), juntamente con la base de datos de Tropicos®, en esta ultima base
se incluye los datos de las colecciones del proyecto —Inventario Floristico de la
Regién Madidi, obteniendo una lista preliminar de las especies la cual fue la base
para la revision y seleccion de especimenes a estudiarse. Lo cual nos llevo a la
elaboracion de un formulario de datos morfologicos para cada especie,
posteriormente se realizo la visita a los diferentes herbarios de Bolivia. Una vez
revisados todos los especimenes de las especies de interés se procedio a los viajes
al area de estudio en diferentes épocas del afio, para la busqueda de material fértil,
para la observacion de muestras frescas y su respectiva coleccion; como minimo se
colectaron 4 duplicados por muestra estéril y 6 duplicados por muestra fértil ya que
es prioridad en lo posible colectar especies fértiles, esto con el fin de tener la
coleccion completa. También se aprovecho en preguntar a los guias y personas del

lugar sobre los usos y nombres comunes de las diferentes especies.
5.2.2 Disefio del formulario (planilla) de datos morfoldgicos

El disefio de datos morfologicos se baso en las revisiones taxonémicas anteriores
gue presentan grandes vacios de datos que no estan contemplados en las
descripciones de las especies. En el presente trabajo se compilo el mayor nUmero de
datos posibles para asi determinar con claridad la identificacion de cada una de las

especies.
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5.2.3 Mediciones morfolégicas y visita a otros herbarios

Una vez elaborada la planilla de datos morfologicos se procedié a realizar el llenado
de la planilla casilla por casilla con las variables cuantitativas y cualitativas de cada
especie, realizando mediciones a los diferentes érganos como ser: Las hojas,
Pérulas, bracteas estériles y fértiles, Organos reproductivos entre otros, de cada
espécimen llegando a medir todos los especimenes depositados en los diferentes
herbarios del pais, hasta colecciones recientes.

Se visitaron los herbarios nacionales en los cuales recopile todo los registros de las
especies de Podocarpaceae de los principales Herbarios de Bolivia (ver inciso 5.2.4).
Adicionalmente consulté especimenes y su informacién, que estan en bases de
datos en Internet como la base de datos de Tropicos® y otros Herbarios extranjeros

(ver inciso 5.2.5).
5.2.4 Herbarios nacionales consultados

» Cochabamba: Herbario Nacional Martin Cardenas (BOLV).
* Sucre: Herbario del sur de Bolivia (HSB).
* La Paz: Herbario Nacional de Bolivia (LPB).

» Santa Cruz: Herbario del Oriente Boliviano (USZ).
5.2.5 Herbarios extranjeros consultados para comparar colecciones

» Herbarium Royal Botanic Gardens (K).

* Herbarium Missouri Botanical Garden (MO).

* Herbarium the New York Botanical Garden (NY).
* Field Museum of Natural History, Chicago (F)

5.2.6 ldentificacion de los especimenes de herbario

Se revisaron todos los especimenes depositados en los herbarios nacionales,
confirmando las determinaciones de las diferentes especies de Podocarpaceae, los
especimenes que no estaban identificados o que se encontraban mal identificados,

se procedid a identificarlos con la ayuda de tratamientos taxondmicos publicados
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(Buchholz y Gray (1948); de Laubenfels (1982)) y comparando con material tipo de
otros herbarios del mundo, disponibles en la pagina web de JSTOR PLANT
SCIENCE, e indagando en algunas caracteristicas vegetativas que no han sido
reportadas en las descripciones, para tener asi todo los especimenes clasificados

hasta especie. Se revisaron todas las colecciones hasta el 2011.

5.2.7 Bases de datos

La informacion se compilé6 en dos bases de datos, la primera una base de datos
morfoldégica que consiste en un formulario (planilla) con datos ecoldgicos,

bioclimaticos, vegetativos y reproductivos, que fueron tomados para cada especie.

Y la segunda base de datos tabulada a partir de las fichas de datos de los
especimenes en la que se recopilo toda la informacion de las diferentes especies,
verificando el contenido de los datos en especial el de coordenadas geograficas,
porque en algunos casos las fichas de datos no presentaban coordenadas
geograficas pero describian el lugar de colecta y con esta informacion se procedié a
georeferenciar las coordenadas con la ayuda de Google Earth, esto con el fin de

tener lo mas completo posible nuestra base de datos.
5.2.8 Elaboracion de claves dicotomicas

Las claves dicotomicas se elaboraron en lo posible con caracteristicas vegetativas,
de esta forma se trata de facilitar la identificacion de las colecciones que en el caso
de los inventarios forestales suelen ser en su mayoria estériles. Los datos de los
caracteres reproductivos fueron necesarios para las descripciones botanicas y para
reforzar las proposiciones de las claves botanicas. En las claves dicotomicas algunos
caracteres tienen amplios rangos de variabilidad, lo que dificulta su uso, para evitar
estos problemas los valores extremos son incluidos en paréntesis en las
descripciones, los valores mas frecuentes y utiles se muestran fuera de los

paréntesis.
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5.3 Tratamiento taxonémico
Se estableciéo un mismo formato para cada especie registrada:

Nombre Cientifico: Valido, para la forma de los autores se sigue a Brummitt y
Powell (1992), para publicaciones se sigue el Botanicum-Periodicum-Huntianum
(Lawrence et al., 1968), el espécimen tipo fue obtenido de la revision de las paginas
web: TROPICOS (MO), KEW (K), JSTOR Plant Science, Field Museum of Natural
History, Chicago (F) y la revisién de publicaciones donde fue publicado la descripcion

original de la especie.

Sinénimos: Fueron obtenidos de las publicaciones, también de la revision de las

paginas web anteriormente mencionadas.

Descripcidon botanica: La secuencia de la descripcién era la misma para todos los

organos.

Distribucion y habitat: Basado en las colecciones botanicas. Ademas en revision de
literatura, los especimenes acompafiantes se obtuvieron de las fichas de las
colecciones y de las salidas al campo, para la nomenclatura de biogeografia,
bioclimas y tipos de vegetacion fueron basados en Rivas-Martinez, Gonzalo Navarro,
la informacién sobre la distribucion altitudinal fue obtenida de las fichas de las
colecciones y de las salidas al campo para corroborar y realizar mas colecciones de

especimenes.

Estado de conservacién: Se siguib las categorias y criterios de la lista roja de la
UICN version 3.0 (2001) y version 3.1 (2003), con la extensiéon Cats avx Version 1.2
(Conservation Assessment Tools), desarrollada para ArcView por el Royal Botanical
Garden Kew. Y experiencia de campo, se corroboro con personas con experiencias

en el manejo de la extension.
Fenologia: En base a literatura, fichas de colecciones y corroboracion en campo.

Usos: En base a literatura, fichas de datos y/o experiencia de campo.
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Nombres comunes: En base a fichas de colecciones, los autores no aparecen en
las descripciones esto debido a que varios autores mencionan el mismo nombre
comun, pero las entrevistas con las personas del lugar, aparecen como conversacion
personal, debido a que estos nombres comunes faltaban en las fichas de coleccion y

literatura.

Comentarios: Se incluye informacion de los caracteres diferenciales mas
sobresalientes entre especies similares, origen y designacion del espécimen tipo y

cuestionamientos de las sinonimias de las especies.

Se realizaron las respectivas ilustraciones a partir de las colecciones disponibles

para resaltar los caracteres diferenciales y facilitar la identificacion entre especies.
5.3.1 Distribucién Geografica

Una vez establecida la nueva base de datos, mediante la base del LPB y la base de
Tropicos®, se obtuvieron los datos de localizacién de las especies reportadas en el
pais. Cuando las coordenadas geogréficas especificas no fueron proporcionadas, se
utilizaron mapas digitales (Google Earth), para asignar las coordenadas geogréficas
a estos registros, logrando una base actualizada de las coordenadas geograficas de
las especies para sus respectivas proyecciones. Obteniendo una base nueva y

actualizada, libre de coordenadas geograficas erréneas.
5.4 Distribucién potencial

El software empleado para la distribucién geografica potencial fue Excel y Maxent
3.3.1 Se manejaron mapas en formato digital (.shp) en el siguiente orden: mapa de
Bolivia con limites departamentales y mapas de puntos de colecta de las especies de

Podocarpaceae dentro el pais.
5.4.1 Base de Datos Climatica

Las capas de datos ambientales, altitud y cobertura vegetal, provienen de Worldclim,
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) y Modis (The Moderate Resolution

Imaging Spectroradiometer), se armonizaron para que tengan el mismo tamafo de
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grilla, las mismas coordenadas y se transformaron a la misma extension .asc,

mediante el programa Arcgis 9.3.

Tabla 1. Variables biofisicas consideradas en el proceso de modelacion.

Codigo  Variable Ambiental

TMA Temperatura media anual.

RTM Rango de temperatura media diurna (media mensual de
(temp. maxima-temp. minima)).

ISO Isotermalidad (RTM/RTA)*100.

EST Estacionalidad de temperatura (desvio estandar *100).

T™MC Temperatura maxima del mes mas célido.

TMF Temperatura minima del mes mas frio.

RTA Rango de temperatura anual (bio5-bio6).

TCH Temperatura media del trimestre mas humedo.

TCS Temperatura media del trimestre mas seco.

TCC Temperatura media del trimestre mas célido.

TCF Temperatura media del trimestre mas frio.

PPA Precipitacion anual.

PMH Precipitacion del mes mas humedo.

PMS Precipitacion del mes mas seco.

ESP Estacionalidad de precipitaciones (coeficiente de variacion).

PCH Precipitacion del trimestre mas humedo.

PCS Precipitacion del trimestre mas seco.

PCC Precipitacion del trimestre mas calido.

PCF Precipitacion del trimestre mas frio.

DEM Altitud.

PEN Pendiente.

EXP Exposicion.

PSD Porcentaje de suelo descubierto.

PSH Porcentaje de suelo herbaceo.

PSA Porcentaje de suelo arbéreo.

5.4.2 Programa de modelaje Maxent

Los datos fueron formateados para que Maxent pueda leer los archivos de Excel con
las siguientes caracteristicas: inicial del género, cinco primeras letras de la especie y
las coordenadas geograficas en WGS-1984, por ejemplo (Pballi, -68.375555, -

14.590833), para después guardar este archivo con extensiéon .csv.

Una vez ejecutado el programa por primera vez se descartaron las variables

ambientales correlacionadas aplicando una correlacion de pearson, se hizo correr
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nuevamente el modelo, y se descartaron las variables que aportan con 0% al
modelo, también se descartaron las variables ambientales que mediante el andlisis

de jakknife no aportan al modelo.

Después de descartar estas variables, se hizo correr nuevamente el programa para

hallar la distribucion potencial.

Una vez obtenidos los mapas de distribucion de probabilidad de ocurrencia, estos se
transformaron a mapas de presencia/ausencia, seleccionando un umbral con ayuda
de especialistas. Valores superiores al umbral significa presencia y valores inferiores

al mismo significa ausencia.
5.4.3 Evaluacion del modelo

El modelo fue evaluado a través del analisis ROC (Receiver Operating Characteristic)
gue indica la exactitud global de la prueba. Sin embargo el desarrollo del modelo se
representa con el area bajo la curva (AUC), que se interpreta como la probabilidad de
gue un modelo discrimine correctamente entre sitios de presencia y ausencia. El
rango de valores de AUC va de 0 a 1, donde 1 indica un buen ajuste del modelo,
mientras que valores cercanos a 0.5 indican que no puede discriminar entre datos

reales y datos aleatorios.
5.4.4 Area de distribucion

Maxent encuentra la probabilidad de que las condiciones sean favorables para el
desarrollo de la especie, para hallar el area potencial se debe escoger un umbral de
probabilidad, valores por encima de esta probabilidad indican la presencia de la
especie, y valores por debajo de esta probabilidad indican la ausencia de la especie

en cada grilla.
El area potencial es la suma de todas las grillas de presencia.
5.4.5 Seleccion de variables de importancia

Para hallar las variables de mayor importancia se utilizo el procedimiento jakknife. El

cual consiste en excluir una variable del modelo y correr el modelo con las demas
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variables, también correr el modelo con esta Unica variable. Se mide la contribucion
de cada variable al modelo, y se compara con la ganancia que tiene el modelo con
todas las variables. La variable que al ser excluida del modelo afecte en forma
considerable a la eficiencia de este, entonces sera considerada una variable de

importancia (Phillips et al. 2006).

6. PROCEDIMIENTO ESTADISTICO

Para el andlisis estadistico se utilizo el entorno R, que es un conjunto integrado de
programas para manipulacion de datos, célculo y graficos. (R Development Core
Team. 2009).

El programa R se utiliz6 como una herramienta para encontrar las diferencias
estadisticamente probables entre las diferentes especies del género Podocarpus,
primero se realizo el analisis de correlacion de pearson esto con el fin de eliminar las
variables correlacionadas, también calculamos los valores propios del analisis de
componentes principales, esto con el fin observar el aporte de cada componente en
porcentaje, y también se calculo la contribucion en porcentaje de cada variable,
posteriormente se realizo el analisis de conglomerados (cluster) para establecer los
diferentes grupos de especies, y finalmente se realizo el andlisis multidimensional no
métrico (NMDS) para verificar la agrupacion y separacion de las diferentes especies
del género Podocarpus.
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7. RESULTADOS Y DISCUSIONES
7.1 Resultados

Del estudio de 420 colecciones de Podocarpaceae de Bolivia y revision de literatura,

en el presente estudio registramos 3 géneros y 12 especies.

7.1.1 Analisis multivariado para diferenciar las especies del género Podocarpus

L’Hér. ex Pers.

La matriz de datos morfolégicos se sometié a un analisis de conglomerados a partir
de la matriz de correlaciéon de Pearson con un nivel de significancia del 5 %, en el
cual se descartaron 29 caracteristicas morfoldégicas por estar fuertemente
correlacionadas (anexo. 3), también se calcularon los valores propios del andlisis de

componentes principales y el porcentaje de contribucion de las variables.

Tabla 2. Valores propios del andlisis de componentes principales

F1 F2 F3 FA F5 F6 F7 F8
Valor propio 3.382 1.926 1.514 0.548 0.392 0.186 0.050 0.001
Variabilidad(%) 42.279 24.079 18.928 6.850 4.903 2.322 0.626 0.013
% acumulado 42.279 66.358 85.286 92.136 97.039 99.361 99.987 100.000

A cada valor propio corresponde un factor. Cada factor es en realidad una
combinacion lineal de las variables de inicio. Los factores tienen la particularidad de
no ser correlacionados entre ellos. Los valores propios y los factores son ordenados

en orden descendente de variabilidad representada.

En el caso de la tabla 3 observamos que el primer valor propio es de 3.382 y
representa 42% de la variabilidad. Eso significa que si representamos los datos en un
s6lo eje, tendremos entonces siempre 42% de la variabilidad total que sera

preservada.
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Tabla 3. Contribuciones de las variables (%)

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

Lamlong 15290  0.470 14.368 31343 16344 6819 15364  0.002
lamanch 15996 15710 0799 14914 8577 5114 38673  0.217
Perlong 4.694 31369 2581 18.529 8995 32537  1.243  0.051
Peranch 10.012 0760 35697 6206  3.943 25789 17.590  0.003

Inflmaslarg 6.988  28.029 0.886 18.732  24.410 1.104 19.661 0.190
Inflmasdiat 2.106 7.331 40.710 0.783 37.721 9.719 1.623 0.007
Epilong 22.495 8.006 2.520 4.215 0.001 11.334 4230 47.199
Epianch 22.419 8.326 2.439 5.278 0.008 7.584 1.616 52.331

En la tabla 3, observamos la contribucion de las variables en porcentaje, para cada

uno de los componentes (Factores).
7.1.2 Andlisis de conglomerados (cluster)

Se aplico el analisis de conglomerados (cluster), en la base de datos morfolégica del
género Podocarpus, con el propésito de observar las diferencias y la variabilidad de

las medidas cuantitativas en la separacion entre las diferentes especies.

Dendrograma

-0.311173

-0.111173 —+

0.0338274 —

0.2338274 —

Similitud

0.43338274 —

0.6338274

0.8338274 —

P.rus
P.sel
P.bal
P.cel
P.mag
P.glo
P. par
P.ing
P.ole

Figura 3. Dendograma de las especies del genero Podocarpus.

28



7.1.3 Andlisis multidimensional no métrico (NMDS)

A travées de la base de mediciones morfologicas se realizo un andlisis
multidimensional no métrico (NMDS), con el fin de observar una configuracion de
puntos que refleje las similaridades entre las diferentes especies del género

Podocarpus.

r —’ P. oleifolius ]

P. ingensis

[ P. parlatorei ]

[ Rse-Howj:‘ ]

[ P celatus ]
:
[ P. magnifolius ] [ P. glomeratus ]

P ballivianensis ]

Figura 4. Agrupacion de las especies del género Podocarpus mediante el NMDS.

7.2 Tratamiento taxonémico
7.2.1 Clave de géneros de Podocarpaceae de Bolivia

A.Hoja alternas espiraladas; estrobilos femeninos con receptaculos

(072 1 [0 1= To 1 PPN Podocarpus

AA. Hojas pseudodisticas; estrobilos femeninos sin  receptaculo

(07> 1 [0 1o F R B

B. Hojas dispuestas en dos filas, ambas mostrando el haz, lineares; estrébilos

masculinos 10 — 15, agrupados en ramas fértiles.................................Prumnopitys
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BB. Hojas dispuestas en dos filas, las de un lado mostrando el haz y las del
lado opuesto el envés, elipticas a lanceoladas; estrobilos masculinos

mayormente en grupos de 3-5, a veces solitarios......................... Retrophyllum

7.2.2 Podocarpus L’Hér. ex Pers. Syn. Pl. 2(2): 580. 1807. (nom. cons); non
Podocarpus Labill. publicacion (nom. rejic.) Tipo: Podocarpus elongatus (Aiton) L’'Hér.
ex Pers. [Taxus elongata Aiton].

Margbensonia AE Bobrov y Melikyan. Bjull. Moskovsk. Obac. Isp. Prir., Otd.
Biol. 103 (1): 59. 1998.

Arboles a arbustos 2-25 m. Corteza fisurada, exfoliante rojo vino oscura. Ramas
estriadas. Hojas alternas, elipticas, lineares, lanceoladas u ovadas, 4pice agudo o
mucronado, con frecuencia extendidas en un solo plano, con un sélo nervio central;
con dos bandas estomaticas a ambos lados por el envés; sésiles; hipodermis
desarrollada; plantas dioicas. Inflorescencias axilares. Estrobilos masculinos
(androestrébilos) solitarios 0 agrupados en el 4pice de un pedunculo, sésiles o
cortamente pedunculados, rodeados en la base por varias escamas estériles;
escamas masculinas fértiles (microsporofilos), numerosas, imbricadas, con dos
sacos polinicos en la cara posterior (ventral), terminando en un apiculo triangular.
Estrébilos femeninos (Ginoestrébilos) solitarios, pedunculados. Receptaculo
carnoso formado por la fusibn de dos o mas bracteas. Epimacio esférico con
presencia o ausencia de una pequefia cresta prominente. Semilla subesférica o
elipsoidal, encerrada en una testa doble, la interna de consistencia lefiosa y la

externa carnosa.

7.2.3 Clave de especies de Podocarpus L’Hér. ex Pers., de Bolivia

A. Hojas con nervio central prominente en el haz................ Podocarpus ballivianensis

AA. Hojas con nervio central hendido en el haz..............ccccooiiiiiiis B
B. Hojas largo lineares; relacion largo ancho mayor a
L D Podocarpus parlatorei
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BB. Hojas linear-lanceoladas, relacion largo ancho menora 8.4..........ccccceeeeeeenn.n. C

C. hojas mucronadas; relacién largo ancho mayor a 7.7; inflorescencia masculina
compuesta por 3-10 estrobilos agrupados en el 4pice de un

[0 T=T o 11T Lo | o H PP Podocarpus glomeratus

CC. Hojas sin mucron; relacion largo ancho mayor a 4; inflorescencia simple,

constituida por un estrobilo SONLArIO. ..........oiviiiiieiiiie e D
D. Hojas oblongas a largo elipticas, relacion largo ancho entre 4—6............................ E
DD. Hojas lineares; relacion largo/ancho entre 6—9...............cccccciveiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee, F
E. Hojas con margen revoluto; frutos con cresta...................... Podocarpus magnifolius
EE. Hojas con margen plano; frutos sin cresta............cccoeeeenn.... Podocarpus celatus
F. Pérulas acuminadas.............cuuuuiiuuiiiiiiiiiee e Podocarpus rusbyi
FF. PEruUlas agUOAS..........uueiiiiiiiiiiiiee ettt e e ee e e s et e e e e e e snnnneeeeas G

G. Pérulas casi lisas en el envés, el apice subulado; especie de la chiquitania en el
este de Santa Cruz de la SIeIMa.. ... Podocarpus sellowii

GG. Pérulas notablemente rugosas en el envés, especialmente hacia el nervio
central; apice casi plano, no subulado; especies andino

(A8 L]0 18 1T = TSP H

H. Nervio en el envés prominente; hojas usualmente mayores a 6.8 cm;

inflorescencias masculinas corto pedunculadas............cccccceeee.... Podocarpus oleifolius

HH. Nervio en el envés plano; hojas usualmente menores a 6 cm, inflorescencias

MAaSCUlNAS SESIIES.......cccooeiiiiiiiiecee e Podocarpus ingensis
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Figura 5. Podocarpus ingensis a. Rama fértil, b. Corte de hoja, c. Cono masculino,
d. Cono femenino, e. Pérula, f. Detalle nervadura plana en el envés de la hoja, g.
Escama fértil. St. G. Beck 22262; Michel, R 359.
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Podocarpus oleifolius g. Escama fértil, h. Detalle haz de la hoja, i. Detalle envés
de la hoja, j. Cono femenino; k. Corte de hoja, I. Cono masculino; m, Pérula. A.
Araujo et al. 300; A. Fuentes et al. 5982.

Podocarpus ballivianensis n. Cono femenino, o. Corte de hoja, p. Pérula, q.
Detalle del haz de la hoja, r. Detalle del envés de la hoja, s. Detalle hoja adulta y

juvenil. M. Gardner et al. 26.

Podocarpus rusbyi t. Escama fértil, u. Cono femenino, v. Detalle del haz de la hoja,
w. Detalle del envés de la hoja, x. Cono masculino, y. Pérula, z. Corte de hoja. I.G.
Vargas 2935; G. Arellano et al. 2774.

7.3 Descripcion morfolégica de las especies de Podocarpus L’Hér. ex Pers

7.3.1 Podocarpus ballivianensis Silba, J. Int. Conifer Preserv. Soc. 15: 1. 2008.
Tipo: Bolivia, dpto. Beni, al sur de Misiones Fatima, fecha de coleccion 24 May 1988
(est), Beck 16381 (Holétipo LPB; Isotipos MO, SYR). Fig 5. n-s.

Arbol a arbolito, altura reproductiva 4-16 m, 2.6-29.2 cm dap. Corteza externa
fisurada, café-oscura, la interna rojiza con rayas blancas. Ramas estriadas. Hojas
juveniles falcadas, las maduras oblongo-lanceoladas 21-32 x 4-5.5 mm; margen
revoluto; apice agudo; base aguda a decurrente; nervio central prominente en el haz,
levemente prominente en el envés. Pérulas externas rectas, lanceoladas, las
internas ovadas, 2.5-6 x 1-1.5 mm; 4pice agudo, revoluto; base truncada; margen
revoluto. Estrobilos masculinos desconocidos. Estrobilos femeninos solitarios,
pedunculo 2.5-6 x 1 mm. Receptaculo 6.5-8 x 2.5-3 mm. Epimacio globoso 5-6.5

x 5-5.5 mm. Cresta 1 x 0.5-1 mm. Semillas elipsoides 4 x 3 mm.

Distribucion y habitat: Especie endémica de Bolivia se distribuye en las provincias
biogeograficas Yunguefia y Beniana de transicibn a Yunguefia, en las ultimas
estribaciones andinas. Se encuentra en los departamentos de Beni (Prov. Gral.
Ballivian) y La Paz (Prov. Franz Tamayo). Crece en bosque basimontano estacional
hamedo a montano inferior pluvial himedo, con dominancia de: Miconia calvescens,

Schefflera patula, Psychotria viridis, Myrcia paivae, Myrsine coriacea, Hieronyma
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moritziana, Piper elongatum, Prunus integrifolia, Cariniana estrellensis, Clusia sp.
700-1843 m.

Estado de conservacion: Podocarpus ballivianensis se conoce solamente en cuatro
localidades de los departamentos de La Paz y Beni, esta especie tiene un area de
ocupacién de 102 km? que paulatinamente estad siendo deforestada por los
pobladores locales para transformarlo en &reas agricolas y ganaderas, por tanto se
considera en peligro considerando los siguientes criterios: EN B2ab (i,ii,iv).

Fenologia: Con frutos inmaduros entre mayo y septiembre.

Usos: En la actualidad es localmente utilizada para lefia, cercos para proteger sus
cultivos del ganado y mangos de herramientas (com. pers. Froilan Chavez, comunero

Santa Teresa).
Nombre comun: Romero (com. pers. Froilan Chavez, comunero Santa Teresa).

Comentarios: Especie endémica de Bolivia, se encuentra en los (dptos. La Paz, al
norte, y oeste de Beni). Se distingue facilmente de las demas especies presentes en
Bolivia por su nervadura central prominente en el haz, caracteristica que no fue
incluida o notada en la descripcién original de la especie (Silva 2008), ademas por
sus hojas falcadas en individuos juveniles, y por su distribucién en las provincias
biogeograficas Yunguefia y Beniana de transicibn a Yunguefia, en las ultimas

estribaciones andinas.

Esta especie se describi6 con base en una sola coleccién estéril, pero logré
coleccionar un individuo adulto con estructuras reproductivas femeninas con el que
completé la descripcion, aunque la estructura reproductiva masculina todavia se

desconoce hasta la fecha.

Podocarpus ballivianensis es una especie diferente de Podocarpus oleifolius por sus
pérulas levemente reflexas (vs. agudas), hojas con nervadura prominente en el haz
(vs. hendida).
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Distribucion potencial:

El algoritmo Maxent predijo el habitat potencial adecuado para Podocarpus
ballivianensis siendo 108939 km?, y con un &rea bajo la curva (AUC) igual a 0.98, es
decir con bajas tasas de omision, mostrando que es un modelo muy bueno (Fig.7).
También se determinaron las variables mas importantes en el modelo, aplicando la

prueba de Jackknife (Fig.6).
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Figura 6. Contribucion de variables ambientales al modelo de Podocarpus

ballivianensis Silba.
Las variables mas importantes fueron:

El rango de temperatura anual (RTA) con un aporte de 76.3 %, nos muestra una
prediccién de la especie hacia lugares con variaciones de la temperatura a lo largo
del afio, es decir que la especie prefiere bosques humedos con bioclimas pluviales.
La altitud (DEM) con 19.2 %, sugiere que esta variable influye en el establecimiento y

reproduccion de la especie.

La precipitacion del mes mas seco (PMS) con 3.6 %, nos indica que existe una
estacionalidad bien marcada y que esta influye en la reproduccion (Polinizacién) de
la especie. Todas estas variables permiten un ajuste razonablemente bueno de los
datos, y las barras azul claro sugieren que ninguna variable contiene una cantidad
sustancial de informacién atil, que no esté contenida en las otras variables, dado que
no decrece de manera considerable la ganancia del modelo cuando se omite una

variable dada.
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7.2.2 Podocarpus celatus de Laub., Fl. Venezuela 11(2): 35. 1982. Tipo: Bolivia,
Dpto. Potosi, Morro, 1866 (fr), Pearce s/n (Lectotipo K, especimen B). Fig.18 f-i.

Arbol 10-16 m. Corteza externa fisurada, pardo-oscura, corteza interna rojiza.
Ramas estriadas. Hojas oblongo-lanceoladas 6.7-76(—120) x 13—-19 mm; margen
plano; apice acuminado; base aguda a decurrente; nervio central hendido en el haz,
prominente en el envés. Pérulas externas e internas ovado-triangulares 5-6 x 2—3
mm; apice agudo, revoluto, recto; base truncada; borde irregular. Estrébilos
masculinos cilindricos, axilares, escamas fértiles con apices ligeramente fimbriados,
1-1.5 x 0.5-1 mm, sin apiculo. Estrébilos femeninos solitarios, axilares, pedunculo
3.5-9.5 x 0.5-1 mm. Receptéculo 5-9 x 2-3.5 mm. Epimacio globoso 5.5-9 x 2-9.5
mm. Cresta ausente. Semilla 5-6 x 5-5.5 mm.

Distribucion y habitat: Especie que se distribuye desde Venezuela hasta Bolivia. En
el pais se encuentra en la provincia biogeogréfica Yunguefia; se encuentra en el
departamento de La Paz (provincias Franz Tamayo y Bautista Saavedra). Crece en
el piso basimontano superior pluvial, con dominancia de: Lauraceae spp.,
Melastomataceae spp., Myrtaceae spp., Dictyocaryum lamarckianum y Helicostylis
tomentosa. 1430-1500 m.

Estado de conservacién: Podocarpus celatus tiene un area de ocupacion de 159
km?, el area de distribucién de esta especie se encuentra en la actualidad sometida a
procesos de conversion de los bosques a tierras para agricultura (especialmente
para cultivo de coca), siendo catalogada en peligro considerando los siguientes
criterios: EN B2a; C2a(i).

Fenologia: Se han coleccionado especimenes con inflorescencias masculinas en

botones entre mayo y agosto, frutos en febrero.

Usos: Esta especie se utiliza para la construccion en general, rara vez es utilizada
para lefla. Podocarpus celatus noes muy conocido, sino que seria de gran
importancia e interés en los jardines botanicos del pais, con fines educativos, para
mostrar al publico que las gimnospermas pueden tener hojas muy grandes, asi

como las angiospermas (Farjon 2010).
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Nombre comun: Pino (com. pers. Nicolas Mamani, comunero Tolapampa).

Comentarios: La especie mas parecida es P. magnifolius de la cual se diferencia por

sus hojas con margen plano (vs. revoluto) y fruto sin cresta (vs. crestado).

En la descripcion original de la especie se menciona como localidad del tipo “Bolivia,
Moro” (de Laubenfels 1982), posteriormente Farjon (2010) indica como localidad tipo
“Bolivia: Potosi Morro” seguramente porque ubicaron las coordenadas de la localidad
“‘Morro” en el Gazetteer de Bolivia (Gazetteer 1985) las cuales caen en el
departamento de Potosi, sin embargo es improbable que esta especie se encuentre
en el departamento de Potosi pues los ambientes no son los adecuados para el
desarrollo de esta especie que prefiere bosques humedos los cuales no hay en
Potosi, y mucho menos en o cerca de la localidad mencionada. Una posibilidad es
que haya una localidad llamada Morro en la region de bosques humedos de yungas
de Bolivia, 0 que se anoto por error, quizas intencionado, la localidad Morro en Potosi
para evitar que otros buscadores de primicias horticulturales como Pearce dieran con
la planta y llevaran semillas a los jardines botanicos europeos (com. per. A. Fuentes
2011).

El Holdtipo de K, fue lectétipificado por Farjon (2010), porque piensa que la coleccién
tipo es una mezcla de ramas de dos individuos diferentes, uno juvenil y otro adulto y
marco con la letra A (planta juvenil) y B (planta adulta), considero una interpretacion
un tanto aventurada pues es posible encontrar ramas jovenes y adultas a la vez en el

mismo individuo.
Distribucion potencial:

El area potencial de Podocarpus celatus es de 1542 km?, y con un area bajo la curva
(AUC) igual a 0.99, es decir con bajas tasas de omision, mostrando una buena
eficiencia del modelo (Fig.9).
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Figura 8. Contribucion de variables ambientales al modelo de Podocarpus celatus de
Laub.

Las variables mas importantes fueron:

El rango de temperatura media diurna (RTM) con 94.5 %, indica una variabilidad de
la temperatura durante el dia, es decir que la especie prefiere bosques humedos con

bioclimas pluviestacionales.

La precipitacion del mes mas seco (PMS) con 4 %, nos muestra que existe una
precipitacion bien marcada a lo largo del afio, la cual influye en el desarrollo de los
estrobilos y polinizacion de la especie.

Pendiente (PEN) con 0.7 %, nos muestra una prediccidon de la especie hacia lugares
humedos de ladera las cuales ofrecen las condiciones adecuadas para

establecimiento, reproduccion y dispersion de las semillas de la especie.
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Figura 9. Mapa de Distribucion potencial de Podocarpus celatus de Laub., en Bolivia.
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7.2.3 Podocarpus glomeratus D. Don, in Lambert, Descr. Pinus (ed. 2): 21. 1824.
Nageia glomerata (D. Don), Revis. Gen. PIl. 2: 800. 1891. Tipo: Peru [“Chili. Herb:
Pavon.”],1778-88 (fl &), R. Ruiz & J.A. Pavon y Jiménez s.n. (Holétipo BM). Fig. 18 |-

p.

Podocarpus cardenasii J. Buchholz & N.E. Gray, J. Arnold Arbor. 29:
142.1948.Tipo: Bolivia, dpto. Cochabamba, prov. Ayopaya, Sailapata, Ene 1935
(fl &), Cardenas 3053 (Holétipo US; Isotipos A, LILL).

Arbol, arbolito, altura reproductiva 5-15 m, 10—40 cm dap. Corteza externa fisurada,
pardo-oscura. Ramas estriadas. Hojas linear-lanceoladas 21-42 x 2-5.4 mm;
margen revoluto; apice agudo, mucronado; base aguda a decurrente; nervio central
hendido en el haz, prominente en el envés, con dos bandas estomaticas a ambos
lados por el envés; seésiles. Pérulas externas lanceoladas, internas ovado-
triangulares 1.5-3 x 1-2 mm; apice agudo, revoluto, levemente reflejo; base
truncada; borde irregular. Inflorescencias masculinas axilares, 3-10 amentos
agrupados en el apice de un pedudnculo, peddnculo (0.5-)10-15 x 0.5-1 mm.
Escamas estériles de 4-8, lanceoladas (0.4-)1.5-2.5(-6) x (0.5-)1-1.5(-2) mm.
Estrébilos masculinos, cilindricos, sésiles 13 x 2.5 mm; escamas fértiles irregulares
0.5 -1 x 0.5 mm; sin apiculo. Estrébilos femeninos solitarios, axilares, pedunculo 9—
11 x 1 mm. Receptaculo 3-5 x 2-2.5 mm. Epimacio globoso 9-10.5 x 2.5-3 mm.

Cresta 0.5 x 1 mm. Semillas elipsoides 2—3 x 1-1.5 mm.

Distribucion y habitat: Especie que se distribuye desde Ecuador hasta el centro de
Bolivia, en el pais se encuentra en el extremo sur de la provincia biogeogréfica
Yunguefa y en la provincia Boliviano-Tucumana de transicion a Yunguefa, en los
departamentos de Cochabamba (Provincias. Ayopaya, Carrasco, Campero) y Santa
Cruz (Prov. Manuel Maria Caballero). Crece en bosque primario y vegetacion natural
disturbada por ganaderia y cultivos de los pisos montano y ceja de monte, en
bioclimas pluvial himedo a pluviestacional humedo, con influencia de nieblas y
dominancia de: Senna aymara, Alnus acuminata, Prumnopitys exigua, Weinmannia
microphylla, Escallonia myrtilloides, Berberis sp., Asteraceae y muchas epifitas.
2400-3400 m.
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Estado de conservacion: El area de distribucion de Podocarpus glomeratus se
restringe a los departamentos de Cochabamba y Santa Cruz, presentando un area
de ocupacién de 84.688 km? que paulatinamente esta siendo deforestado por los
pobladores locales para transformarlo en areas agricolas. Ocasionando grandes
dafios en la regeneracion y distribucion de la especie. Por lo anterior Podocarpus
glomeratus, es catalogada en peligro considerando los siguientes criterios: EN B2ab

(i,ii,iv,v).

Fenologia: Presencia de estrobilos masculinos en mayo y frutos entre noviembre y

diciembre.

Usos: Esta especie es apreciada por su madera para la construccion, carpinteria e

implementos de herramientas y localmente es utilizada para lefia.
Nombre comun: Pino de monte, pino blanco.

Comentarios: La especie morfolégicamente mas similar a Podocarpus glomeratus
es P. parlatorei de la que se diferencia por presentar hojas mas pequefias. 21-42

mm. (vs. 25-68 mm.), relacion largo ancho menor a 8.4 (vs.12.5).

Las poblaciones de esta especie se encuentran disyuntas a lo largo de su
distribuciéon al parecer ocupan las partes altas con bosques nublados que rodean

valles secos interandinos.
Distribucion potencial:

El area potencial de Podocarpus glomeratus es de 8528 km?, con un area bajo la
curva (AUC) igual a 0.96, mostrando bajas tasas de omision en el desarrollo del
modelo (Fig. 11).
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Figura 10. Contribucion de variables ambientales al modelo de Podocarpus

glomeratus D. Don, in Lambert.
Las variables mas importantes fueron:

La altitud (DEM) con 28.6 %, es un factor terminante para la especie debido a que los
bosques en estas altitudes presentan una buena retencion de humedad y una baja
evapotranspiracion debido a la presencia constante de nieblas en los bosques, en el

cual la especie encuentra las mejores condiciones de héabitat.

La pendiente (PEN) con un aporte de 28.1 %, el cual influye en el desarrollo de
Podocarpus glomeratus debido a que en las laderas boscosas existe una mayor
retencion de humedad de las precipitaciones y la neblina, por parte de los arboles,
musgos Yy hojarasca, que en época seca van liberando poco a poco el agua retenida,

brindando las condiciones optimas para el establecimiento de la especie.

Precipitacion del mes mas seco (PMS) con 20.6 %, nos indica que el desarrollo de la
especie estd marcada por la estacionalidad de precipitacibn que existe en estas
zonas, las cuales influyen en el desarrollo de los estrobilo masculino y femenino.
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7.2.4 Podocarpus ingensis de Laub., Bol. Lima 13(73): 58. 1991. Tipo: Peru, dpto.
San Martin, prov. Rioja, 16 Feb 1985 (est), Stein & Todzia 2200 (Holotipo MO; Isotipo
F). Fig. 5 a-g.

Arbol a arbusto, altura reproductiva (2.5-)5-15(-25) m, 10.5-60(—65.9) cm dap.
Corteza externa fisurada, pardo-oscura. Ramas fisuradas. Hojas oblongo-
lanceoladas 24-55 x 4-7 mm; margen revoluto; apice agudo; base aguda a
decurrente; nervio central hendido en el haz, envés levemente prominente en la
base, plano hacia el apice, con dos bandas estomaticas en el envés; sésiles. Pérulas
externas lanceoladas, internas ovado-triangulares, 2—-3 x 1.5-2.5 mm; apice agudo,
revoluto, recurvadas hacia las pérulas internas; base truncada; borde irregular.
Inflorescencias masculinas axilares, sésiles; escamas estériles lanceoladas 0.5-1.5
x 0.5-1 mm. Estrébilos masculinos, cilindricos, sésiles 15-27 x 2 mm; escamas
fértiles con apice fimbriado, sin apiculo 1 x 0.5 mm. Estrébilos femeninos solitarios,
axilares, pedunculo 5-10 x 1 mm. Receptaculo 5-7 x 2.5-3 mm. Epimacio globoso
6-10 x 5.5-7.5 mm. Cresta 0.5-1 x 1-2 mm. Semillas elipsoides 2.5-6(-—8) x 1.5—
3.5(=7) mm.

Distribucion y habitat: Especie que se distribuye desde el sur de Ecuador hasta el
noroeste de Bolivia. En el pais se encuentra en la provincia biogeogréafica Yunguefa,
se localiza en los departamentos de La Paz (Provs. Franz Tamayo, Larecaja,
Mufiecas, Nor Yungas, Sud Yungas), Cochabamba (Prov. Chapare). Crece en los
bosques humedos, de los pisos montano a ceja de monte, con dominancia de:
Podocarpus oleifolius, Helicostylis tovarensis, Aniba muca, Elaeagia mariae,
Graffenrieda emarginata, Beilschmiedia tovarensis, Hedyosmum racemosum,
Gordonia fruticosa, Weinmannia ovata, Weinmannia pinnata, Dictyocaryum

lamarckianum, Chaetocarpus myrsinites y Cyathea sp. 1400-2900 m.

Estado de conservacion: Esta especie tiene una un area de ocupacion de 1807.47
km?, el area de distribucién de esta especie se encuentra en la actualidad sometida a
procesos de conversidbn de los bosques a tierras para agricultura, por lo que
Podocarpus ingensis es catalogada como vulnerable, considerando los siguientes
criterios: VU B2b (i, ii,v).
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Fenologia: Presencia de estrobilos masculinos y frutos entre abril y septiembre.

Usos: Esta especie en la actualidad es apreciada por su madera en la construccion e
implementos para el hogar y rara vez en la construccion de botes (com. pers. Mario

Ampuero, comunero Pajan).
Nombre coman: Lluguina (com. pers. Mario Ampuero, comunero Pajan).

Comentarios: Podocarpus ingensis se diferencia de Podocarpus oleifolius por
presentar las hojas con el nervio central plano en el envés (vs. prominente) y los

estrobilos masculinos son sésiles (vs. Cortamente pedunculados).
Distribucion potencial:

Podocarpus ingensis presenta un area potencial de 43700 km?, y un area bajo la
curva (AUC) igual a 0.99. (Fig. 13).
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Figura 12. Contribucién de variables ambientales al modelo de Podocarpus ingensis
de Laub.
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Las variables més importantes fueron:

La isotermalidad (ISO) con un aporte de 33.6 %, nos indica que existe una
variabilidad de la temperatura durante el afio, es decir que la especie que prefiere

bioclimas pluviales.

La altitud (DEM) con 20.3 %, sugiere que en estas altitudes (1400-2900 m.)
Podocarpus ingensis encuentra las condiciones adecuadas para su desarrollo,
debido a que en estos lugares existe buena cantidad de materia organica y humedad

para su establecimiento.

La precipitacion del mes méas seco (PMS) con 18.3 %, influye en el proceso de
reproduccion de la especie, facilitando la dispersion de polen, ya que al existir menor

cantidad de humedad en el aire, el polen puede moverse con gran facilidad.

La pendiente (PEN) con 14.8%, el cual influye de manera indirecta en la dispersion

de las semillas en la especie.
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7.2.5 Podocarpus magnifolius J. Buchholz & N.E. Gray, J. Arnold Arbor. 29(2): 133.
1948. Tipo. Venezuela: Edo. Bolivar, La Gran Sabana, Ptari-tepui, 10-11 Nov 1944
(bot &), J.A. Steyermark 59989 (Holétipo F; Isotipo ILL, NY). Fig.18 a-e.

Arbol a arbolito, altura reproductiva 10-18 m, 4.7-40 cm dap. Corteza externa
fisurada, pardo-oscura, corteza interna rojiza. Hojas oblongo-lanceoladas 75-95 x
16-19 mm; margen revoluto; apice acuminado; base aguda a decurrente; nervio
central hendido en el haz, prominente en el envés. Pérulas externas lanceoladas,
internas ovado-triangulares, 6-8 x 1.5-2 mm; apice agudo, revoluto, levemente
reflejo; base truncada; margen irregular. Inflorescencias masculinas axilares, 5-15
escamas estériles, escamas estériles ovado-triangulares 2-3.5 x 2-2.5 mm.
Estrébilos masculinos, cilindricos, sésiles 6 x 2.5 mm; escamas fértiles triangulares

con apice fimbriado 0.5—-1 x 0.5 mm. Estrobilos femeninos desconocidos.

Distribucion y habitat: Especie que se distribuye desde Panama hasta el norte de
Bolivia. En el pais se encuentra en la provincia biogeografica Yunguefa, en el
departamento de La Paz (Prov. Larecaja). Crece en bosques humedos del piso

basimontano 850-950 m.

Estado de conservacion: Podocarpus magnifolius se ve restringida al departamento
de La Paz, presentando un area de ocupacién de 133 km?, las cuales estan sujetas a
operaciones de tala al igual que otras especies del mismo género. Sin embargo el
namero relativamente limitado de las colecciones de herbario sugieren catalogarla en

peligro considerando los siguientes criterios: EN B2ab (i,ii).
Fenologia: Presencia de estrébilos masculinos en noviembre.

Usos: Esta especie es apreciada por su madera que es usada en la construccion,
carpinteria, y quizas también en la fabricacibn de muebles Podocarpus magnifolius
(Farjon 2010).

Nombre comudn: Romero.

Comentarios: Podocarpus magnifolius se diferencia de P. celatus por sus hojas con

margen revoluto (vs. plano) y frutos crestados (vs. sin cresta).
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Distribucion potencial:

Maxent predijo el habitat potencial adecuado para Podocarpus magnifolius siendo
5643 km?, y un &rea bajo la curva (AUC) igual a 0.99, mostrando una alta eficiencia
del modelo (Fig.15). Sin embargo también se determinaron las variables mas

importantes en el modelo (Fig.14).
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Figura 14. Contribucion de variables ambientales al modelo de Podocarpus

magnifolius J. Buchholz & N.E. Gray.
Las variables mas importantes fueron:

El rango de temperatura media diurna (RTM) con 93.2 %, nos muestra que existe
una oscilacion de la temperatura durante el dia, indicAndonos que la especie prefiere

lugares con bioclimas pluviales.

El porcentaje de suelo arb6reo (PSA) con 4.8 %, sugiere que la especie prefiere
lugares con mucha cobertura arboérea, debido a que en estos sitios se encuentra mas

protegida de las inclemencias del ambiente y de los depredadores.

La precipitacion del mes mas seco (PMS) con 1.5 %, influye en el desarrollo y

reproduccion de la especie.

En este caso la distribucion presenta un sesgo por el nUmero escaso de registros,

siendo una distribucion preliminar de la especie.
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7.2.6 Podocarpus oleifolius D. Don ex Lambert, Descr. Pinus 2: 20.1824. Nageia
oleifolia (D. Don ex Lamb.) Kuntze, Revis. Gen. Pl. 2: 800. 1891. Tipo: Peru: “in
Peruvia ad Pillao et Panao”, 1788-88, R. Ruiz & J.A. Pavén y Jiménez s.n. (Holétipo
B destruido; Lectotipo BM). Fig. 5 g-m.

Podocarpus macrostachys Parl.,, Prodr. 16(2.2): 510. 1868. Podocarpus
oleifolius D. Don var. macrostachys (Parl.) J. Buchholz & N.E. Gray, J. Arnold
Arbor. 29: 140. 1948. Tipo: Venezuela, Aragua, colonia Tovar. 8 Jul. 1854 (fr)
Fendler 1287 (Holdtipo no localizado; Isotipo MO; Sintipo NY).

Podocarpus oleifolius D. Don var. costaricensis J. Buchholz & N.E.Gray, J.
Arnold Arbor. 29: 140-141. 1948. Tipo: Costa Rica, Alajuela, Volcan Poas,
Potiero del Alto, H. Pittier 822 (Holbtipo US).

Podocarpus oleifolius D. Don var. trujillensis J. Buchholz & N.E.Gray, J. Arnold
Arbor. 29: 141. 1948. Tipo: Venezuela, 6 Feb 1944 (fr) Steyermark 55335
(Holétipo F).

Podocarpus oleifolius D. Don var. equadorensis Silba, Phytologia 68:69. 1990.
Tipo: Ecuador. Loja, 9 Jul 1989 (fl &) L.J. Dorr & 1. Valdespino 6570
(Holdtipo NY; Isotipo TEX).

Podocarpus monteverdeensis de Laub., Brenesia 33: 120-121. 1990[1991].
Tipo: Costa Rica. Prov. Monteverde, cordillera de Tilaran, 26 Ago 1988 (fl &) de
Laubenfels 814 (Holotipo MO; Isotipo CR).

Arbol, altura reproductiva 10-25 m, 18.5-60(—210) cm dap. Corteza externa fisurada,
pardo-oscura. Ramas estriadas. Hojas oblongo-lanceoladas 48—66(—84) x 6.5—10(—
15) mm; margen revoluto; apice agudo; base aguda a decurrente; nervio central
hendido en el haz, prominente en el envés. Pérulas externas ovado-triangulares,
internas ovadas, 2.5-4 x 1.5-3 mm; apice agudo, revoluto, levemente curvadas hacia
las pérulas internas; base truncada; margen irregular. Inflorescencias masculinas
axilares, pedunculo 3-6 x 1-1.5 mm. 10-14 escamas estériles, ovado-triangulares 2—
4 x 3.5-4 mm. Estrobilos masculinos solitarios, cilindricos, 30-50 x 3-5 mm;
escamas fértiles, 0.5—-1 x 0.5 mm, apice levemente fimbriado. Estrébilos femeninos
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con pedunculo 6-10 x 1 mm. Receptaculo 7.5-10 x 2.5-3 mm. Epimacio globoso
6.5-8 x 3.5-5 mm. Cresta 0.5-1 x 1-1.5 mm. Semillas elipsoides 2-3.5 x 1.5-2.5

mm.

Distribucion y hébitat: Especie que se distribuye desde el norte de Costa Rica
hasta el centro de Bolivia. En el pais se encuentra en la provincia biogeografica
Yungueia, en los departamentos de La Paz (Provincias. Abel Iturralde, Franz
Tamayo, Bautista Saavedra, Muifiecas y Nor Yungas) y Cochabamba (Provincias.
Ayopaya y Carrasco). Crece en los bosques montanos humedos, de los pisos
basimontano a ceja de monte, con dominancia de: Podocarpus ingensis, Oenocarpus
bataua, Oreopanax sp., Hedyosmun cf. racemosum, Weinmannia multijuga, W.
sorbifolia, Dictyocaryum lamarckianum, Elaeagia mariae, Helicostylis tovarensis,
Guatteria lasiocalyx, Aniba muca, Morella pubescens, Cyathea sp., Myrtaceae y
Rubiaceae. 930-3100 m.

Estado de conservacion: El area de distribucion de Podocarpus oleifolius se
restringe a los departamentos de La Paz y Cochabamba. Con un area de ocupacion
de 5850 Km? que poco a poco estd disminuyendo las especies en su habitat
natural, siendo las personas locales quienes aprovechan la madera de dicha especie,
causando dafios en la regeneracion, dispersion y reproduccion de la especie. Por lo

anterior es considerada como vulnerable considerando los criterios: C2ab (i).
Fenologia: Presencia de estrébilos masculinos en Julio y frutos en Noviembre.

Usos: Esta especie es altamente apreciada por su madera y utilizada en la

construccion de viviendas y en la fabricacion de muebles finos (Farjon 2010).
Nombre comun: Romero

Comentarios: Podocarpus oleifolius se puede confundir con P. ingensis, se
diferencia por presentar hojas con la nervadura central prominente en el envés (vs.

plana) y estrobilos masculinos cortamente pedunculados (vs. sésiles).
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Farjon considera a Podocarpus ballivianensis y P. ingensis como sinénimos, sin
embargo considero o no acepto esta propuesta pues son especies diferentes, ver los

respectivos comentarios en las especies mencionadas.
Distribucion potencial:

El habitat potencial adecuado para Podocarpus oleifolius es de 34139 km?, y un area
bajo la curva (AUC) igual a 0.99, mostrando una buena eficiencia del modelo
(Fig.17).
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Figura 16. Contribucion de variables ambientales al modelo de Podocarpus oleifolius

D. Don ex Lambert.
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Las variables més importantes fueron:

La precipitacion del mes mas seco (PMS) con 33.2 %, nos indica que el desarrollo de
la especie estd marcada por la estacionalidad de precipitacion que existe en estas
zonas, también esta variable influye en la polinizacion de la especie, porque el
estrobilo masculino y femenino coinciden en su desarrollo en la estacion seca,

facilitando el movimiento del polen.

La altitud (DEM) con 30 %, influye en el establecimiento de la especie debido a que
en estos lugares existe una baja radiacion solar y por tanto una baja
evapotranspiracion debido a la presencia de neblina en los bosques, dando las

condiciones para el desarrollo de Podocarpus oleifolius.

La pendiente (PEN) con 13.4 %, sugiere que P. oleifolius prefiere las laderas
boscosas, debido a que estas areas presentan suelos fértiles y una buena infiltracion

del agua, brindando las condiciones favorables para el establecimiento de la especie.
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Lambert, en Bolivia.
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Figura 18. Podocarpus magnifolius a. Rama fértil, b. Escama fértil, c. Estrobilo
masculino; d, Corte de hoja; e Pérula. B.A. Krukoff's 11273.

Podocarpus celatus f. Corte de hoja, g. Pérula, h. Escama fértil, i. Estrobilo
femenino. A. Fuentes et al. 7656; D. Alanes et al. 311.
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Podocarpus glomeratus j. Cono femenino, k. Inflorescencia masculina, |. Escama
fértil, m. Hoja, n. Pérula, o. Corte de hoja, p. Detalle del envés de la hoja. St. G. Beck
et al.7444; N. Ritter et al. 2909; D. Antezana s/n.

Podocarpus parlatorei q. Escama fértil, r. Detalle del haz de la hoja, s. Pérula, t.
Inflorescencia masculina, u. Estrébilo femenino, v. Hoja, w. Corte de la hoja. J. Wood
et al. 20915; G. Torrico et al. 528.

7.2.7 Podocarpus parlatorei Pilg., Pflanzenr. 4.5 (18): 86. 1903. Podocarpus
angustifolius Parl., Prodr. 16(2): 512. 1868. nom. llleg. non. Griseb. 1866. Tipo:
Bolivia, dpto. Chuquisaca, 1846 (fl &). Bridges s.n. (Holétipo B; Isotipo K). Fig. 18 -

W.

Arbol a arbolito, raro arbusto, altura reproductiva (2—)5-15(-18) m, 10-80(—110) cm
dap. Corteza externa fisurada, pardo-oscura. Hojas linear-lanceoladas 25-68 x 2—
3.5 mm; margen revoluto; apice agudo, mucronado; base aguda a decurrente; nervio
central hendido en el haz, prominente en el envés, con dos bandas estomaticas a
ambos lados por el envés; sésiles. Pérulas externas lanceoladas, internas ovado-
triangulares, 1.5-3 x 1.5-2.5 mm; apice agudo, revoluto, levemente reflejo; base
truncada; borde irregular. Inflorescencias masculinas axilares, con 3-6(—10)
amentos agrupados en el apice de un pedunculo, pedinculo 5-10.2 x 0.5-1 mm.
Escamas estériles 3—-6, lanceoladas, 0.5-1.5 x 0.5-1 mm. Estrébilos masculinos
solitarios, cilindricos, sésiles 20-65 x 1.5-2 mm; escamas fértiles triangulares 0.5-1 x
0.5 mm. Apiculo 0.5-1 x 0.25-0.5 mm. Estrobilos femeninos, pedudnculo 11-17 x 1
mm. Receptaculo 3.5-5.0 x 1.5-3 mm. Epimacio globoso 7-8 x 2—-3 mm. Cresta
0.5-1 x 0.5 mm. Semillas elipsoides 2.5-4.5 x 1.5-3.5 mm.

Distribucion y habitat: Especie que se distribuye desde el centro de Bolivia hasta el
norte de Argentina (Provincias. Jujuy, Salta, Tucuman, Catamarca y Corrientes); en
la provincia biogeografica Boliviano-Tucumana. En Bolivia se encuentra en los
departamentos Cochabamba (Provincias. Carrasco y Mizque), Santa Cruz
(Provincias. Manuel Maria Caballero, Florida y Vallegrande), Chuquisaca (Provincias.

Oropeza, Belisario Boeto, Tomina, Hernando Siles, Juana Azurduy y Sud Cinti),
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Potosi (Provincia. Charcas) y Tarija (Provincias. O'Connor, Mendez, Gran Chaco,
Cercado, José Maria Avilés y A. Arce). Crece en bosques estacionales humedos de
los pisos basimontano a ceja de monte, con dominancia de: Polylepis sp.
Prumnopitys exigua, Alnus acuminata, Salix humboldtiana, Condalia weberbaueri,
Allophylus edulis, llex argentina, Cedrela lilloi y Tipuana tipu. En laderas con
diferentes exposiciones y valles profundos, con Lauraceae y varias especies de
Myrtaceae, helechos arboreos incluyendo una especie primitiva de helechos del
genero Marattia.1500-3260 m.

Estado de conservacién: Esta especie tiene un area de ocupacién de 14066 km?,
que en la actualidad e histéricamente estas areas han sido transformadas y los
bosques donde crece Podocarpus parlatorei estan siendo fragmentados cada vez

mas. Por lo anterior esta especie es considerada como en preocupacion menor (LC).

Fenologia: Presencia de estrobilos masculinos entre mayo y noviembre, estrébilos

femeninos entre diciembre y enero.

Usos: Esta especie es localmente utilizada para lefia, postes de cercas, articulos

para el hogar y mangos de herramientas (Farjon 2010).
Nombre comun: Pino de monte, pino blanco, pino lomero, pino morocho, pino bruto.

Comentarios: Podocarpus parlatorei comparte su area de distribucién parcialmente
con P. glomeratus, y en ocasiones puede confundirse con esta especie, se diferencia

por presentar hojas con una relacion largo-ancho mayor a 12.5 (vs. menor a 8.4).
Distribucion potencial:

Podocarpus parlatorei presenta un area potencial de 49613 km?, y un area bajo la
curva (AUC) igual a 0.98 (Fig. 20).
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Jackknife of regularized training gain for Podocarpus_parlatorei_Pilg.
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Figura 19. Contribucion de variables ambientales al modelo de Podocarpus

parlatorei Pilg.
Las variables mas importantes fueron:

La altitud (DEM) con un aporte de 37.9%, nos muestra que Podocarpus parlatorei

prefiere lugares elevados los cuales influyen en su crecimiento y desarrollo.

La pendiente (PEN) con 21.3%, nos indica que la especie prefiere crecer en laderas
debido a que estos lugares contribuyen en las condiciones favorables para su

establecimiento.

El porcentaje de suelo arbéreo (PSA) con 14.2 %, nos muestra que la especie se
desarrolla mejor dentro del bosque, aunque estos se encuentren fragmentados, ya
gue tiene mayor oportunidad de llegar a la madures permaneciendo dentro que fuera

del bosque.
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Figura 20. Mapa de Distribucion potencial de Podocarpus parlatorei Pilg., en Bolivia.
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7.2.8 Podocarpus rusbyi J. Buchholz & N.E. Gray, J. Arnold Arbor. 29(2): 134.
1948. Tipo: Bolivia, dpto. La Paz, Cocopunco, Mapiri, Abr 1886 (fr) Rusby 2463
(Hol6tipo NY; Isotipos GH, ILL, MICH, PH, UC, US). Fig. 5 t-z.

Arbol a arbolito, raro arbusto, altura reproductiva (5-)8-15(—25) m, 8-60 cm dap.
Corteza externa fisurada, pardo-oscura. Ramas estriadas. Hojas oblongo-
lanceoladas, 25-71 x 5-10 mm; margen revoluto; 4pice atenuado; base aguda a
decurrente; nervio central hendido en el haz, prominente en el envés, plano en el
apice. Pérulas externas lanceoladas, internas ovado-triangulares, 3.5-6.5 x 1.5-3
mm; apice acuminado, revoluto, reflejo; base truncada; margen irregular.
Inflorescencias con pedunculo 3-5 x 1 mm; 8-14 escamas estériles, escamas
estériles ovado-triangulares 2-3.5 x 3.5-4 mm. Estrobilos masculinos solitarios,
cilindricos, 30-60 x 1.5-2 mm; escamas fértiles 0.5-1 x 0.5 mm, apice fimbriado.
Estrobilos femeninos, pedunculo 5-8x 2-3 mm. Receptaculo 5-10 x 2.5-4 mm.
Epimacio globoso 4-14-8 x 2-2.5 mm. Cresta 0.5-1.5 x 1-1.5 mm. Semillas
elipsoides 3.5-4.5 x 2.5-3.5 mm.

Distribucion y habitat: Podocarpus rusbyi en Bolivia se encuentra en la parte sur de
la provincia biogeografica Yunguefia, y en la transicion hacia la provincia
biogeografica Boliviano-Tucumana, en los departamentos de La Paz (Provincias.
Abel Iturralde, Franz Tamayo, Bautista Saavedra, Larecaja, Nor Yungas e Inquisivi),
Cochabamba (Provincias. Chapare y Carrasco) y Santa Cruz (Provincias. Manuel
Maria Caballero y Florida). Crece en los bosques humedos, de los pisos
basimontano a ceja de monte, con dominancia de: Blepharocalyx salicifolius,
Weinmania microphylla, Weinmania cf. lechleriana, Dicksonia sellowiana,
Hedyosmum angustifolium, Chletra scabra, Weinmannia sorbifolia Cedrela cf lilloi,

Alnus acuminata y Miconia sp. 1054-3226 m.

Estado de Conservacién: El &rea de distribucion de Podocarpus rusbyi, se restringe
a los departamentos de La Paz, Cochabamba y Santa Cruz. Con area de ocupacion
de 6208 Km? que poco a poco estds areas estan siendo transformadas por los

pobladores locales.
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Por lo que es considerada en preocupacion menor (LC).

Fenologia: Presencia de estrébilos masculinos entre agosto y diciembre, frutos entre

abril y septiembre.

Usos: Esta especie es utlizada localmente para la construccion y para lefa
(Zenteno-Ruiz 2000).

Nombre comun: Pino amarillo, Pino blanco, Romero

Comentarios: Podocarpus rushyi se diferencia por presentar pérulas acuminadas,

reflexas y largas a diferencia de las demas especies.
Distribucion potencial:

El Algoritmo Maxent predijo el habitat potencial adecuado para Podocarpus rushyi
siendo 56323 km?, y con un area bajo la curva (AUC) igual a 0.97, es decir con bajas

tasas de omision, mostrando que es un modelo muy bueno (Fig. 22).

Jackknife of regularized training gain for Podocarpus_rusbyi_J. Buchholz_& N.E._Gray
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Figura 21. Contribucién de variables ambientales al modelo de Podocarpus rushyi J.
Buchholz & N.E. Gray.
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Las variables més importantes fueron:

La pendiente (PEN) con un aporte de 29.8 %, interviene en el desarrollo de
Podocarpus rushyi debido a que en las laderas existen buenas condiciones de suelo,

humedad y drenaje, también influye indirectamente en la dispersion de las semillas.

La altitud (DEM) con 17 %, influye en el establecimiento de P. rushyi, es decir que
estos sitios presentan una buena cantidad de humedad e infiltracion brindando las

condiciones favorables para la especie.

La isotermalidad (ISO) con 15.6 %, nos indica que existe una variabilidad de la
temperatura durante el afio, es decir que la especie se desarrolla mejor en bioclimas

pluviestacionales.

La precipitacion del mes mas seco (PMS) con 13.7 %, sugiere que existe una
marcada estacionalidad de la precipitacion, la que interviene en el proceso de

polinizacién y fecundacion de las semillas.
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Figura 22. Mapa de Distribucién potencial de Podocarpus rusbyi J. Buchholz & N.E.

Gray, en Bolivia.
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Figura 23. Podocarpus sellowii Klotzsch ex Endl.,, a. Rama fértil b. Estrobilo
masculino c. Detalle base del estrébilo masculino d. Detalle apice del estrébilo
masculino e. Sacos polinicos f. Escama fértil vista ventral g. Vista lateral h. Sacos
polinicos inmaduros i. Ranura sacos de polen j. deterioro sacos polinicos k. Escama
fértil vacia |. Granos de polen (Modificado de Martius, Flora Braziliensis Vol. 4(1): pl.
113 (1863)).
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7.2.9 Podocarpus sellowii Klotzsch ex Endl. Syn. Conif. 209. 1847. Nageia sellowii
(Klotzsch ex Endl.) J.E. Kuntze, Revis. Gen. PI. 2: 800. 1891. Tipo: Brasil, Sello s.n;
no date (Holdtipo P; Isotipos UC, F). Fig. 23 a-I.

Arbol, altura reproductiva 8-10 m. Corteza externa fisurada, pardo-oscura. Ramas
estriadas. Hojas oblongo-lanceoladas 65-87 x 8.5-9.5 mm; margen revoluto; apice
agudo; base aguda a decurrente; nervio central hendido en el haz, prominente en el
enves; sésiles. Pérulas externas ovado-triangulares, internas ovadas, 4-4.5 x 1-1.5
mm; apice subulado, revoluto; base truncada; margen irregular. Inflorescencias
masculinas sésiles, subtendidas por 10-14 escamas estériles, escamas estériles
ovado-triangulares 0.5-1.5 x 0.5-1 mm. Estrébilos masculinos, cilindricos, 20-65 x
1.5-2 mm; escamas fértiles ovado-triangulares 0.5-1 x 0.5 mm; &pice fimbriado.

Estrobilos femeninos todavia no colectados en el pais hasta la fecha.

Distribucion y hébitat: Especie que se distribuye en la region Brasilefio-Paranense
encontrandose desde el noreste de Brasil hasta el este de Bolivia. En el pais se
encuentra en la provincia biogeografica Cerradense Occidental, en el departamento
de Santa Cruz de la Sierra (Provincia Chiquitos). Crece en bosques basimontanos
estacionales subhimedos. 517-882 m.

Estado de conservacion: El area de distribucion de Podocarpus sellowii en Bolivia,
se restringe al departamento de Santa Cruz de la Sierra. Esta especie tiene un area
de ocupacién de 85 Km?. Por lo que es catalogada en peligro considerando los

siguientes criterios: EN B2ab (i,ii,iv).

Fenologia: Presencia de estrébilos masculinos en marzo.
Usos: Esta especie en la actualidad es utilizada para lefia.
Nombre comun: Romero.

Comentarios: Esta especie se distribuye en la provincia biogeografica Cerradense
Occidental (Region Brasilefio-Paranense), siendo la Unica que en Bolivia se
distribuye fuera de la region andina. Se diferencia de las demas por presentar

pérulas con apice subulado (vs. Pérulas agudas en el caso de P. ingensis).
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Distribucion potencial:

El Algoritmo Maxent predijo el hébitat potencial adecuado para Podocarpus sellowii
siendo 5837 km? y con un area bajo la curva (AUC) igual a 0.99. (Fig.
25).
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Figura 24. Contribucion de variables ambientales al modelo de Podocarpus sellowii

Klotzsch ex Endl.
Las variables mas importantes fueron:

La estacionalidad de precipitaciones (ESP) con un aporte de 54 %, nos muestra que
existe una oscilacion bien marcada de la precipitacién, la cual influye en el

crecimiento y reproduccion de la especie.

El rango de temperatura media diurna (RTM) con 19.7 %, indica la oscilacion de la
temperatura durante el dia, es decir que la especie prefiere lugares con bioclimas

pluviestacionales.

El porcentaje de suelo descubierto (PSD) con 9.7 %, sugiere que la especie crece en

bordes de bosque y lugares escarpados.

La Precipitacién del mes mas seco (PMS) con 1.5 %, influye en la reproduccién y el
desarrollo de la especie. En este caso la distribucion presenta un sesgo por el

ndamero escaso de registros, siendo esta una distribucién preliminar de la especie.
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7.3 Prumnopitys Philiphi., Linnaea 30: 731. 1860 [1861]. Prumnopitys elegans Phil.
Linnaea 30: 732. 1860.Tipo: Chile Philiphi s.n. 1851-1860. (HAL).

Stachycarpus Tiegh. Bull. Soc..Bot. Francia. 38: 163, 173. 1891.

Arboles 20-35 m. Corteza exfoliante que se desprende en placas oscuras o pardo-
rojizas. Ramas estriadas. Hojas lineares, enteras, apice mucronado muy conspicuo,
base asimétrica, con frecuencia torcidas formando dos series en un solo plano, con
un solo nervio central, estomas presentes en el envés, uninervadas. Plantas dioicas,
rara vez monoicas. Inflorescencias axilares. Estrobilos masculinos solitarios,
axilares o fasciculados en ramas cortas, rodeados en la base por una bractea foliar,
escamas masculinas fértiles, numerosas, imbricadas, con dos sacos polinicos en la
cara posterior (ventral), terminando en un apiculo triangular. Estrébilos femeninos
solitarios; sin receptaculo carnoso, con una o varias semillas sobre una rama
especial corta, con bracteas foliares reducidas. Epimacio subgloboso, maduro
amarillo a naranja, parecido a una drupa. Cresta entera o bifurcada; prominente en el
apice. Semilla subesférica, cubierta completamente por una escama que llega a ser

carnosa cuando madura.

7.3.2 Clave Boténica para las especies de Prumnopitys Philiphi, de Bolivia.

A. Hojas con la nervadura central hendidaenelhaz........................ P. exigua
AA. Hojas con la nervadura central prominente en el haz....P. harmsiana

7.3.3 Descripcion morfolégica de las especies de Prumnopitys Philiphi

7.3.4 Prumnopitys exigua de Laub. ex Silba, Phytologia. Mem. 7:68. 1984. Tipo:
Bolivia, dpto. Cochabamba, prov. Carrasco. Sehuenca-Totora, sep 1951. (fr),
Céardenas 4879 (Holdtipo US). Fig. 28 a-e.

Arbol a arbolito, altura reproductiva 4-15(-25) m, (3.5-)4.4-39.1(-200) cm dap.
Corteza externa exfoliante en placas sublefiosas, pardo-oscura. Hojas lineares
10-18 x 1.5— 3.5 mm; margen revoluto; apice agudo, mucronado; base aguda a

decurrente; nervio central hendido en el haz, prominente en el envés. Pérulas
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externas ovado-triangulares, internas ovadas, 2-2.5 x 1.5-2.5 mm; éapice agudo,
revoluto; base truncada. Inflorescencias masculinas axilares con 7-13 amentos
agrupados en el apice de un pedunculo, pedanculo 18.5-40 x 1-1.5 mm; escamas
estériles lanceoladas, 3.5-5 x 1-2 mm. Estrébilos masculinos cilindricos, sésiles
5.5-10 x 2-2.5 mm; escamas fértiles triangulares 1-1.5 x 1.5 mm. Estrobilos
femeninos solitarios, pedunculo 7-15.5 x 1-1.5 mm. Epimacio globoso 7-12 x 7-8
mm, con cresta 0.5—-1 x 1 mm, amatrillo a la madurez. Semillas elipsoides 3.5-4.5 x
2.5-4 mm.

Distribucion y habitat: Especie endémica de Bolivia, se distribuye en la provincia
biogeografica Boliviano-Tucumana, en los departamentos, Cochabamba (Provincia
Carrasco), Santa Cruz (Provincias Manuel Maria Caballero, Florida, Vallegrande) y
Chuquisaca (Provincias Belisario Boeto y Tomina). Crece en bosques estacionales,

de los pisos montano a ceja de monte 1850-3200 m.

Estado de conservacién: Esta especie tiene un area de ocupacion de 2143 km?, y
el area de distribucién de esta especie se encuentra en la actualidad sometida a
procesos de conversion de los bosques a tierras para agricultura, Sin embargo

Prumnopitys exigua es considerada en preocupacion menor (LC).

Fenologia: Presencia de estrébilos masculinos entre junio-febrero y frutos entre

noviembre-mayo.

Usos: El tronco es usado como madera de construccién, carpinteria (Farjon 2010),
algunas personas del lugar lo utilizan como barreras vivas para delimitar su

propiedad (Obs. Pers.).

Nombre comun: Pino de monte, Pino de Cerro, Pino negro, Pino colorado, Chiuchi

coca.

Comentarios: Prumnopitys exigua se diferencia de P. harmsiana por presentar una

nervadura hendida en el haz de la hoja (vs. prominente).
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Distribucion potencial:

El Algoritmo Maxent predijo el habitat potencial adecuado para Prumnopitys exigua
siendo 42841 km?, y con un &rea bajo la curva (AUC) igual a 0.98, es decir con bajas

tasas de omision, mostrando que es un modelo muy bueno (Fig. 27).
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Figura 26. Contribucion de variables ambientales al modelo de Prumnopitys exigua

Laub. ex Silba.
Las variables mas importantes fueron:

La altitud (DEM) con un aporte de 32.2 %, indica que la especie se desarrolla mejor

en lugares elevados aunque estos se encuentren fragmentados.

La precipitacion del mes mas seco (PMS) con 26.3 %, influye en el desarrollo de los

estrobilos y la fecundacion.

La pendiente (PEN) con 15.7 % nos muestra una prediccién de la especie hacia

lugares inclinados los cuales facilitan el desarrollo de la especie.

La estacionalidad de temperatura (EST) con 11.2 %, indica que no existe gran
variabilidad de la temperatura, es decir que la especie prefiere sitios con bioclima

pluviestacional.
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Figura 28. Prumnopitys exigua a. Rama estéril, b. Cono femenino, C.
Inflorescencia masculina, d. Escama fértil, e. Corte de hoja. N. Ritter et al. 2887; M.
Nee 525009.
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Prumnopitys harmsiana f. Cono femenino, g. Inflorescencia masculina, h. Escama
fértil, i. Corte de hoja. M. Gardner et al. 24-25.

Retrophyllum rospigliosii. j. Cono femenino, k. Inflorescencia masculina, I.
Escama fértil, m. Corte de hoja. M. Gardner et al. 38; D. Alanes et al. 311.

7.3.5 Prumnopitys harmsiana (Pilg.) de Laub., Blumea 24(1): 190. 1978.
Podocarpus harmsianus Pilg. Das Pflanzenr. IV. 5(18): 68. 1903. Tipo: Venezuela.
Merida, Cordillera de Merida, colonia Tovar, (est). Fendler 1289 (Hol6tipo B
destruido; Lectotipo K; Isotipo MO). Fig. 28 f—i.

Podocarpus utilior Pilg., Repert. Spec. Nov. Regni Veg. 1(12): 189. 1905.
Tipo: Perq, (fr) Weberbauer 2114 (Holdtipo B destruido; Isotipo F).

Stachycarpus harmsiana (Pilg.) Gaussen, Gymnosp. Act. Fossil. 13: 98. 1974.
Podocarpus harmsianus Pilg. Das Pflanzenr. IV. 5(18): 68. 1903. Tipo:
Venezuela. Merida, Cordillera de Merida, Tovar, (est). Fendler 1289 (Holdtipo B
destruido; Lectotipo K; Isotipo MO).

Stachycarpus utilior (Pilg.) Gaussen, Gymnosp. Act. Fossil. 13: 99. 1974.
Podocarpus harmsianus Pilg. Das Pflanzenr. 1IV. 5(18): 68. 1903. Tipo:
Venezuela. Merida, Cordillera de Merida, Tovar, (est). Fendler 1289 (Hol6tipo B

destruido; Lectotipo K).

Arbol, altura reproductiva (6—)10-25(—45) m, 31.1-80(—220) cm dap. Corteza externa
en placas, pardo-oscura. Hojas lineares 10-20 x 2—2.5 mm; margen revoluto; apice
agudo; base aguda a decurrente; nervio central prominente en el haz y envés.
Pérulas externas ovado-triangulares, internas ovadas 1.5-2 x 1-1.5 mm; apice
agudo, revoluto; base truncada; borde irregular. Inflorescencias masculinas axilares,
con 10-15 amentos agrupados en el apice de un pedunculo, pedunculo 3-6 x 0.5-1
mm. Escamas estériles 5-6, lanceoladas, 0.5-1.5 x 0.5-1 mm. Estrébilos
masculinos, cilindricos, sésiles 48-50 x 0.5—-1 mm; escamas fértiles triangulares 0.5—

1 x 0.5 mm, apiculo 0.5-1 x 0.25-0.5 mm. Estrobilos femeninos sobre una rama
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fértil. Epimacio globoso 8-10 x 6-9 mm. Cresta 0.5-1 x 0.5 mm. Semillas
elipsoides 5.5-8 x 3-4.5 mm.

Distribucion y habitat: Prumnopitys harmsiana se distribuye desde Venezuela hasta
Bolivia, en el pais se encuentra en la provincia biogeografica Yunguefia, en el
departamento de La Paz (Provincias. Abel Iturralde, Franz Tamayo y Sud Yungas).
Crece en bosque yunguefio humedo, del piso montano a montano superior, con
dominancia de: Retrophyllum rospigliosii, Podocarpus oleifolius, Dictyocaryum

lamarckianum, Miconia sp., Lauraceae.1400-2074 m.

Estado de Conservacion: Prumnopitys harmsiana presenta un area de ocupacion
de 1998 Km? que estd siendo deforestado por los pobladores locales para
transformarlo en areas agricolas. Por tanto es considerada como vulnerable: VU
B2ab (ii,iii,iv).

Fenologia: Presencia de frutos entre noviembre y enero.

Usos: Esta especie en la actualidad es localmente utilizada para lefia (obs. pers.),

asi también es utilizada para la construccion (Farjon 2010).

Nombre comun: Monte romero, Pino colorado (com. pers. Froildn Chavez,

comunero Santa Teresa).

Comentarios: Prumnopitys harmsiana se diferencia de P. exigua por presentar hojas

con nervadura central prominente en el haz (vs. hendida).

Pilger (1903), cita dos especimenes sobre los cuales se basoé la descripcion original
de Prumnopitys harmsiana. El primer espécimen con fotografia y material estéril
(Karsten 287, B) fue elegido por Macbride (1943) como el tipo, que es de Colombia
sin localidad exacta, sin embargo este espécimen se destruy0 junto con otros
ejemplares durante la segunda guerra mundial. De acuerdo con Buchholz & Gray
(1948), el segundo espécimen es de Venezuela del estado de Aragua (Colonia
Tovar), el ejemplar de Fendler 1289, y que aparece fértil pasa a ser un Lectotipo
(GH).
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Distribucion potencial:

El area de distribucion del habitat potencial adecuado para Prumnopitys harmsiana
es de 64009 km?, y con un area bajo la curva (AUC) igual a 0.99, mostrando un buen

desemperio del modelo (Fig. 30).
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Figura 29. Contribucién de variables ambientales al modelo de Prumnopitys

harmsiana (Pilg.) de Laub.
Las variables mas importantes fueron:

La isotermalidad con 29.7 %, nos indica que existe poca variabilidad de la
temperatura durante el aflo, mostrando una estacionalidad de temperatura, es decir

gue la especie se desarrolla mejor en bioclimas pluviestacionales.

El rango de temperatura media diurna (RTM) con 23.5 %, nos muestra la variabilidad

de la temperatura durante el dia, el cual influye en el desarrollo de la especie.

La temperatura media anual (TMA) con 21.7 %, sugiere una estacionalidad de

temperatura, la cual influye en el crecimiento de la especie.

La pendiente (PEN) con 10.7 %, influye en el desarrollo de Prumnopitys harmsiana
debido a que en las laderas existen suelos fértiles y una adecuada humedad, para el

establecimiento de las semillas y plantulas.
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7.4 Retrophyllum C.N. Page. Notes Roy. Bot. Gard. Edinburgh 45: 379. 1989. Tipo.
Retrophyllum vitiense (Seem.) C.N. Page. Notes Roy. Bot. Gard. Edinburgh 45: 380.
1989.

Podocarpus vitiensis Seem. Bonplandia (Hanover) 10: 366. 1862.
Nageia vitiensis (Seem.) Kuntze. Revis. general pl. 2: 800. 1891.
Decussocarpus vitiensis (Seem.) de Laub. J. Arnold Arbor. 50(3): 342. 1969.

Arboles 20 — 25 m. Plantas dioicas. Corteza exfoliante que se desprende en placas
pardo-oscuras. Hojas pseudodisticas, simples, lineares a oval-lanceoladas, con
hipodermis, generalmente torcidas en la base para formar dos series en un solo
plano, en general las especies tienen los haces axilares y abaxilares, encontrandose
en la parte superior; los axilares en el lado derecho y los abaxilares arriba en el lado
izquierdo. Inflorescencias axilares subtendidas por escamas estériles lanceoladas.
Estrobilos masculinos sésiles, 3-5 agrupados en el apice de un pedudnculo,
pedunculo de tamafo variable (1.5-2 cm.), un estrobilo siempre colocado en la
posicion terminal, los estrobilos laterales en las axilas de las bracteas (en el caso de
un estrébilo solitario hay varias bracteas estériles basales). Estrobilos femeninos
con una o dos semillas invertidas y sobre una ramita especial. Epimacio oboviforme,
cuando cae lleva consigo una parte de la ramita especial, cresta prominente en el
apice del epimacio, que corresponde a la base de la semilla invertida. Semilla
encerrada completamente por una escama (epimacio) que llega a ser carnosa

cuando madura.

7.4.1 Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page, Notes Roy. Bot. Gard. Edinburgh
45: 380. 1989. Podocarpus rospigliosii Pilg. Notizbl. Bot. Gart. Berlin-Dahlem 8(74):
273-274. 1923. Decussocarpus rospigliosii (Pilg.) de Laub., J. Arnold Arbor. 50(3):
347. 1969. Nageia rospigliosii (Pilg.) de Laub., Blumea 32(1): 211. 1987. Tipo: Perq,
dpto. Pasco, Oxapampa, sin fecha (fl ). Esposto 556 (Hol6tipo USM; Isétipo B). Fig.
28 j-m.
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Arbol a arbolito, altura reproductiva, 10-15(—45) m; 15-80(-110) cm dap. Corteza
externa en placas, pardo-oscura. Hojas oval-lanceoladas, 9-17 x 3—4.5 mm; margen
plano; apice agudo; base decurrente; nervio central prominente en el haz y envés.
Inflorescencias masculinas axilares. Estrobilos masculinos 3-5 agrupados en el
apice de un pedunculo, 15-20 x 0.5-1 mm., cilindricos, sésiles 10-15 x 1.5-2.5 mm;
pedunculo 3.5-60 x 0.5-1 mm; escamas estériles 3-5 lanceoladas, escamas fértiles
triangulares 1-1.5 x 0.5 mm. Apiculo 0.5-1 x 0.5 mm. Estrébilos femeninos
solitarios, pedunculo 10-11 x 1-1.5 mm. Epimacio obovado, 16-22 x 12-17 mm,;

cresta 0.5 x 1-1.5 mm. Semilla obovada, 16 x 10 mm.

Distribucion y habitat: Especie que se distribuye desde Colombia hasta el norte de
Bolivia. En el pais se encuentra en la provincia biogeogréfica Yunguefia, en el
departamento de La Paz (Provincia Franz Tamayo). Crece en los bosques del piso
montano huamedo, con Prumnopitys harmsiana, Miconia bangii, Juglans boliviana,
Graffenrieda cucullata, Clarisia biflora, Elaeagia mariae, Hasseltia floribunda,
Hedyosmum angustifolium, llex spp., Myrcia paivae, Dendropanax vel sp. nov.,
Dictyocaryum lamarckianum, Protium montanum, Nectandra spp., Psychotria spp.,
Inga spp. 1100- 1950 m.

Estado de Conservacion: Retrophyllum rospigliosii tiene un area de ocupacion de
85 Km? por tanto es considerada en peligro considerando los siguientes criterios: EN
B2b (i,ii).

Fenologia: presencia de estrobilos entre agosto y noviembre.

Usos: Esta especie en la actualidad es localmente utilizada para lefia, pero también

es utilizada para la construccién (com. pers. Luis Pamuri, comunero Chipiluzani).
Nombre comun: Pino blanco.

Comentarios: Para identificar esta especie de las demas es necesario observar las

hojas que son torcidas formando dos series en un solo plano.
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Distribucion potencial:

El Area potencial para Retrophyllum rospigliosii es de 5734 km?, y con un &rea bajo la

curva (AUC) igual a 0.99, es decir con bajas tasas de omision (Fig. 32).
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Figura 31. Contribucién de variables ambientales al modelo de Retrophyllum

rospigliosii (Pilg.) C.N. Page.
Las variables mas importantes fueron:

El rango de temperatura media diurna (RTM) con un aporte de 67.2 %, nos indica la
variabilidad de la temperatura durante el dia, la cual nos muestra una prediccién de

la especie hacia lugares con bioclimas pluviestacionales.

La altitud (DEM) con 22.9 %, influye en el establecimiento y crecimiento de la
especie, debido a que estos lugares presentan pendientes en las cuales existe una

buena cantidad de humedad para la especie.

La isotermalidad con 4.8 %, nos indica que existe poca variabilidad de la temperatura
durante el afio, indicandonos una estacionalidad de temperatura, la cual influye en el

desarrollo de los estrébilos, polinizacién y fecundacion de la especie.
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7.5 DISCUSIONES
7.5.1 Tratamiento taxondmico

El presente tratamiento taxondmico de las especies de Podocarpaceae, se realizo
para aclarar las diferencias morfolégicas entre las especies, pero se tenia mas
éenfasis en dos especies (Podocarpus ingensis vs Podocarpus oleifolius) que eran
dificiles de determinar en especies intermedias por que compartian muchas
caracteristicas morfoloégicas en comun, pero se realizo una revision minuciosa
encontrando una diferencia en la hoja, siendo muy diferente la nervadura principal en
el envés, Podocarpus ingensis presenta una nervadura plana en el envés (vs.
Prominente) en P. oleifolius, esta caracteristica no es mencionada en las revisiones
anteriores, estas diferencias morfolégicas menores que implican una diferenciacion
clara de las especies. También se aclararon el origen y designacion del espécimen
tipo. Y con los conocimientos adquiridos, se elaboraron claves actualizadas para
diferenciar los géneros y especies dentro la familia. Al igual que lo hicieron (Buchholz
y Gray 1948, de Laubenfels 1982, Anze 1993y Farjon 2010).

Se realiz6 el estado de conservacion de las especies de Podocarpaceae, con el fin
de mostrar como las poblaciones estan siendo sometidas a procesos de riesgo de
amenaza, debido a la intervencién antrépica, obteniendo asi una categorizacion del
grado de amenaza de cada especies, aplicando las categorias y criterios de la lista
roja de la IUCN (IJUCN 2001).

83



7.5.2 Modelacién del nicho ecologico: MaxEnt

Los mapas del modelo de distribucién potencial para las especies de Podocarpaceae
en el pais, sugiere que los resultados obtenidos coincide bastante bien con la
distribucion conocida de las especies, con algunas excepciones, lo cual refleja un
porcentaje bajo de error de omision. (Phillips et al. 2006). Aunque dentro del area de
estudio existen variables ambientales altamente correlacionadas, sin embargo la
elaboracion de los modelos mostré que estas modifican de manera significativa la
representacion geografica del nicho ecologico de las especies, por lo que los
resultados presentados para cada especie se modifican al considerar el conjunto de
variables completas o eliminando las que se encuentran altamente correlacionadas
(Naoki 2006, Phillips y Dudik 2008).

Mas importante aun, es sefialar que el modelo Maxent se desempefio muy bien con
el pequefio tamafo muestral de algunas especies, al igual que en el trabajo de
(Kumar y Stohlgren 2009). El modelo a generado un AUC con valores mayores a
0.90, segun los criterios de Fielding (2002) y Elith et al. (2006), se considera util, ya
que tiene un AUC mayor a 0.75, asi también la informacién obtenida en la bibliografia
de dichos autores, sustenta la distribucién predicha en los mapas obtenidos.
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8. CONCLUSIONES

e EIl tratamiento taxondémico de las especies de Podocarpaceae en Bolivia ha
reportado tres géneros (Podocarpus, Prumnopitys y Retrophyllum), y 12
especies (Podocarpus ballivianensis, P. celatus, P. glomeratus, P. ingensis, P.
magnifolius, P. oleifolius, P. parlatorei, P. rusbyi, P. sellowii, Prumnopitys
exigua, P. harmsiana y Retrophyllum rospigliosii), ademas se describe por

primera vez los estrébilos femeninos de P. ballivianensis, P. celatus.

e En el analisis de las caracteristicas morfoloégicas externas de los
especimenes, se han encontrado diferencias en la forma y tamafio de las
pérulas, hojas, epimacio, estrébilos masculinos y femeninos, asi también en la
nervadura principal en el envés de la hoja, margenes y disposicion de las

hojas.

e Los caracteres morfoldgicos se describieron en forma secuencial, resaltando
las caracteristicas morfolégicas mas importantes para cada especie y género

de manera que facilite la identificacion de las especies y géneros.

e Se elaboraron claves actualizadas para todas las especies y géneros en
estudio, los que muestran una clara diferencia entre las especies, con el fin de
facilitar las identificaciones para que no existan mas erradas determinaciones

en las especies.

e Se generd mapas de distribucién del habitat potencial para las 12 especies de
Podocarpaceae en el pais, logrando tener una prediccion de la idoneidad del
hébitat de las especies.

e Se determino las categorias del estado de conservacion para las 12 especies
en el pais, encontrandose seis especies en la categoria de En peligro (EN),
tres especies en la categoria Vulnerable (VU) y tres especies en preocupacion
menor (LC).
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9. RECOMENDACIONES

¢ Realizar estudios de Filogenia en las especies de Podocarpaceae.

e Estudiar la biogeografia para comprender los patrones distribucion y ecologia

de las especies de Podocarpaceae.

e Desarrollar planes de manejo y conservacion, contemplando sitios seguros

para la conservacion ex situ o in situ.

e Generar estudios con enfoques sustentables para asegurar el estado de
conservacion de las especies a largo plazo y asi aprovechar estos recursos

naturales asegurando su sobrevivencia para futuras generaciones.
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ANEXOS



Anexo 1. Tabla de variables medidas (vegetativas y reproductivas)

Variable

Tipo de dato

Unidad de medida

Ecologia_altitud

Ecologia_latitud

Ecologia_longitud

Habito

DAP

Tronco_forma

Tronco_forma_base
Corteza_externa_tipo
Corteza_externa_tronco_color
Corteza_interna_tronco_textura
Corteza_interna_disefio_entramado
Corteza_interna_color
Corteza_interna_ olor
Exudado_color_en_fresco
Hojas_disposicién

Lamina_ simetria

Lamina_longitud

Lamina_ancho

Lamina relacién largo/ancho minimo
Lamina_consistencia
Lamina_forma_base
Lamina_forma_ &pice
Lamina_tipo_margen
Lamina_disposicion_de_estomas
Prominencia_nervio_central_haz
Prominencia_nervio_central_envés
Nervadura_central_ancho
Pérula_exterior_forma
Pérula_exterior_longitud
Pérula_exterior_ancho

Pérula_exterior_consistencia
Pérula_exterior_forma_base

Pérula_exterior_forma_apice
Pérula_exterior_direccion_apice
Pérula_exterior_longitud_ acumen
Pérula_exterior_ancho_ acumen
Pérula_exterior_consistencia_margen
Pérula_exterior_superficie

Inflorescencia_(o estrébilo)_masculino_largo

Inflorescencia_(o estrébilo)_masculino_diametro

NUmero decimal
Numero decimal
Numero decimal
Lista predeterminada
NUmero decimal
Lista predeterminada
Sio No

Lista predeterminada
Lista predeterminada
Lista predeterminada
Lista predeterminada
Lista predeterminada
Lista predeterminada
Lista predeterminada
Lista predeterminada
Lista predeterminada
Numero decimal
Numero decimal
Numero decimal
Lista predeterminada
Lista predeterminada
Lista predeterminada
Lista predeterminada
Lista predeterminada
Sio No

Sio No

Numero decimal
Lista predeterminada
Numero decimal
Numero decimal

Lista predeterminada
Lista predeterminada

Lista predeterminada
Lista predeterminada
Numero decimal
NUmero decimal
Lista predeterminada

Lista predeterminada
Numero decimal

NUmero decimal

m

Grados, minutos, segundos

Grados, minutos, segundos

N/A
cm

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
mm
mm
mm
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
mm
N/A
mm
mm

N/A
N/A

N/A
N/A
mm
mm
N/A

N/A
mm

mm




Variable

Tipo de dato

Unidad de medida

Pedunculo_masculino_longitud
Pedunculo_masculino_diametro
Estrébilos_masculinos_forma
Escamas_masculinas_estériles_forma
Escamas_masculinas_estériles_longitud
Escamas_masculinas_estériles_ancho
Escamas_masculinas_fértil_forma
Escamas_masculinas_fértil_largo
Escamas_masculinas_fértil_ancho
Escamas_masculinas_Numero
Escamas_masculinas_longitud_apiculo
Escamas_masculinas_ancho_apiculo
Inflorescencia_femenina_largo
Inflorescencia_femenina_ancho
Inflorescencia_femenina_longitud_pedunculo
Escamas_femeninas_numero
Escama_femenina_forma
Escama_femenina_largo
Escama_femenina_ancho
Epimacio_longitud

Epimacio_ancho

Epimacio_color

Fruto_longitud_ peddnculo
Fruto_ancho_ peddnculo

Fruto_forma

Fruto_longitud

Fruto_ancho

Fruto_color

Fruto_olor

Cresta_forma

Cresta longitud

Cresta_ancho

Semilla_forma

Semilla_longitud

Semilla_ancho

Numero decimal
Numero decimal
Lista predeterminada
Lista predeterminada
Numero decimal
Numero decimal
Lista predeterminada
Numero decimal
Numero decimal
Numero decimal
Numero decimal
Numero decimal
Numero decimal
NUmero decimal
Numero decimal
Numero decimal
Lista predeterminada
Numero decimal
Numero decimal
Numero decimal
Numero decimal
Lista predeterminada
Numero decimal
Numero decimal
Lista predeterminada
Numero decimal
Numero decimal
Lista predeterminada
Lista predeterminada
Lista predeterminada
Numero decimal
NuUmero decimal
Lista predeterminada
Numero decimal

Numero decimal

mm
mm
N/A
N/A
mm
mm
N/A
mm

N/A
Mm
mm
mm
mm
mm
N/A
N/A
mm
Mm
mm
mm
N/A
mm
mm
N/A
mm
mm
N/A
N/A
N/A
mm
mm
N/A
mm

mm




Anexo 2. Ejemplo de la base de datos de coordenadas geogréficas

Especie Altitud | Latitud Longitud Colector N° de Fecha Descripcion Familia
Colecta _

P. ballivianensis | 1767 14°35'27"S [68°22'32"W T. Miranda | 216 29 Nov 2002 Arbol 12 m, 3 m fuste Podocarpaceae
P. celatus 1459 14°47'00"S | 68°35'13"W M. Cornejo |39 10 Oct 2006 Arbol 16 m, 17.4 cm dap | Podocarpaceae
P. glomeratus 3090 17024'23"S | 66°02'46"W M. Mercado | 501 1 Nov 1995 Arbolito 4 m, estéril Podocarpaceae
P. ingensis 1750 14°35'31"S | 68°55'14"W L. Cayola 2718 30 Abr 2007 Arbol 12 m, 14.2 cm dap | Podocarpaceae
P. magnifolius 850-950 | 15°22'10"S |68°11'36"W B.A. Krukoff | 11273 8-15 Oct 1939 | Arbol 10 m. Podocarpaceae
P. oleifolius 1850 14°30'00"S | 68°13'58"W A. Araujo 300 18 Jul 2002 Arbol 15 m, 40 cm, dap | Podocarpaceae
P. parlatorei 1800 18029'23"S | 64°06'25"W M. Nee 36192 5 Feb 1988 Shrubs or small tree Podocarpaceae
P. rusbyi 2300 15°10'32"S | 68°35'21"W F. Zenteno | 1065 12 Sep 2001 Arbol 12 m, fértil Podocarpaceae
P. sellowii 517 18°04'12"S | 60°00'00"W J.R.I. Wood | 21931 19 Mar 2005 Tree ¢ 8 m in heigth. Podocarpaceae
P. exigua 3139 17°32'08"S | 65°16'52"W I. Hensen 225 3 Nov 1988 Arbol de fuste enorme. | Podocarpaceae
P. harmsiana 1735 14°34'04"S | 68°20'13"W T. Miranda | 369 1 Dic 2002 Arbol 6 m, 1.5 m fuste Podocarpaceae
R. retrophyllum | 1880 14°41'30"S | 68°36'25"W F. Zenteno | 1499 23 Ago 2002 Arbol 25 m, 95 cm dap | Podocarpaceae

rospigliosii




Anexo 3. Matriz de correlacién de Pearson.

Varigles ~ Varl Varl Va3 Vard Vars Varh Varl Vard Vard Va0 Varll  Varl2 Va3 Vald o Vals o Vg Varll o Va8 Va9 Vadd o Vet Vel Vedd  Vad o Vas  Vad Vel Vel Vel Va0 Vet Vel Va3 Vadd o Vads  Vadp Vel
Varl 18 008 4 0% D48 Q0% 0305 019 0280 04 0180 008 014 0260 000 002 0 003 0% 038 0010 Q010 0010 008 057 000 022 06 036 08T 0317 0MT 0060 0250 0169 0188
Va2 4% 187 04 0l 03T 042 008 0260 0260 0% 029 01 0% 018 04 03 035 032 036 036 026 026 026 0305 034 06 03B 4 518 04 500 30 0% 30 25 008
Var3 0083 0817 T a0 ld 03 0 00 008 047 03B 00 N7 00 006 044 051 042 052 058w m Al T A 0308 040 045 036 04D 03T 0085 037 038 0317
Vard Q4 T 038 039 0k 0T 019 010 04 07 045 0L 0Bt 03 N5 0 0% 1% A6 08 018 018 Q01 00 018 M % A3 433 A9 3 23 A 6T A
Vars Q0% 068 004 03% T3 03 0e6l 085 03 0B B 0% 080 030 0% 002 003 00 006 001 033 033 033 016 036 0383 08 000 003 008 009 009 050 0080 020 01%0
Varb Q80 M 039 3 s 039 0 oot 03 000 008 005 0055 003 008 0159 0% 046 0007 0007 0007 0210 0330 0007 089 I3 Q19 M7 30 0% 020 000 06l 00%
Varl Q0 042 3 00 0B 0IB 100 04 0 0% 032 018 05 00 00 039 0% 033 049 045 08 08 028 QM0 013 08 008 0 055 0% 0069 0% 0066 0008 0002 004
Varg Q3050088 0l oIS D6l 007 003 100 0% 014 ol 005 05 00% 009 0100 0102 005 009 00 0108 0108 QM08 QM6 I 08 I8 018 QN0 0% Q09 QI 1% 010 028 o
Vary 0159 020 0089 M9 0685 039 4 070 1080 07 okt 0n6 B8 012 002 008 0069 0240 002 002 A0 Q0 0 Q11 Q18 10 07 000 0009 005 008 007 17 005 I IR
Varld Q8L 0L 08 00 03T M 00 016 0130 10491 om  05% 08 081 08T 031 05 04 0M5 020 07t 07t 00Tt 0089 0I0 00Tt 033 035 03 030 035 035 4B 33 4 4
Varll Q4 0% 04 oW 0Broo0 01 a4 7 04t 108 00 013 0% 037 063 0% 06t 0780 080 0047 0047 0047 009 006 00 0205 023 019 0% 03 0 Q1 4B B
Varl2 080 0 0 07 2 3 Mmoo 0 um 0I8 10 omt 038 029 0% 0T 070 041 046 0% 0% 0% 008 014 00 029 043 0 0 02 A QM W A AR
Varl3 Q08 0182 0 05 03T 000 018 0205 06 05% 00 02 1088 0% 073 010 019 o0 000 0100 08 0% 0% 0066 00 0083 08 04 OB A5 M7 10 Q189 0 M %0
Varld Q030 2m 0L 040 008 om5 M5 B8 08 013 001 0883 1086 080 o0 009 00 007 0105 005 005 005 000 0058 0055 020 060 03 029 0260 024 Q1% 8 T A8
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Anexo 4. Unidades Biog
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eograficas de Bolivia

Gonzalo Navarro & Wanderle

apa Biogeografico
de Bolivia

Ferreira, 200

1:7.000.000

=
0 45 30
Dato horizontal

180 270 360
esfercide WGS 84

Fuente: Navarro y Ferreira 2009.
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Region Amazénica

Region Chaqueiia

1. Provincia Amazénica Suroccidental 6. Provincia Chaquefia Septentrional

(Acre y Madre de Dios)
[ 1a. Sector del Acre y Madre de Dios

[I] 1b. Sector del Heath y bajo Madidi

- 1c. Sector Preandino del Norte de
Bolivia y Surdel Peri

2. Provincia Amazoénica Centro-Sureia

(Madeira y Tapajos)
[ 2a. sector del Atto Madeira
[ 2b. Sector del Guaporé

Region Brasilefio-Paranense

3. Provincia Cerradense Occidental

3a. Sector Chiquitano Transicional
a la Amazonia

3b. Sector Chiquitano Central

3c¢. Sector Chiquitano Transicional
al Chaco

[ 30. Sector Chiguitano Cruceio
4. Provincia Beniana

I 2. Sector Beniano Occidental
I 4. Sector Beniano Oriental
I 4c. Sector Beniano Norte

5. Provincia del Pantanal
5a. Sector del Pantanal Noroccidental
(Cuenca Curiche Grande)

I 5b. Sector del Pantanal Surefio
(Corumbé-Miranda)

i 6a. Sector del Chaco Noroccidental
ﬁ 6b. Sector del Chaco Noronental

Region Andina Tropical

7. Provincia Yunguefa Peruano-Boliviana
[ 7a. Sector de la Cuenca Alta del Beni
[ 7b. Sector de la Cuenca Alta del Ichilo
8. Provincia Puneiia Mesofitica

[:I 8a. Sector Punefio Mesofitico Surefio
9. Provincia Puneiia Xerofitica

- 9a. Sector del Sajama-Desaguadero
- 9b. Sector del Salar de Uyuni

[ sc. sector Potasino

[ 50. sector de Lipez Suroccidental

10. Provincia Boliviano-Tucumana
[E 10a. Sector del Piray-RioGrande

[I 10b. Sector del Pilcomayo-Alto Parapeti
- 10c. SecwrPrepmeﬁo de San Juan

- 10d Sector del Bermejo

. Salares
[ JEE
D Limites Intemacionales y Departamentales
® Capitales Departamentales



