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B1oTECNOLOGIA

TRANSFORMACION GENETICA DE PLANTAS
PARA RESISTENCIA A VIRUS

por
Elizabeth Hodson de Jaramillo

Resumen

Hodson de Jaramillo, E.: Transformacion genética de plantas para resistencia a virus. Rev.
Acad. Colomb. Cienc. 29 (110): 5-24, 2005. ISSN: 0370-3908.

El desarrollo de técnicas de manipulacion genética constituye un valioso apoyo a los sistemas de
mejoramiento convencional, principalmente en aquellas situaciones en las cuales el acceso a genes
de interés se encuentra limitado. La utilizacion de cultivos transgénicos comerciales se ha expandido
en el mundo en forma acelerada desde cuando se aprobo su uso en 1994, y son numerosos los
beneficios que se han determinado para el agricultor y para el ambiente. El presente articulo presenta
el contexto general de la manipulacion genética de cultivos, un ejemplo de desarrollos en Colombia,
relativos a la transformacion genética de Passiflora edulis para darle resistencia a virus y también
hace referencia a aspectos de bioseguridad.

Palabras clave: Plantas transgénicas, transformacion genética, Passiflora edulis, bioseguridad.

Abstract

The development of genetic manipulation techniques has become an important tool for
conventional crop breeding programs, especially where the required genes for breeding are limited.
The commercialization and worldwide use of transgenic plants has been expanding since their
approval for liberation in 1994, showing several benefits for the farmers as well as for the environment.
This paper presents the general context of crop genetic manipulation, an example of developments
in Colombia in genetic transformation of Passiflora edulis for virus resistance, and finally it refers
to Biosafety issues.

Key words: Transgenic plants, genetic transformation, Passiflora edulis, Biosafety.
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Introduccion

Este articulo se presenta en tres secciones: la primera
ofrece un contexto general sobre el mejoramiento de cul-
tivos mediante técnicas de manipulacién genética, sus
principales conceptos y principios, asi como una vision
global sobre el tema. La segunda seccion presenta un ejem-
plo de experiencias en Colombia: la transformacion
genética de Passiflora edulis para obtener resistencia a
los virus. La tercera seccion, relacionada con aspectos
generales de bioseguridad, plantea la importancia del for-
talecimiento en este campo para una adecuada y segura
aplicacion de los desarrollos biotecnologicos.

I.- Mejoramiento de cultivos y manipulacién genética
Agricultura y mejoramiento de cultivos

La seleccion y el mejoramiento de cultivos se iniciaron
desde que la humanidad, hace mas de 10.000 afios, dejo de
ser ndmada para establecerse en zonas o regiones en donde
se encontraban alimentos y condiciones adecuadas para su
bienestar. El cambio de los habitos de caza, pesca y de
recoleccion de plantas al de cultivos agricolas se conside-
r6 tan importante que se denomind la “revolucidén
neolitica”. La era neolitica fue una etapa de la evolucion
de la humanidad caracterizada por el desarrollo de nuevas
herramientas y métodos de supervivencia. El sedentarismo
eventualmente ocasioné un incremento en el crecimiento
de la poblacion y las sociedades desarrollaron sistemas de
organizacion jerarquica. Como componente de este proce-
s0, se inici6 la domesticacion de cultivos y animales diri-
gida a satisfacer las necesidades del cultivador y del usuario,
lo cual condujo a cambios en la composicion genética de
los organismos domesticados. A partir de ese momento la
humanidad empez6 a reducir el nimero de especies de las
cuales procuraba alimento, utilizando preferencialmente
aquéllas que le permitian obtener mejores productos o
mayores rendimientos. Por otra parte, los viajes de explo-
racion modificaron considerablemente la agricultura mun-
dial. El intercambio intercontinental de especies vegetales
alterd en forma sustancial la distribucion y abundancia de
muchas especies de uso agricola. Plantas domesticadas en
una region del mundo, con frecuencia encontraban en otro
sitio condiciones similares, o alin mas ventajosas para su
desarrollo.

El mejoramiento y la manipulacion genética se inicia-
ron, desde cuando se origind la agricultura; entonces el
hombre empez6 a cruzar plantas o animales para que ex-
presaran caracteristicas particulares. Durante mucho tiem-
po esta manipulacion se limitd a la seleccion artificial de
caracteristicas deseadas en los individuos de una pobla-

cidn, y a intercambios genéticos entre especies relaciona-
das. Estos cambios dependian de la variacion genética
disponible en las poblaciones, y de la estabilidad de los
mismos, de su transferencia a las siguientes generaciones
(Chrispeels & Sadava, 2003). Desde su inicio, el mejora-
miento de cultivos, ha buscado responder a requerimien-
tos de produccion, tales como el manejo de plagas y
enfermedades, rendimiento y calidad del producto cose-
chado, respuesta a insumos, caracteristicas para el proce-
samiento del producto, arquitectura de la planta y
tolerancia a factores abidticos, entre otros.

La seleccion y mejoramiento de cultivos, asi como las
practicas agricolas convencionales, durante mas de 10.000
afos, han ocasionado una serie de impactos ambientales
entre los cuales la erosidon genética es uno de los que esta
causando mayor preocupacion. Los fitomejoradores han
visto limitadas las posibilidades de mejoramiento median-
te las técnicas convencionales, debido a la reduccion del
acervo genético de las especies cultivadas y de sus pa-
rientes silvestres (Dale et al., 2002). La tecnologia de
genes, que permite transferir o modificar genes de interés,
representa un apoyo muy valioso para el mejoramiento
de cultivos con el uso de plantas genéticamente modifi-
cadas (plantas GM). El desarrollo de las técnicas de mani-
pulacion genética permite la introduccion de genes de
especies no relacionadas filogenéticamente, es decir, per-
mite superar las distancias entre los acervos genéticos,
manifestadas en barreras biologicas de reproducciéon
sexual, las cuales impiden en condiciones naturales el
intercambio de genes de interés agricola (N.U., 2003).

Transformacion genética de plantas

El fitomejoramiento convencional, que entre otros
métodos utiliza hibridizacion, es lento, y se limita a un
numero reducido de genomas y a la restriccion de las ba-
rreras naturales de cruzamiento entre especies. Los avan-
ces en biotecnologia vegetal han permitido sobrepasar
estas barreras y hacen posible transferir genes especificos
a las plantas. La posibilidad de introduccion e integra-
cion estable de genes foraneos en el genoma vegetal es
una herramienta muy util en el fitomejoramiento (Birch,
1997). La transformacion genética de plantas no reempla-
za al fitomejoramiento convencional. Se trata simplemente
de una herramienta adicional que puede facilitar y contri-
buir al mejoramiento de cultivos (N.U., 2003). Una vez se
obtiene una planta transgénica en el laboratorio, se re-
quieren varios afios de mejoramiento, con el fin de, por
un lado asegurar que la nueva planta presente realmente
los caracteres deseados y, en forma complementaria, mul-
tiplicar las semillas o propagulos para su distribucion
comercial.
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La tecnologia de genes presenta varias ventajas sobre
los sistemas convencionales de fitomejoramiento. La prin-
cipal es que se trata de una metodologia especifica, dado
que se estan transfiriendo o modificando en una planta, de
genoma conocido, solamente unos pocos genes. Adi-
cionalmente, es una técnica mas rapida que el mejoramien-
to convencional (Vasil, 1999). A diferencia de los sistemas
de seleccion y cruzamiento, la transformacién genética
vegetal permite al mejorador introducir cualquier gen de
cualquier organismo en un cultivo (ABSP, 2004). En la
practica, los investigadores obtienen un gran nimero de
lineas transformadas para un gen especifico, y efectiian
analisis convencionales para asegurar que la nueva linea
presente exactamente las mismas caracteristicas de la linea
parental a excepcion de la nueva caracteristica introduci-
da. La tecnologia de genes no elimina el mejoramiento
convencional, sino que lo complementa como cualquier
otro método de laboratorio.

Un aspecto importante por considerar es el de que mu-
chas de las caracteristicas agronémicas de un cultivo se
obtienen como resultado de la accidon de varios genes, es
decir son caracteristicas poligénicas (Vasil, 1999). Mu-
chos de los caracteres que los fitomejoradores desean in-
corporar a un cultivo se encuentran controlados de forma
muy compleja, definida por varios genes en forma de ca-
racteres cuantitativos, que se expresan en distribuciones
continuas en poblaciones de progenie. Estas distribucio-
nes se pueden determinar por herencia debida a multiples
genes o por el ambiente (Chrispeels & Sadava, 2003).
Mediante la tecnologia de genes solamente se pueden
introducir o modificar uno o unos pocos genes en la plan-
ta. Para desarrollar con éxito plantas transgénicas se re-
quiere que el caracter deseado sea producto de la expresion
de uno o de muy pocos genes, y tener disponibilidad de
ese gen especifico, para transferirlo.

Las aplicaciones de la tecnologia de genes a la trans-
formacion genética de plantas dependen esencialmente
de técnicas de cultivo de tejidos, de biologia molecular y
también involucran técnicas microbiolégicas (Vasil,
1999). En las ultimas décadas, los genetistas moleculares
han realizado enormes avances que han permitido el de-
sarrollo de nuevos campos de la ciencia, principalmente
en los aspectos referentes a tecnologia de genes y bio-
tecnologia vegetal. Los avances en la transformacion
genética dependen de las nuevas tecnologias que permi-
ten a los investigadores aislar, identificar y clonar los
genes. La tecnologia del DNA recombinante (rDNA), o
tecnologia de genes, se desarrollo principalmente en la
década de 1980, pero tuvo su origen en el conocimiento
de los plasmidos y de las enzimas de restriccion de las

bacterias, ocurrido en la década de 1970 (Chrispeels &
Sadava, 2003). Las enzimas de restriccion y los plasmidos
bacterianos son, actualmente, algunas de las herramien-
tas que facilitan la manipulacion de los genes en el labo-
ratorio. Dado que el DNA de todos los organismos presenta
la misma estructura, se puede fragmentar en segmentos, y
los segmentos pueden ser unidos de nuevo en multiples
combinaciones y, en forma complementaria, utilizar la ca-
pacidad que tienen algunos plasmidos bacterianos de
poder ser transferidos de uno a otro organismo.

El procedimiento corriente utilizado para la transfor-
macion genética de plantas de cultivo incluye varias eta-
pas. Generalmente, a partir de la definiciéon de un problema
o limitante de produccion, y el aislamiento y disponibili-
dad de un gen de interés a partir de cualquier organismo
(que permita enfrentar el problema), se realiza la transfe-
rencia y la integracion estable de ese gen al genoma de
las células vegetales mediante la preparacion de un vector
y un sistema de transferencia adecuado. Para la transfe-
rencia exitosa de genes, uno de los factores mas impor-
tantes es el de tener disponible un gran numero de células
competentes, tanto para la transferencia de genes, como
con capacidad de regeneracidon adecuada en sistemas de
cultivo de tejidos (Birch, 1997). En el proceso, se selec-
cionan las células transformadas y se obtiene regenera-
cion de plantas completas en las cuales se evalta tanto la
presencia del transgen, como el fenotipo deseado en el
momento requerido. El desarrollo de brotes y su arraigo
en un medio que contenga el agente selectivo general-
mente es indicativo de transformacion exitosa. El transgen
debe transferirse a la descendencia en forma mendeliana.

Se han utilizado varias estrategias para la obtencion
de plantas transgénicas, que incluyen métodos bioldgi-
cos como la utilizacion de la bacteria Agrobacterium, o
métodos fisicos como biolistica (bombardeo de particu-
las), electroporacion, abrasion con fibras, tratamiento con
polietilenglicol (PEG), utilizacion de laser y micro-
inyeccion. Entre los métodos mas utilizados y efectivos
se encuentra la transformacién por medio de Agro-
bacterium (utilizando 4. tumefaciens o A. rhizogenes).
Agrobacterium, bacteria natural del suelo, es considerada
como un ingeniero genético natural, que utiliza un com-
plejo y muy evolucionado sistema de transferencia e inte-
gracion de genes, aiin no dilucidado totalmente. Parte del
mecanismo de transferencia e integracion del DNA fora-
neo a la planta se efectia mediante un complejo de pro-
teina y DNA de cadena sencilla, que se introduce en un
nimero reducido de copias por célula vegetal (Birch,
1997). Probablemente, la mayor ventaja de la transforma-
cion por medio de Agrobacterium es que ofrece el poten-
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cial de generar células transgénicas a altas frecuencias
relativas sin que se presente una reduccion significativa
en la capacidad de regeneracion (Zupan & Zambryski,
1997).

En condiciones naturales, Agrobacterium, es patdgena
para algunas especies de plantas, causandoles induccion
de tumores. El estudio de este fendémeno permitio el des-
cubrimiento de la transferencia de genes bacterianos en
plantas. Cuando la bacteria infecta el tejido vegetal, le
transfiere parte del genoma de un plasmido que posee.
Los genes transferidos ocasionan una proliferacion de
células no diferenciadas que constituyen el tumor o aga-
lla de corona. De unas 200 kilobases, el plasmido llama-
do Ti (inductor del tumor) posee una porcién denominada
de transferencia (T-DNA) que es el segmento de 4cido
nucleico que se transfiere a la célula vegetal en donde
puede integrarse de manera estable en el genoma. Aunque
de origen bacteriano, los plasmidos pueden transferir se-
cuencias regulatorias eucaridticas que se transcriben ac-
tivamente en plantas (Birch, 1997, Chrispeels & Sadava,
2003).

DNA de transferencia (T-DNA)

Los estudios en Agrobacterium permitieron encontrar
esta transferencia natural de genes entre especies diferen-
tes, lo que facilitd el desarrollo de la ingenieria genética
vegetal. El DNA que se transfiere a la célula (T-DNA) es
una pequefia seccion del plasmido Ti de unas 23 kilobases
de tamafio, en donde pueden insertarse secuencias foraneas
para la transformacion genética. Al eliminar del T-DNA
del plasmido Ti los genes asociados con la patogenicidad,
y reemplazarlos, utilizando técnicas de rDNA, por genes
de caracteristicas deseadas, se encontrd que se obtenian
células vegetales portadoras de los genes deseados para
el mejoramiento. Para la transferencia exitosa de genes a
células vegetales por parte de cepas de Agrobacterium,
son necesarios tres componentes. Se requiere el conjunto
de genes de virulencia (vir) localizados en el plasmido Ti
los cuales son activados por factores de la planta, el DNA
que se transfiere (T-DNA) en si mismo, y una serie de genes
del cromosoma bacteriano (chv) necesarios para la expre-
sion de la virulencia (Zupan & Zambryski, 1997).

Los bordes del T-DNA se utilizan en forma diferencial,
dado que la transferencia es polar. El contexto de los bor-
des de DNA influye considerablemente en su actividad,
el borde derecho es decisivo, puesto que la transferencia
del T-DNA se inicia desde este extremo. Adyacente al seg-
mento promotor lider se localiza una regién sintética
(poliligador o polylinker) con sitios tnicos de restriccion
para la insercion de las secuencias codificantes derivadas

de genes procarioticos o eucarioticos, incluidas secuencias
gendmicas con intrones o cDNA (Zupan & Zambryski,
1997).

Para la expresion en células vegetales, los genes
foraneos deben presentar un promotor apropiado; secuen-
cias adecuadas de iniciacion y terminacion de la trans-
cripcidn (57 y 37); y estabilidad y traduccion de su RNA
mensajero. El enfoque convencional para obtener un buen
nivel de expresion de un gen foraneo requiere la transfor-
macion de la planta con el gen (o genes) de interés ligado
con un promotor adecuado (Birch, 1997). Se ha observa-
do que los elementos reguladores de ciertos genes de
Agrobacterium pueden ser activos al transferirse, por lo
cual se han utilizado exitosamente para la expresion di-
recta en células vegetales. Algunas de las secuencias
reguladoras bacterianas que funcionan adecuadamente y
han sido utilizadas incluyen los promotores de la nopalina
sintetasa (nos), de la octopina sintetasa (ocs) y de la
manopina sintetasa (man). Adicionalmente, los virus ve-
getales, los cuales dependen de factores de transcrip-
cion y traduccion, también han sido utilizados como fuente
de secuencias reguladoras en plantas. La secuencia 35S
del Virus del mosaico de la coliflor (promotor CaMV 358)
ha sido uno de los promotores vegetales mas caracteriza-
dos y efectivos. Es el promotor no-especifico mas conoci-
do y ampliamente utilizado, tanto para especies de
dicotiledoneas, como de monocotiledoneas, dado que per-
mite mayores niveles de expresion (30-100 veces) que los
de otros promotores (AGBIOS, 2002).

En principio, la clonacion en vectores plasmidicos es
relativamente simple. E1 DNA del plasmido se escinde
con una enzima de restriccidon y se une in vitro con la
secuencia foranea. Los plasmidos recombinantes resul-
tantes se utilizan para la transformacion de bacterias. Una
vez el DNA foraneo ha sido insertado al vector Ti, la mo-
lécula recombinante es transferida a una cepa de
Escherichia coli para su amplificacion y posteriormente
a un Agrobacterium que contenga un plasmido Ti “asis-
tente” apropiado para el proceso (Sambrook et al., 1989).
Los vectores binarios pueden ser transferidos de E. coli a
Agrobacterium por transformacion directa o por conjuga-
cion. Uno de los sistemas mas eficientes para la transfor-
macion del Agrobacterium es la transformacion tripartita,
en la cual se utilizan dos cepas de E. coli, y la de
Agrobacterium que se va a transformar. Puesto que el vector
(Agrobacterium) no posee las funciones de movilizacion
necesarias para la transferencia durante la conjugacion,
se adiciona una cepa de E. coli de apoyo, la cual suminis-
tra esta funcion. La ventaja de la transformacion tripartita
es que permite una frecuencia de transformacion



HODSON DE JARAMILLO, E.: TRANSFORMACION GENETICA DE PLANTAS PARA RESISTENCIA A VIRUS 9

bacteriana mas alta, comparada con la transformacion di-
recta (Zupan & Zambryski, 1997).

Marcadores de seleccion

En general, sin importar el sistema que se utilice para
la transformacion vegetal, la eficiencia del proceso es baja;
solamente unas pocas células son transformadas y la ma-
yoria permanece sin transformarse. Con el fin de seleccio-
nar las células transformadas en etapas tempranas del
proceso se utilizan marcadores de seleccion, que buscan
eliminar las células no transformadas y dejan solamente
las transformadas, utilizando un gen adicional al de inte-
rés, denominado gen de marcador de seleccion (ABSP,
2004). Los marcadores de seleccion mas utilizados en la
década de 1990, fueron algunos genes de resistencia a
antibidticos o a algunos herbicidas, capaces de inactivar
o de bloquear la accién del producto sobre la célula por-
tadora del gen de resistencia.

Entre los genes que confieren resistencia a anti-
bidticos, uno de los mas utilizados para seleccionar las
células vegetales y las plantas que han integrado el
transgen, ha sido el gen de resistencia a kanamicina. El
posible uso de plantas con genes de resistencia a
antibidticos en la alimentacion, ha planteado la inquie-
tud de que estos genes puedan ser transferidos a las po-
blaciones de bacterias que conviven en el sistema
digestivo humano. La probabilidad de que esto ocurra es
infinitamente pequefla puesto que se requeriria que se
verifiquen en el estdbmago e intestino sucesos altamente
improbables, para que el gen de resistencia no se degrade
junto con el resto del alimento consumido y, para que se
incorpore en una bacteria que lo pueda expresar correcta-
mente. Adicionalmente, conviene recordar que los genes
de resistencia a antibioticos estan ampliamente distribui-
dos en la naturaleza. Por ejemplo, se ha calculado que un
individuo sano en un ambiente sano puede ingerir diaria-
mente 1.200.000 bacterias resistentes a antibidticos. Por
ello, seria mucho mas probable que los genes de resisten-
cia de estas bacterias, ingeridas diariamente, pasaran a las
bacterias del sistema digestivo o a otras bacterias del me-
dio ambiente, en lugar de que lo hagan los genes prove-
nientes de la planta transgénica (Bryant, 2001). Aunque,
como se ha indicado, no existe ningun motivo fundamen-
tado para sospechar que el uso de genes de resistencia a
antibidticos en las plantas transgénicas sea un riesgo para
la salud, en la actualidad existen multiples métodos de
seleccion alternativos que estan relegando el uso de los
genes de resistencia a antibioticos.

Dada la preocupacion por el uso de marcadores de se-
leccion cuya utilizacion pudiera presentar impactos en otros
organismos, y teniendo en cuenta que entre los marcadores
de seleccion mas comunmente utilizados se encuentran los
de resistencia a antibidticos y herbicidas, los investigado-
res han tratado de buscar alternativas para el uso de marca-
dores ambientalmente mas amigables (Daniell, 1999). Entre
estos genes se encuentra el responsable de la produccion
de la proteina verde fluorescente (GFP) proveniente de una
medusa, el cual permite seleccionar las células transforma-
das en cultivo in vitro, y no involucra el uso de antibidticos,
de herbicidas, ni de genes de resistencia a los mismos
(Daniell et al., 2002). Entre los genes de seleccion positiva
que se estan utilizando, se incluyen el que permite la utili-
zacion de sustratos especificos con el uso de genes como B-
galactosidasa (gen lacZ), el gen de la B-glucoronidasa (gus),
el de la luciferasa, y el gen de la enzima fosfomano-
saisomerasa (mand) (AGBIOS, 2002). Bajo este mismo
contexto, se adelantan estudios relativos a la remocion de
marcadores de seleccion por métodos de biologia molecular,
y a la utilizacion de estrategias para el uso de herencia
materna citoplasmatica —exclusivamente—, entre los que se
encuentra la transferencia de genes via cloroplastos
(Daniell et al., 2002).

Regeneracion de plantas

Otra de las etapas fundamentales en la obtencion de
plantas transgénicas es el desarrollo de técnicas de rege-
neracion. La capacidad de regenerar una planta completa
a partir de una célula vegetal (totipotencia) es uno de los
hechos que facilité los avances en transformacion
genética. La capacidad de regeneracion varia, no sola-
mente entre células y tejidos sino que difiere también entre
especies, cultivariedades y genotipos, y responde a esta-
dos de desarrollo y a condiciones fisiologicas y ambien-
tales (Birch, 1997). Las células que se van a transformar
deben ser competentes tanto para transformacidén, como
para regeneracion de plantas completas. Para la regenera-
cion se busca la inducciéon de mecanismos morfogenéticos
y se puede lograr a través de organogénesis, es decir me-
diante la obtencidn de brotes los cuales son enraizados, o
por embriogénesis somatica. Los andlisis moleculares de
presencia del transgen y su(s) producto(s) pueden iniciar-
se desde los cultivos “in vitro”. Una vez regeneradas las
plantas completas se complementa la evaluacion de pre-
sencia del transgen y de fenotipo, es decir el comporta-
miento del transgen en el nuevo individuo.
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Transformacion de plantas para protecciéon contra
virus

La transformacion de plantas para resistencia a virus
se basa en el concepto de proteccion o resistencia deriva-
da del patégeno (PDR) propuesto por Sanford y Johnston,
cuyos origenes se remontan a 1929 cuando McKinney
demostré que podia proteger de infeccién por una cepa
virulenta de virus del mosaico del tabaco (TMV) a plan-
tas de tabaco previamente inoculadas con una cepa
avirulenta del mismo virus, lo que se denomin6 protec-
cion cruzada (Sanford & Johnston, 1985).

Los complejos procesos involucrados en este sistema
de proteccion cruzada no han sido completamente diluci-
dados, se ha demostrado que son varios los mecanismos
que actian, y ningiin modelo simple lo explica por com-
pleto, por lo cual han sido motivo de controversia. El
concepto de resistencia derivada del patdogeno propone
que la resistencia a un patéogeno o parasito particular pue-
de ser obtenida mediante la introduccién de un gen del
genoma del patégeno a su huésped. Se fundamenta en el
hecho de que en cualquier interaccion huésped-patdogeno
se encuentran presentes ciertas funciones celulares codi-
ficadas por el patogeno, las cuales son esenciales para el
patdgeno, pero no para el huésped. Si se interrumpe algu-
na de estas funciones, el proceso de infeccion se puede
impedir (Sanford & Johnston, 1985). Un requisito para
el uso de la proteccion mediada por el patdégeno es que
ninguno de los mecanismos utilizados puede interferir
con funciones esenciales del huésped; sus efectos deben
ser minimos o nulos en la planta huésped. La seleccion
del gen adecuado del patdgeno es la clave para este tipo
de resistencia. Una ventaja del trabajar en este campo es
que los genomas de los patdogenos, particularmente los de
los virus, son relativamente pequeiios, lo que facilita su
aislamiento e identificacion (Hodson, 1999). La transfor-
maciéon de plantas con secuencias de genomas virales
puede producir plantas protegidas contra el virus del cual
se derivo esa secuencia. La naturaleza de la resistencia es
variable y puede ser mediada por proteinas o por RNA
(van de Boogaart et al., 1998).

Los virus difieren considerablemente en su composi-
cidn genética y en su morfologia; sin embargo presentan
mecanismos generales de expresion y control, y presen-
tan etapas comunes en sus ciclos de vida. Cada etapa del
ciclo de vida del virus puede, potencialmente ser altera-
da. El objetivo de la transformacion genética para protec-
cion a virus, con o sin expresion de una proteina
codificada por la secuencia dada, es interferir con algin
aspecto de la multiplicacion del virus y, de esta manera
conferir resistencia funcional (Waterhouse ef al., 1998).

Se han utilizado diferentes secuencias virales para trans-
formacion de plantas con proteccion a virus. Entre las
mas comunmente empleadas se encuentran el gen de la
cubierta proteica (CP) y secuencias de replicasas (NIb).
Los mecanismos de la protecciéon no se conocen comple-
tamente. Sin embargo, es posible que cualquier secuencia
viral tenga la capacidad de inducir resistencia a virus,
mediante diferentes mecanismos, los cuales incluyen la
expresion de la proteina o algun tipo de silenciamiento
post-transcripcional de genes (van de Boogaart ef al.,
1998).

Estado actual en el mundo de los cultivos
transgénicos

Actualmente existe la posibilidad de que los culti-
vos transgénicos faciliten una nueva dimensidon con res-
pecto de los sistemas de control de plagas, enfermedades
y malezas. La “primera generacion” de cultivos
transgénicos se dirigid principalmente a la obtencion de
plantas con caracteristicas agronémicas que les confi-
rieran resistencia o tolerancia a algunos de los factores
limitantes de produccion tales como plagas y enferme-
dades, o que facilitaran el control de malezas. Los desa-
rrollos actuales buscan adicionalmente, mejora en la
calidad nutricional de los productos o en calidad indus-
trial y tolerancia a factores abidticos tales como
salinidad, sequia o heladas. Es decir, la transformacion
genética ha pasado de la solucion de problemas de pro-
duccion hacia la calidad y manejo de los productos,
como respuesta a requerimientos de fitomejoramiento
cuyo abordaje, por sistemas convencionales, ha sido di-
ficil (Kirby, 1999). Se trata de utilizar la posibilidad de
introducir o modificar genes o secuencias utiles que no
se encuentran disponibles en los cultivos o variedades
comerciales o en sus parientes silvestres.

Los avances y desarrollos en manipulacién genética
de plantas han sido muy dindmicos en los ultimos afios,
asi como la utilizacién de los cultivos transgénicos. Es
asi, como de 1.7 millones de hectareas plantadas en culti-
vos comerciales transgénicos en 1996, se pasé a 67.7 mi-
llones de hectareas en el mundo en el afio 2003. Hubo un
incremento del 15% de la superficie sembrada con culti-
vos GM de 2002 a 2003. Estas 67.7 millones de hectareas,
fueron cultivadas por siete millones de agricultores en 18
paises (11 paises en desarrollo y 7 industrializados). Alre-
dedor de un tercio (30%) del area cultivada con cultivos
transgénicos —equivalente a mas de 20 millones de hecta-
reas-, se encuentra en paises en desarrollo, en los cuales el
incremento de superficie sembrada es mayor que en los
paises desarrollados. En 2003, seis paises cultivaban el
99% del area global de cultivos transgénicos, (Estados
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Unidos el 63%; Argentina el 21%; Canada el 6%; Brasil
el 4%; China el 4%; y Sudafrica el 1%). (James, 2003).

En relacion con los paises en desarrollo, China y
Sudafrica tuvieron un incremento del 33% en cultivos
transgénicos. China present6 en 2003 el 58% de sus culti-
vos de algoddn con algodon transgénico (2.8 millones de
hectareas) y Sudafrica increment6 sus cultivos GM de maiz,
soya y algodon, especialmente en maiz, en el cual se pasd
de 6.000 hectareas en 2002 a 84.0000 hectareas en 2003.
Argentina contintia aumentando sus cultivos GM; la adop-
cion de soya GM se encuentra cercana al 100% del cultivo,
y se presentan algunos incrementos en maiz GM. India ha
incrementado el cultivo de algoddn transgénico en cerca
de un 100%. Entre los paises que han aprobado la intro-
duccién comercial de cultivos GM se encuentran México,
Uruguay, Rumania, Bulgaria, Colombia y Honduras con
porcentajes relativamente bajos en relacion con la cober-
tura mundial (James, 2003). Brasil, Indonesia y Filipinas
también han iniciado siembras comerciales con cultivos
GM.

El principal cultivo GM a nivel comercial es la soya
(61% del area global) con 41.4 millones de hectareas;
seguida por el maiz (23%) con 15.5 millones de hecta-
reas; el algodén (11%) con 7.2 millones de hectareas; y la
canola (5%) con 3.6 millones de hectareas. Durante el
periodo evaluado 1996-2003, el rasgo dominante en los
cultivos GM comercializados ha sido en forma consisten-
te la tolerancia a herbicidas, con la soya como cultivo
dominante, y en segundo lugar, la caracteristica de resis-
tencia a insectos. Los cultivos GM que presentan en for-
ma conjunta genes con tolerancia a insectos y a herbicidas
(“stacked genes”—genes combinados—), han tenido buena
aceptacion, lo cual se ratifica por el incremento en su
utilizacion (5.8 millones de hectareas), que cubre el 8%
de la superficie total de cultivos transgénicos (James,
2003).

Beneficios de los cultivos transgénicos

La utilizacion de cultivos transgénicos durante el tiem-
po que llevan de comercializacion (1994-2003), ha res-
pondido a las expectativas de millones de grandes y
pequefios agricultores, tanto en paises desarrollados como
en paises en desarrollo, presentando ventajas econémicas,
ambientales y sociales a los agricultores y a su entorno
(James, 2003). Después de una década de comercia-
lizacion de los cultivos de transgénicos, cientificamente
se han comprobado beneficios ambientales como resulta-
do de su utilizacion. Entre estos se encuentran, depen-
diendo del cultivo GM y de la region en donde se utilice,
la disminucioén de productos quimicos por resistencia o

tolerancia a plagas y enfermedades; en muchos casos el
aumento en la diversidad de fauna; un incremento en los
rendimientos y calidad como resultado indirecto de la
disminucién de plagas y enfermedades; conservacion y
mejor uso del suelo; mejor utilizacioén de los insumos para
una agricultura sostenible y reduccion en la presion so-
bre ecosistemas naturales, lo cual favorece la conserva-
cion de la biodiversidad.

El gran reto esta en el manejo y utilizacion de los
cultivos transgénicos de manera tal, que sean favora-
bles ambientalmente, y faciliten la conservacion y el
uso sostenible de la biodiversidad. Es necesario com-
binar y equilibrar el uso de cultivos GM con practicas
agronomicas que favorezcan la diversidad de cultivos,
promuevan la rotaciéon de los mismos, favorezcan la
fertilidad del suelo y la biodiversidad silvestre de los
ecosistemas naturales, de forma tal, que sean minimos
los impactos negativos de la agricultura en el ambien-
te. Bajo esta situacion, las regulaciones para cultivos
GM buscarian fundamentalmente aumentar su produc-
tividad, y asi reducir el alto costo de impactos adver-
sos sobre la biodiversidad y los ecosistemas que la
agricultura convencional ha producido durante siglos
(Dale et al., 2002). Muchos de los impactos posibles y
de los temores relacionados con el uso de cultivos
transgénicos no son exclusivos de los cultivos modifi-
cados genéticamente, pues son similares a los presen-
tados por cultivos convencionales.

Los avances en transgénesis han permitido la obten-
cion de cultivos resistentes a insectos (principalmente
plantas que portan genes de Bacillus thuringiensis Bt, o
el uso de genes naturales de resistencia provenientes de
otras especies), a virus (mediante la introduccion de las
secuencias de la cubierta proteica, secuencias anti-senti-
do y otras técnicas) y a hongos con diversos genes. En
relacion con el control de insectos, el uso extendido y
frecuente de productos quimicos para controlar plagas
primarias, no solo contamina el ambiente, sino que afecta
la presencia de otros organismos que sirven como control
bioldégico natural y que previenen el surgimiento de pla-
gas secundarias. Con el uso de plantas genéticamente
modificadas para resistencia a insectos, se disminuye o
elimina la necesidad de productos quimicos de amplio
espectro, y los sistemas naturales de control bioldgico
tienen mayor posibilidad de suprimir poblaciones de pla-
gas secundarias. De esta manera, se mantiene la diversi-
dad y abundancia de presas para aves, roedores y anfibios
(Dale et al., 2002).

Algunas de las plantas transgénicas para resistencia a
insectos (Bt) pueden presentar una ventaja ambiental so-
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bre los productos quimicos que se emplean corrientemen-
te, porque no se esparcen indiscriminadamente, y asi, no
afectan a los insectos benéficos (biocontroladores), ni en
general, a los que se encuentran en el agroecosistema
(Kirby, 1999). Hay datos que muestran una reduccion en
el uso de insecticidas, hasta de mas del 50%, para culti-
vos con genes de Bacillus thuringiensis (plantas Bt), los
cuales confieren resistencia o tolerancia a algunos insec-
tos (Nill, 2002; Bryant, 2001). En Australia, alrededor
del 30% del algodon cultivado es GM (Bt), y para el se ha
encontrado una reduccion en el uso de insecticidas de
cerca del 75% (Wright, 2003). Los rendimientos prome-
dio en cultivos de algodon Bt en Estados Unidos se han
incrementado en un 7% y en algunos casos, a estos culti-
vos no se esta aplicando insecticida quimico alguno. Para
el caso de maiz Bt, los rendimientos han aumentado
aproximadamente en un 10% y los agricultores informan
que no aplican ningun tipo de insecticida (Nill, 2002).
Adicionalmente, la reduccion en el uso de insecticidas
que se ha obtenido con el uso de los cultivos Bt con resis-
tencia a determinados insectos, comparada con cultivos
convencionales no transformados, en los cuales se utili-
zan insecticidas de amplio espectro, ha mostrado un in-
cremento de especies de insectos en los cultivos GM, con
un consecuente incremento en la poblacidon de fauna rela-
cionada con estos, como es el caso de muchas especies de
aves y pequeflos mamiferos (Wright, 2003).

Por su parte, la utilizacién de plantas GM para resis-
tencia a herbicidas ha mostrado una reduccién en el uso
de los mismos, principalmente en el numero de aplicacio-
nes por cosecha, aspecto de gran impacto tanto ecoldgico
como economico. Evaluaciones de mas de cinco afos en
remolacha azucarera tolerante a herbicida, mostraron que
estos cultivos permiten proliferacion de insectos y arafias
en los alrededores con el consecuente incremento de la
poblacion de aves. Adicionalmente se observo el doble
de malezas en las parcelas MG, comparadas con las con-
vencionales, lo cual permitia mayor abundancia de
fauna debido a una reduccién en el uso de herbicidas
(Arthur, 2003). Resultados analogos fueron presentados
por Green (2002) quien encontré mayor abundancia de
malezas, semillas e insectos, alimento fundamental para
las aves silvestres en remolacha azucarera MG.

En el caso de cultivos con resistencia o tolerancia a
virus, también se encuentra una reduccion en el uso de
plaguicidas quimicos, dado que no se requiere de la apli-
cacion de insecticidas para el control de los insectos
vectores del virus. Al incrementar la poblacion de insec-
tos vectores, aumentan las poblaciones de sus predadores,
y como consecuencia, la presencia de organismos benéfi-

cos de control bioldgico en los agroecosistemas (Dale et
al., 2002).

II Experiencias en Colombia: transformacion genética
de Passiflora edulis para resistencia a Potyvirus

El trabajo de transformacion de P. edulis para resisten-
cia a virus fue motivado por un estudio que se realizé en
diferentes zonas de Colombia para determinar la presen-
cia e incidencia de virus en especies de este género. Entre
los factores que limitan la produccién de Passiflora se
encuentran plagas y enfermedades, principalmente oca-
sionadas por virus y hongos. Se ha encontrado un incre-
mento dramatico en la incidencia de virus, particularmente
del género Potyvirus, de la familia Potyviridae. El estu-
dio de Potyvirus en muestras recolectadas en cultivos
comerciales de Colombia, permiti6 caracterizar una cepa
del Virus del Mosaico de la Soya (SMV), la cual mostrd
un 97.3% de homologia con la cepa original del SMV.
Este virus apareciéo ampliamente distribuido en cultivos
de maracuya y granadilla (incidencia mayor del 95% en
maracuya), en los cuales ocasiona dafios severos (Benscher
et al., 1996, Hodson, 1999, Varén et al., 1992).

El genoma tipico del potyvirus consiste en una cade-
na sencilla de RNA linear positivo (ss + RNA) de alrede-
dor de 10.000 nucleétidos (10 kb) (Benscher et al., 1996).
En contraste con los hallazgos en otros virus, en potyvirus
se ha encontrado que, en la resistencia mediada por la
cubierta proteica (CP), no se requiere una correlacion en-
tre los niveles de CP expresados y los niveles de protec-
cion (van de Boogaart ef al., 1998).

Sistemas de regeneracion de plantas y sensibilidad
al marcador de selecciéon

Como se menciono, uno de los componentes funda-
mentales para la transformaciéon genética de plantas de
cultivo es la disponibilidad de un sistema eficiente de
regeneracion de plantas completas, asi como la evalua-
cion de marcadores de seleccion que permitan identificar
en etapas tempranas los posibles transformantes (trans-
formantes putativos). Debido a la escasa literatura encon-
trada para Passiflora spp., y a la carencia de metodologia
disponible para un sistema eficiente de regeneracion/se-
leccion, este fue uno de los componentes que se desarro-
116 inicialmente para el trabajo de transformacion genética
de P. edulis.

Para la regeneracion de plantas, se evaluaron diversos
tipos de explantes (segmentos de tejido vegetal), en dife-
rentes estados de desarrollo, en varios medios de cultivo,
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condiciones de incubacion, asi como 82 combinaciones
de reguladores de crecimiento. Los resultados de experi-
mentos preliminares mostraron una mayor capacidad
morfogenética en los explantes provenientes de segmen-
tos de hoja (discos de hoja) de plantas jovenes de P. edulis,
lo cual coincide con registros para otras especies (Cancino
& Hodson, 1994, Hodson, 1999). Se desarroll6 un proto-
colo para la induccién de brotes a partir de discos de hoja
de P. edulis provenientes de plantas jovenes, cultivados
en medio de Murashige Skoog (MS) con suplemento de

benziladenina (BA) 4.4-8.9 uM combinada con quinetina
(Kin) 2.3-4.6 uM. Los explantes se mantuvieron en oscu-
ridad durante las dos primeras semanas. Después de seis a
ocho semanas en cultivo in-vitro los brotes regenerados
se individualizaron y se transfirieron a medio MS sin re-
guladores de crecimiento, donde se logro enraizamiento.
Las plantas enraizadas fueron transferidas a suelo y se
procedié al endurecimiento (aclimatizacion) mediante
una reduccion gradual de la humedad relativa y un incre-
mento en la intensidad luminica durante tres a cuatro se-
manas (Fig. 1)

Figura 1. Secuencia de la regeneracion de plantas a partir de discos de hoja de P. edulis tv. flavicarpa. A: iniciacion de

brotes y desarrollo en medio MS suplementado con BA 4.4 uM y Kin 2.3 pM (4 semanas). B: formacion de brotes
multiples en el mismo medio (6 semanas). C: desarrollo de brotes individuales en medio MS sin adicion de reguladores

de crecimiento (9 semanas). D: enraizamiento de brotes en medio MS sin adicion de reguladores de crecimiento (12

semanas). E: endurecimiento de plantas (14 semanas). F: transferencia a suelo en macetas individuales (16 semanas).
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Posteriormente se evalu6 la sensibilidad de los discos
de hoja de P. edulis a la kanamicina para ser utilizada
como agente de seleccidn, bajo las mismas condiciones
obtenidas para regeneracion de brotes. Para el cultivo de
los explantes se utilizd el mismo medio MS con suple-
mento de BA 4.4 uM y Kin 2.3 pM. Las concentraciones
de kanamicina estudiadas variaron entre 0 y 400 pg ml-'.
La adicién de kanamicina al medio de regeneracion redu-
jo la organogénesis y el crecimiento de los brotes. La res-
puesta obtenida en este experimento llevo a seleccionar
la concentracion de 50 pg ml-! como la adecuada para la
seleccion de brotes regenerados putativamente transfor-
mados (Fig. 2). Con base en los resultados obtenidos, se
definié6 como medio de regeneracion/seleccidn, el medio
de Murashige Skoog (MS) con suplemento de benzi-
ladenina (BA) 4.4 uM, quinetina (Kin) 2.3 uM. y
kanamicina 50 pg ml-'.

Preparacion del plasmido y transformacion de
Agrobacterium

La transferencia de genes con ayuda de Agrobacterium
utiliza como estrategia general, la clonacién de un DNA
foraneo seleccionado en un vector basado en un plasmido
Ti adecuado para transformacion en E. coli, seguida por
su transferencia a A. tumefaciens por conjugacion o trans-
formacién y subsecuentemente a las células vegetales
mediante infeccion con el Agrobacterium transformado
(Birch, 1997). Para el presente trabajo se utilizo un siste-
ma de vectores binarios, los cuales presentan un origen
de replicacion con amplitud de huéspedes; un marcador
de seleccion de resistencia a antibioticos para seleccion y
mantenimiento en Agrobacterium 'y en E. coli; bordes del
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Figura 2. Efecto de la kanamicina en la viabilidad de explantes de

hoja de P. edulis fv. flavicarpa después de seis semanas en cultivo.

Diferentes letras indican diferencia significativa a nivel de 5% con
el Test de Duncan de rango multiple.

T-DNA entre los cuales se encuentra un gen de seleccion
para células vegetales; y una regiéon de secuencias (sitio
multiple de clonacién) que contiene sitios Unicos de res-
triccion (poliligador o polylinker), la cual permite la in-
sercion de los genes de interés (Zupan & Zambryski,
1997).

Se trabajo con dos genes diferentes de cubierta proteica
(CP) de Potyvirus: uno del virus del mosaico de la soya
(SMV CP), y otro del virus lefioso de Passiflora (PWV
CP). La construccion del SMV CP fue suministrada por el
Dr. R. Beachy (Scripps Institute, La Jolla, California), y la
del PWV CP por el Dr. K.H. Gough (CSIRO Division of
Biomolecular Engineering, Parkville, Victoria, Australia),
en ambos casos, con fines exclusivamente de investiga-
cion. El gen SMV CP, que se encontraba en el plasmido
UC118, fue multiplicado en la cepa E. coli DH5a, y puri-
ficado por procedimientos corrientes de lisis (Sambrook
et al., 1989); el DNA plasmidico fue digerido sucesiva-
mente con EcoRI y con Bglll, el gen fue purificado en
agarosa y precipitado con etanol. Para el gen PWV CP,
suministrado como un inserto de una secuencia de 1800
pares de bases (bp), dado que no contenia los sitios de
restriccion requeridos para clonacion, fue procesado para
la introduccién de los sitios de restriccidon mediante
oligonucledtidos especificos para la secuencia del gen
CP. El producto se amplifico, se purificd en agarosa y fue
precipitado con etanol.

Como plasmido para la transformacion se utilizo el
pMON10098, facilitado por Monsanto con fines exclusi-
vamente de investigacion. Este plasmido contenia entre
los bordes del T-DNA los sitios de restriccion requeridos,
secuencias promotoras del CaMV 35S, secuencias de ter-
minacion y de poliadenilacion, el gen nptll para resisten-
cia a kanamicina y una serie de secuencias reguladoras
requeridas para el proceso. Externo a los bordes del T-
DNA, para la amplificacion y mantenimiento de las bac-
terias en medio selectivo, el pldsmido contiene secuencias
para resistencia a espectinomicina/estreptomicina y se-
cuencias reguladoras para origenes de replicacion. Para
la preparacion del vector de transformacion, DNA
plasmidico fue digerido sucesivamente con EcoR1y Bg/Il
y precipitado con etanol (Pappu et al., 1993). El plasmido
en forma linear fue mezclado en forma independiente con
uno de los genes (SMV CP o PWV CP) y ligado a los sitios
de restriccion utilizados (Fig. 3)

Los plasmidos individuales que portaban los CP par-
ticulares (pMON10098/SMV CP y pMON10098/PWV
CP), fueron transferidos separadamente a células compe-
tentes de E. coli DH5a y cultivados independientemente.
La transformacion del Agrobacterium ABI (GV3101) se
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Gen PWVCP - 1254 bp
CPG* 0 gen SMVCP - 795 bp

B 8§ &

Sitios Unicos de restriccion (endonucleasas)

EcoRV
EcoRI
1
1
BamH |

KAN

ori 322

pMON 10098 Recombinante con el gen CP de SMV o de PWV

*CPG: Gen de la Cubierta Proteica

PWVCP: Gen del Passionfrut Woodiness Virus Coat Protein (1254 bp)
SMVP: Gen del Soybean Mosaic Virus Coat Protein (795 bp)

P-e35S : Promotor incrementado del CaMy

E9: Secuencia de terminacidn y poliadenilacién derivada de Rubisco

35 S: Promotor de CaMV

KAN: Gen nptll para resistencia a kanamicina

NOS 3': Regidn no traducida del gen nopalina sintetasa

ori-v: Origen de replicacién del plasmido de Agrobactenum

ori 322: Origen de replicacién del pBR322 para replicacién del plasmido en E. colf
Spo/Str: Gen de resistencia a Espectinomicina/estreptomicina (seleccidn y
mantenimiento de las bacterias transformadas

Figura 3. Plasmido MON10098 portando el gen de cubierta
proteica de SMV o de PWV.

realizo utilizando el método tripartita, mediante el culti-
vo de la cepa con las cepas de E. coli pRK2013 y la DH5a
pMON10098/SMV CP o con la DH5a pMON10098/PWV
CP por separado. Con el fin de verificar la presencia de
los genes de interés, a saber, el gen CP correspondiente y
el gen nptll, se extrajo DNA plasmidico tanto de las colo-
nias de E. coli DHS5a como de A. tumefaciens cepa ABI
(GV3101) y se analizaron por separado para cada gen por
métodos de PCR y electroforesis en gel de agarosa. Los
oligonucledtidos utilizados como iniciadores para el PCR
producen fragmentos de 542 bp para SMVCP, de 854 bp
para PWVCP y de 300 bp para nptlIl. Las electroforesis
confirmaron la presencia de los genes deseados y la trans-
formacion de las dos cepas de A. tumefaciens, una con el
gen SMVCP y otra con el gen PWVCP, requeridas para
continuar con el trabajo en P. edulis.

Transformacion de P. edulis

La transformacion se realizé co-cultivando explantes
(discos de hoja) de P. edulis fv flavicarpa con la bacteria
portadora del gen deseado (4. tumefaciens ABI (GV3101)
SMVCP o 4. tumefaciens ABI (GV3101)PWVCP) por se-
parado. Se evaluo el efecto de la adicion de acetosiringona
en la eficiencia de transformaciéon. Los explantes fueron
transferidos posteriormente a medio de regeneracion/se-
leccion adicionado con antibidticos (cefotaxime/
carbenicilina) para eliminar la bacteria.

Se obtuvieron brotes capaces de desarrollarse en medio
con kanamicina tanto de explantes inoculados con
Agrobacterium/SMVCP, como con Agrobacterium/PWVCP.
Se encontrd que la adicion de acetosiringona estimulé una
proliferacion excesiva de callos (tejido no diferenciado) lo
cual inhibi6 la produccion y desarrollo de brotes. En los
tratamientos de control (no inoculados o inoculados con
bacteria no transformada) se observé muy baja regenera-
cion en medio con kanamicina y, los escasos brotes obteni-
dos eran débiles y no se desarrollaron al ser transferidos a
medio MS con 50 pg ml-!' de kanamicina (Fig. 4). Se calcu-
laron las frecuencias de regeneracion (definidas como nu-
mero de brotes regenerados/nimero total de explantes
inoculados) las cuales oscilaron entre el 20% y el 54% en
los brotes putativamente transformados. La metodologia
desarrollada muestra una eficiencia de regeneracion ade-
cuada para este tipo de trabajos, de especial importancia
para frutales tropicales.

Los brotes de 6-12 mm de altura se individualizaron y
transfirieron a medio MS con 50 pg ml-! de kanamicina y
sin reguladores de crecimiento. Los brotes obtenidos, que
muestran habilidad para desarrollarse en medio de selec-
cion son indicativos de transformacion, aunque esta debe
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Figura 4. Regeneracion de brotes de explantes de P. edulis
inoculados y no inoculados, después de ocho semanas en medio de
regeneracion-seleccion.
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verificarse por métodos moleculares que permitan detectar
la presencia del gen deseado. Un 75% de los brotes desa-
rroll6 raices tres a cuatro semanas después de la transferen-
cia. No se obtuvo enraizamiento en los brotes provenientes
de explantes no inoculados o inoculados con bacteria no
transformada. Las plantas enraizadas fueron transferidas a
recipientes con suelo para su endurecimiento. La supervi-
vencia del material transplantado fue del 70%. Se obtuvo
un total de 92 plantas en suelo, putativamente transgénicas
(58 con pSMVCP y 34 con pPWVCP).

El trabajo permitié desarrollar un sistema eficiente y
reproducible para seleccionar y regenerar plantas trans-
formadas. Los resultados obtenidos muestran que la
kanamicina es un agente de seleccion adecuado. Se com-
probo que la transformacidn por medio de Agrobacterium
es un sistema conveniente para P. edulis.

Evaluacion molecular de las plantas transformadas

En la transformacién de plantas, se pretende que el
DNA se integre al genoma y se mantenga en forma esta-
ble. La evaluacion de la transformacion incluye la verifi-
cacion molecular de la integracion del DNA foraneo. La
identificacion de los tejidos transformados puede reali-
zarse de multiples formas, incluyendo el uso de marcado-
res de seleccion. El uso de los marcadores de seleccion
facilita la seleccion inicial de los tejidos transformados.
Sin embargo, es necesario realizar andlisis adicionales
para confirmar si el gen de interés se encuentra presente.
Se cuenta con diversos métodos moleculares para verifi-
car la presencia y la integracion de los genes transferidos.
La integracion real del gen de interés se puede determinar
por el método de hibridizacion de Southern (Sambrook
et al., 1989). Por su parte, la reaccion en cadena de
polimerasa (PCR) es un procedimiento complementario

1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19

A,

Figura 5. Analisis radioactivo Southern del DNA de plantas regeneradas. A: deteccion del gen SMVCP. Se utilizé como sonda un fragmento
marcado de 544 bp del gen CP. Sefial de hibridizacion en las lineas 15 y 16. B: deteccion del gen PWVCP. Se utilizd6 como sonda un fragmento
marcado de 850 bp del gen CP. Sefial de hibridizacion en las lineas 1, 4, 7, 10. 13, 16, 19, 20 22 y 23.

— - RSN

rapido y especifico que permite obtener informacion ini-
cial sobre un gran nimero de plantas putativamente trans-
formadas a partir del cual se seleccionan las adecuadas
para el analisis Southern. La confirmacion final de las
plantas transformadas se realiza por identificacion de la
secuencia insertada en el genoma de la planta receptora
(Birch, 1997). Adicionalmente, se estudia la expresion
del gen de interés, mediante analisis de las proteinas, pro-
ducto del gen, mediante técnicas como el Western. Las
evaluaciones en invernadero de las plantas transforma-
das, se realizan para asegurar que el caracter introducido
y deseado se manifieste de acuerdo con las necesidades.

Las evaluaciones moleculares de las plantas incluye-
ron analisis por técnicas de PCR y electroforesis, analisis
Southern para la deteccidon del gen y Western para deter-
minar la expresion de la proteina de la cubierta proteica.
Se realizaron analisis preliminares (después de 12 sema-
nas en cultivo) a los brotes regenerados en medio de rege-
neracion/seleccion, mediante PCR y electroforesis,
utilizando DNA proveniente de tejido foliar, con el fin de
detectar las secuencias especificas, nptll, SMVCP y
PWVCP. El analisis Western para proteinas se realizo se-
gun las técnicas convencionales (Sambrook ez al., 1989),
utilizando tejido foliar para la extraccion de proteinas
totales y técnicas de inmunodeteccion. Para las plantas
transferidas a suelo, se realizé el Southern radioactivo,
utilizando DNA extraido de tejido foliar, el cual fue dige-
rido con enzimas de restriccion (EcoRI o Bgl/ll), separado
en agarosa y transferido a membranas. Los fragmentos de
DNA utilizados como sondas se marcaron, siguiendo las
técnicas convencionales, de forma que se detectaran frag-
mentos de 542 bp para SMVCP y de 8§60 bp para PWVCP
(Hodson, 1999). La evaluacidén molecular se complemen-
td con analisis Southern utilizando sondas marcadas con
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digoxigenina, empleando tanto DNA extraido de tejido
foliar, como productos de amplificacion de DNA foliar.

Los anélisis preliminares de DNA foliar de los brotes
in vitro mostraron la presencia de las secuencias estudia-
das. De 48 brotes analizados, 39 mostraron presencia de
nptll (300 bp), 30 de PWVCP y 18 de SMVCP. En relacion
con la evaluacion de expresion de la cubierta proteica,
los analisis de Western blot no mostraron presencia de
cantidades detectables de ninguna de las cubiertas
proteicas. Los andlisis Southern realizados con el fin de
confirmar la presencia de un gen CP integrado en forma
estable, mostraron diferentes patrones de integracion en
las plantas transgénicas, con mas de una sefial de
hibridizacién por linea (Fig. 5). De 20 plantas analizadas,
11 mostraron presencia de secuencia de algun gen CP, de
la siguiente manera: de siete plantas analizadas para
SMVCP, una mostr6 presencia del gen (planta 66, lineas
15 digerida y 16 no digerida); de 16 plantas analizadas
para presencia de PWVCP, ocho mostraron presencia del
gen (lineas 1, 4,7, 10, 13, 16, 19, 20, 22 y 23). Dos de las
plantas mostraron mas de una sefial de hibridizacion, in-
dicativo de diferentes sitios de integracion. En los estu-
dios complementarios de Southern con sondas marcadas
con digoxigenina, se analizaron 23 plantas para la pre-
sencia de nptll y del gen CP correspondiente (SMVCP o
PWVCP); 18 mostraron presencia de la secuencia de nptll,
15 del gen PWVCP y 2 del gen SMVCP (Fig. 6).

Evaluacion de proteccion contra el virus

Una de las caracterizaciones fenotipicas que debe rea-
lizarse, adicional a la deteccion del producto del transgen
(expresion de la proteina), es la evaluacion del caracter
deseado en la planta, en el presente caso, la resistencia o
tolerancia de las plantas transformadas al virus (SMV).
Para ello se evalud la susceptibilidad de las plantas trans-
formadas enraizadas mediante monitoreo de las mismas,

v enemab e ‘4—300 bp

Figura 6. Analisis Southern de DNA total amplificado de plantas
regeneradas, hibridizado con sonda nptIl marcada con
digoxigenina.

posterior a la inoculacion de una cepa virulenta del virus
(SMV P-83) aislada de cultivos comerciales infectados.
La infeccion se realizé mediante inoculacion mecénica y,
adicionalmente, mediante inoculacion con afidos vectores
naturales del virus SMV. Para la inoculacion mecanica se
evaluaron plantas regeneradas transformadas (con resul-
tados positivos para la evaluacion molecular) y controles
no transformados, mediante preparacion de indculo ma-
cerando tejido foliar de P. edulis infectado con el virus y
transfiriendo por frotamiento con el extracto a dos hojas
jovenes completamente expandidas de cada una de las
plantas por evaluar. Se determind proteccion o suscepti-
bilidad por aparicion visual de sintomas y adicionalmente,
por andlisis de la presencia del virus en tejido foliar por
técnicas de ELISA alos 30 dias de la inoculacion mecani-
ca. Los resultados de este ensayo mostraron diferentes
niveles de proteccidn de las plantas transformadas contra
el SMV, segun se determind con las evaluaciones 30 y 60
dias después del indculo. El nivel de proteccion variod
desde bajo, indicado por la presencia de sintomas o apari-
cion retardada de sintomas, hasta alto con no presencia
de sintomas. Todas las plantas control (no transformadas)
inoculadas (100%) presentaron sintomas de infeccion viral
y fueron positivas para la prueba de ELISA realizada (Fig.
7). Considerando la diversidad de roles de la CP en dife-
rentes sistemas planta-virus, no es sorprendente que los
mecanismos de resistencia sean también diversos. En tér-
minos generales se pueden dividir en dos categorias: los
mecanismos de resistencia obtenidos por medio de pro-
teina, y los obtenidos por medio de RNA (Baulcombe,
1996).

Para el ensayo de inoculacion con afidos, ninguna de
las plantas transformadas (positivas para los andlisis
moleculares) presentd sintomas de infeccion viral y todas
fueron negativas para el analisis ELISA para presencia de
virus, mientras que los controles (no transformados) pre-
sentaron sintomas de infeccién y fueron positivas para
las pruebas ELISA. Para esta situacion, donde ninguna de
las plantas transgénicas que se inoculd con la cepa viru-
lenta de SMV present6 sintomas de infeccion viral, es
probable que el fenotipo resistente se pudo manifestar
merced a los bajos niveles de indculo que transmiten los
afidos, situacion que corresponde a la encontrada en con-
diciones de campo, en la cual los vectores son el factor
mas importante en la transmision del virus.

Mecanismos de resistencia derivada del patégeno
en plantas transgénicas conteniendo un gen CP

La demostracion realizada a mediados de la década de
1980 por parte de Beachy y sus colaboradores, de que la
expresion de una proteina de la cubierta proteica de un
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Figura 7. Respuesta de plantas transformadas primarias a la inoculacién con la cepa SMV P-83, 30 dias después de inoculacion. A: plantas
transformadas mostrando proteccion, sin sintomas de infeccion. B: plantas no transformadas susceptibles a la infeccion presentando distorsion
foliar y clorosis ligera.

virus en una planta transgénica podia conferir resistencia
frente al virus donador, abrié grandes perspectivas como
fuente de resistencia de plantas a virus, en situaciones en
donde las fuentes de resistencia natural se encontraban
muy limitadas (Beachy et al., 1990). Mientras que los
primeros registros de plantas transgénicas con genes CP
indicaban que el gen CP se expresaba, y que la proteccion
obtenida se relacionaba con el nivel de CP detectado
(Beachy, 1997), estudios posteriores en otros casos, no
mostraron correlacion entre el nivel de proteina del
transgen viral expresado y resistencia. En los casos en los
que no se presenta relacion entre el nivel de proteina CP
expresado y la resistencia, se ha demostrado que la pro-
teccion se presenta a nivel de RNA (Baulcombe, 1996).
Este tipo de resistencia, en la cual, aun constructos no
traducibles confieren resistencia, con base en la presen-
cia de RNA, se ha denominado resistencia mediante RNA
(van de Boogaart et al., 1998).

La presente discusion se enfoca hacia los virus RNA,
que representan la gran mayoria de virus vegetales. Como
contexto general, debe recordarse que las células vegeta-
les se encuentran sometidas a diversos tipos de estimulos
enddgenos y ambientales que pueden ocasionar cambios
en la estructura o en la expresion de su genoma. Por no
poder movilizarse (y escapar a su ambiente), las plantas
han desarrollado estrategias de defensa con el fin de limi-
tar los efectos deletéreos de estos estimulos. Uno de estos
sistemas es el silenciamiento de genes, el cual probable-
mente se produce por la activacion de mecanismos de
defensa, lo que indica que la planta posee sistemas para

controlar la estructura y la funcion de los genes. En el
caso de transgenes o de sus productos, la célula vegetal
los percibe como estimulos enddgenos que activan sus
respuestas de defensa, en forma similar a las condiciones
patolégicas (Fagard & Baucheret, 2000). El silencia-
miento de genes enddgenos y de transgenes puede ocurrir
a nivel transcripcional (TGS) o a nivel postranscripcional
(PTGS) y puede ser inducido por genes endogenos, por
transgenes y por virus (Tepfer, 2002). Puede producirse
por multiples mecanismos que involucran interacciones
DNA-DNA, DNA-RNA o RNA-RNA.

En los primeros hallazgos sobre resistencia mediante
RNA, en plantas que expresaban un RNA satélite viral, se
propuso que esta resistencia se debia a competencia para
replicacion entre RNA no codificante y los RNA
genomicos virales. Mas recientemente, se han utilizado
otros RNA subvirales (incluyendo la region 3° no
codificante), y se ha observado que se confiere resisten-
cia a través de competencia con el RNA viral (van de
Boogaart et al., 1998). Sin embargo, la forma mas impor-
tante de resistencia mediante RNA se produce a través de
otro mecanismo descrito al observar que la mayor protec-
cidn se encontraba en plantas que mostraban muy baja o
ninguna acumulacion del mRNA del transgen. Cuando se
observo resistencia en plantas que inicialmente acumula-
ron mRNA del transgen, estas plantas primero se infecta-
ron completamente y luego se observo recuperacion
seguida por un estado de insensibilidad al virus, en don-
de el mRNA del transgen desaparecia. Se propuso que la
resistencia era conferida por una degradacion secuencia-
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especifica del mRNA del transgen y de su RNA viral co-
rrespondiente a través de un mecanismo relacionado con
silenciamiento postranscripcional de genes, PTGS
(Tepfer, 2002).

La expresion del RNA (sentido o anti-sentido) deriva-
do del virus, parece inducir algtn tipo de mecanismo de
silenciamiento postranscripcional del virus (PTGS), el cual
se tipifica por la alta degradacion especifica de, tanto el
mRNA del transgen, como del RNA objetivo que contie-
ne las mismas secuencias nucledtidas complementarias.
Si el transgen contiene secuencias virales, el RNA
genoémico del virus no puede acumularse en la planta
(Baulcombe, 1996). La resistencia mediante RNA se ha
caracterizado por un alto nivel de resistencia que no pue-
de ser sobrepasada facilmente por una dosis alta de
in6culo, comparada con la resistencia mediante expre-
sion de la proteina CP (van de Boogaart et al., 1998).
Este podria ser el caso del presente trabajo, en el que los
analisis de Western blot realizados no permitieron detec-
tar presencia de proteina de la cubierta protéica para nin-
guno de los dos genes CP utilizados, pero si se observd
proteccion contra dosis elevadas de inoculo de una cepa
virulenta de SMV.

Aunque la resistencia que no requiere la expresion de
la proteina se ha denominado resistencia mediante RNA,
no hay evidencia de que se requiera realmente de trans-
cripcion. Es posible que, al menos en teoria, la presencia
del DNA del transgen per se en una planta, pueda ser res-
ponsable de la resistencia. Un mecanismo que se ha suge-
rido para el PTGS es que el proceso se inicia, se presenta
degradacion de RNA en el citoplasma y el silenciamiento
puede ser transmitido en forma sistémica por una sefal
secuencia-especifica, es decir que es mas activa contra la
cepa de la cual fue aislado el transgen o frente a cepas
estrechamente relacionadas (Baulcombe, 1996).

La resistencia mediante RNA ha mostrado ser efectiva
frente a virus con identidad de secuencias del 88% o ma-
yores. La extension de la proteccion depende, al menos
en parte, a la homologia de secuencias entre el gen CP del
virus que infecta y el gen CP del transgen (Beachy, 1997).
En el caso de P. edulis se encontr6 que plantas transfor-
madas con PWVCP mostraron proteccion contra la cepa
virulenta de SMV, es decir proteccion heterdloga. Este
tipo de proteccion ya ha sido encontrada en otros casos, y
se explica por la alta similaridad del gen CP entre las
cepas (Baulcombe, 1996, Beachy, 1997). También es cla-
ro que factores ambientales pueden influir en la manifes-
tacion y el mantenimiento de la resistencia (van de

Boogaart et al., 1998). Factores tales como el estado fi-
siolégico de la planta, la multiplicacién viral y los facto-
res ambientales deben ser analizados mas profundamente.
En el presente trabajo, en el cual no se obtuvieron niveles
detectables de proteina por el analisis Western, pero si se
observo proteccion de las plantas transgénicas de P. edulis
después de la inoculacion con una cepa virulenta de SMV,
la respuesta observada, puede relacionarse con proteccion
mediante RNA porque presenta algunas de las caracteris-
ticas de este mecanismo. Posterior a la inoculacion meca-
nica se observaron diferentes fenotipos de proteccion,
desde inmunidad a susceptibilidad, incluyendo fenotipos
que después de presentar sintomas de infeccion viral en
las hojas infectadas, las plantas se recuperaron y ninguna
de las hojas nuevas presentd sintomas de infeccion. Estos
fenotipos pueden relacionarse con silenciamiento de
genes o inactivacion del transgen. Se ha propuesto que la
presencia del virus estimula el PTGS y que puede haber
factores adicionales que explican la diferencia de respues-
tas entre diferentes lineas o eventos de transgénesis
(Beachy, 1997). La situacion en plantas que expresan un
gen de CP puede ser mas compleja, dado que un solo
transgen puede conferir tanto la resistencia mediante ayu-
da de la proteina, como la ayudada por RNA (Tepfer,
2002).

La capacidad de producir plantas resistentes a virus es
de gran significancia agrondémica, ecologica y econdmi-
ca, particularmente para paises como Colombia. A pesar
de que se han realizado grandes esfuerzos para desarrollar
tecnologias para mejoramiento de especies frutales tropi-
cales, son muy pocos los informes sobre transformacion
genética de frutas tropicales. En muchos casos, poco se
conoce de la genética de estas especies y los programas
de mejoramiento son dificiles debido a la alta heteroge-
neidad de los materiales utilizados. Se encuentra un po-
tencial enorme en las tecnologias modernas para el
mejoramiento genético de frutales tropicales, como lo
demuestra el presente trabajo. Con el fin de obtener desa-
rrollos que tengan impacto real en el bienestar de la so-
ciedad, las actividades deben articularse en programas
conjuntos que involucren comunidad cientifica, produc-
tores y usuarios, enmarcados en politicas claras y defini-
das de desarrollo.

III Bioseguridad

El desarrollo de cualquier actividad humana tiene
implicaciones para toda la sociedad. Por esta razon, la apli-
cacion de la tecnologia de genes en la obtencion de culti-
vos transgénicos trasciende mas alla del desarrollo y
aplicacion de la misma tecnologia. Deben considerarse
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cuidadosamente los aspectos técnicos, ecologicos, éticos,
sociales, legales, culturales y econdmicos, enfrentados a
una situacion de malnutricion de la humanidad, marginali-
zacion econdémica y degradacion ambiental. Los propo-
nentes de su utilizacion ofrecen soluciones a problemas de
produccién agricola y de calidad de alimentos, mientras
que sus detractores advierten sobre posibles desastres
ecologicos y peligros para la salud. La biotecnologia mo-
derna es una herramienta poderosa y valiosa que no sola-
mente proporciona nuevas estrategias para enfrentar
problemas y limitantes, sino que simultineamente plantea
inquietudes y consideraciones concernientes a un uso ade-
cuado y seguro (Traynor et al., 2002). Por las anteriores
razones, la mayor responsabilidad de quienes trabajen en
transformacion genética es garantizar la seguridad del pro-
ducto tanto para el usuario, como para el ambiente y para
la sociedad.

Es claro que la biotecnologia ofrece un poderoso con-
junto de herramientas para el mejoramiento y produccion
de cultivos, y que tiene la posibilidad de procurar benefi-
cios significativos tanto al consumidor como al ambien-
te; igualmente se considera que la biotecnologia puede
revolucionar las estrategias necesarias para conservar la
biodiversidad (NU, 2003). Sin embargo, debe mantenerse
bajo evaluacién permanente el posible impacto que su
uso pueda tener sobre los sistemas agricolas productivos,
sobre los ecosistemas naturales y sobre la salud, asi como
considerar las consecuencias, tanto positivas como nega-
tivas que sus impactos puedan ocasionar. Las considera-
ciones que giran alrededor de la aplicacidén de la
tecnologia de genes en los cultivos agricolas involucran
varias categorias que pueden ser agrupadas en forma am-
plia en aspectos de seguridad del alimento, seguridad
ambiental, asi como implicaciones éticas, culturales y de
impacto socio-economico (Traynor et al., 2002).

Debido a estas implicaciones, y a la consideracion de
que, con el fin de que sean realmente utiles, los productos
de la transformacion genética deben ser seguros para el
usuario y para el ambiente, se han desarrollado estrate-
gias que regulan el uso y aplicacion de los organismos
modificados genéticamente, con el fin de obtener los
maximos beneficios sociales de su utilizacion. Conside-
rables esfuerzos internacionales, regionales y nacionales
buscan desarrollar los mecanismos para, por un lado, ga-
rantizar el uso adecuado de los desarrollos biotec-
nolégicos y, por otro, facilitar el acceso a sus beneficios
para toda la sociedad a través de regulaciones sobre
bioseguridad. En este contexto, la bioseguridad se define
como el desarrollo de instrumentos para el estudio y ma-
nejo de los posibles efectos adversos del uso de organis-

mos modificados genéticamente —producto de la biotec-
nologia moderna-, con el fin de garantizar la salud, el me-
dio ambiente y la seguridad alimentaria y la prevencién a
posibles perjuicios resultado de la actividad humana.

Las normas y regulaciones en bioseguridad surgieron
como respuesta a inquietudes de la comunidad cientifica
y de la sociedad hacia los impactos causados por la apli-
cacion de desarrollos tecnologicos e industriales. Es asi,
como por primera vez en la historia de la humanidad, los
desarrollos tecnoldgicos y sus aplicaciones son cuidado-
samente estudiados y evaluados, antes de usarse en forma
comercial. Los cultivos GM son sometidos a una serie
rigurosa y meticulosa de analisis, antes de ser aprobados
y entregados al publico. Agencias internacionales como
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Organiza-
cidn para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) han par-
ticipado en el desarrollo de guias para el analisis de los
productos, entre los cuales se encuentra el CODEX
alimentarius. Estas evaluaciones previas, requeridas para
su aprobacion, incluyen estudios del producto como ali-
mento, sus efectos en salud y evaluaciones de efectos en
el ambiente (AGBIOS, 2002). Independiente de la apro-
bacidn en un pais dado, cualquier pais receptor desarrolla
sus propias regulaciones y las ajusta a sus necesidades y
condiciones.

Como instrumento a nivel mundial en términos de se-
guridad de las aplicaciones de la biotecnologia moderna,
se cuenta con el Protocolo de Cartagena de Bioseguridad
de la Biotecnologia, del cual Colombia es signatario, ra-
tificado por la Ley 740 de 2002. El Protocolo de Cartagena
de Bioseguridad se deriva de los compromisos del Con-
venio sobre Diversidad Bioldgica (CDB) y se constituye
en un instrumento juridicamente comun en los paises sig-
natarios que lo ratifican. Su objetivo principal es garanti-
zar un nivel adecuado de proteccion para la transferencia,
uso y aplicacién segura de los organismos modificados
genéticamente que puedan tener efectos adversos en la
conservacion y uso sostenible de la biodiversidad, o so-
bre la salud humana.

En la evaluacion de los posibles peligros y riesgos
asociados con las nuevas tecnologias, la pregunta ade-
cuada no es como reducir los riesgos potenciales a cero,
dado que en ninguna actividad humana, por sencilla que
sea, se presenta posibilidad de riesgo cero, sino cuales
son realmente los riesgos potenciales relativos de las nue-
vas tecnologias, comparados con los riesgos potenciales
de las tecnologias con las cuales éstas compiten.
Adicionalmente debe evaluarse cuales son los riesgos que
conlleva la sobre-regulacion, la no implementacion de
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las nuevas tecnologias y como se va a evaluar la relacion
costo-beneficio.

El vocablo “riesgo” presenta diferentes significados para
las personas, dependiendo de sus valores y de sus antece-
dentes culturales y sociales, asi como de las situaciones
circunstanciales. En términos generales, se puede asimilar
en términos de amenaza o dafio. Al considerar la magnitud
del dafio potencial y su posibilidad de ocurrencia es cuan-
do se calcula realmente el riesgo, es decir que se expresa
como una funciéon matematica, no como un temor sin ana-
lisis. El efecto negativo o no deseado de un evento se co-
noce como amenaza. El riesgo por su parte es la expresion
de la probabilidad o posible tasa de ocurrencia de esa ame-
naza (Traynor et al., 2002). La evaluacion de riesgo se
define frecuentemente como un proceso cientifico para
calcular niveles cuantitativos o cualitativos de riesgo, in-
cluyendo estimativos sobre posibles efectos en salud y otras
consecuencias, asi como el nivel de incertidumbre en esos
calculos, independiente de factores emocionales que in-
fluyen en la percepcion de riesgo. Los analisis de riesgo
implican varias consideraciones: a) la posibilidad de peli-
gro o amenaza; b) la probabilidad de ocurrencia del mis-
mo; y c) las consecuencias si se presenta. El objetivo de la
evaluacién de riesgo es producir informacion neutral, ob-
jetiva y transparente como elemento para la toma de deci-
siones (AGBIOS, 2002). Lo anterior implica que muchos
peligros potenciales no representan riesgos reales, y que la
existencia de un peligro no implica necesariamente un dafio
significativo resultado de la actividad, dado que el peligro
puede no manifestarse (NRC-CEI, 2002).

En una evaluacion de riesgo de un cultivo GM las
principales interrogantes que surgen en el proceso de ana-
lisis incluyen: ;Qué se considera seguro? ;Cudles amena-
zas representan realmente peligro para la salud o el
ambiente? ;Como pueden reducirse a un minimo? ;Cua-
les son las alternativas de este producto (tecnologia)?
(Cual es el beneficio de utilizarlo? ;La comunidad (so-
ciedad) lo necesita? ;Cual es el andlisis costo-beneficio?
(Cuéles son los problemas o limitantes que resuelve este
producto? ;Su utilizacion representa impactos mas bené-
ficos que el sistema convencional? ;Su uso permite un
manejo ambiental mas amigable? ;Cual seria el costo de
no utilizarlo? Por otro lado, en el caso especifico de la
utilizacioén de cultivos modificados genéticamente, debe
recordarse que la mayoria de las preocupaciones genera-
das por su uso, se refieren a los mismos impactos causa-
dos por los cultivos y alimentos convencionales, algunos
de los cuales se estan tratando de enfrentar precisamente
con el uso de las nuevas tecnologias, como es el caso de
la necesidad de acceder a genes de interés, de reducir el

uso de agroquimicos y buscar sistemas mas amigables
ambientalmente. En este sentido la sustitucion de un cul-
tivo tradicional por uno transgénico no afiadiria ningin
dafio adicional al medio ambiente; por el contrario, el
impacto ambiental puede reducirse si con el cultivo
transgénico se logra un mayor rendimiento agricola y por
lo tanto se necesitard deforestar o limpiar menos terreno
para producir lo mismo.

Los sistemas de introduccion de variabilidad genética,
tanto los convencionales (p.e. hibridizacién, mutagénesis),
como los transgénicos, pueden ocasionar cambios en el
genoma vegetal que pueden dar como resultado alteracio-
nes no intencionales en las caracteristicas de los cultivos.
Se considera que los procesos transgénicos no presentan
nuevas categorias de riesgo comparados con los procesos
convencionales de mejoramiento de cultivos, pero que los
caracteres especificos introducidos deben ser evaluados
cuidadosamente (NRC-CEI, 2002). Actualmente, no se
cuenta con regulaciones ambientales formales para la ma-
yoria de cultivos convencionales, de tal manera que las
normativas establecidas para los cultivos transgénicos son
mucho mas estrictas y rigurosas que para sus contrapartes
convencionales. Es clara la necesidad de reevaluar los efec-
tos ambientales potenciales de los cultivos mejorados en
forma convencional. Esto lleva a un enfoque de precau-
cion en la liberacion no solo de cultivos transgénicos, sino
de cualquier cultivo nuevo (cultivos exdticos), asi como la
introduccion de cambios sustanciales en las practicas agri-
colas. Debe tenerse en cuenta que la cantidad de material
genético nuevo adicionado a un ecosistema al introducir
una nueva especie, es considerablemente mayor que al in-
troducir solamente un transgen. La realidad es que modifi-
caciones genéticas, ya sean grandes o pequeflas pueden
tener consecuencias ambientales importantes.

En el caso de posibles efectos en la salud y del pro-
ducto como alimento, se analizan aspectos como la segu-
ridad individual del producto, alergenicidad, toxicidad,
resistencia a antibidticos, composicion, estudios bromato-
légicos, calidad nutricional, digestibilidad, y principal-
mente lo relacionado con el nuevo gen insertado (transgen)
y sus productos (AGBIOS, 2002). Para que un producto
proveniente de un cultivo GM entre en el mercado, es
sometido previamente a estudios exhaustivos y se com-
para con productos similares convencionales. Como pun-
to de partida para estos estudios se utiliza el Principio de
Equivalencia Sustancial. Este concepto se basa en la idea
de que un organismo existente utilizado como alimento
puede servir como base de comparacion cuando se evalua
la inocuidad de un alimento para el consumo ya sea hu-
mano o animal. El cultivo transgénico y sus productos
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son comparados con su contraparte convencional, donde
existe historia de consumo seguro (Traynor et al., 2002).
Después de una década de comercializacion de alimentos
provenientes de cultivos transgénicos, no hay un solo caso
documentado o con evidencia cientifica sobre efectos
nocivos en la salud debido al consumo de alimentos GM.

Entre los principales temores que han surgido con la
aplicacion de la manipulacion genética y la utilizacion de
plantas transgénicas para cultivos estan la posible reduc-
cioén de la biodiversidad, y la incorporacion de genes
“foraneos” en una especie. Algunas posiciones aducen que
se pondrian en riesgo las defensas naturales adquiridas por
individuos y especies a lo largo del proceso evolutivo. Por
otro lado, otras posiciones plantean que se debe considerar
la necesidad de incrementar la produccion agropecuaria
(800 millones de personas mal nutridas), asi como contar
con sistemas de produccion ecolégicamente mas amiga-
bles, y los requerimientos para enfrentar el aumento de en-
fermedades infecciosas y aparicion de plagas anteriormente
desconocidas, que llevan a considerar un uso prudente de
la amplia gama de posibilidades que ofrecen los desarro-
llos biologicos actuales (Bryant, 2001). Con el estado ac-
tual de conocimientos y tecnologias disponibles, parece
que el impacto de DNA de origen transgénico pareceria ser
insignificante, comparado con la cantidad total de DNA
libre (Dale et al., 2002).

Desde una perspectiva cientifica, hay la necesidad de
considerar los impactos potenciales de los cultivos
transgénicos dentro del contexto de los efectos ambienta-
les ocasionados por otras practicas y tecnologias agrico-
las tradicionales. Hay evidencia sustancial de que los
efectos ecoldgicos de las practicas agricolas convencio-
nales ejercen efectos simplificadores y desestabilizadores
en los ecosistemas naturales adyacentes. Estos efectos son
preocupantes porque son un factor en la reduccion o pér-
dida de la capacidad de resiliencia de los ecosistemas, es
decir, su capacidad de retornar a su estructura y funcioén
ecologica original a pesar del disturbio, lo cual sitiia al
ecosistema en un posicion de “ecosistema amenazado o
enriesgo” (NRC-CEI, 2002). Uno de los impactos inicia-
les al ambiente se origina con las propias practicas agri-
colas tradicionales que incluyen la deforestacion y la
limpieza de matorrales, practicas que se han venido acep-
tando durante siglos sin evaluacion previa de sus conse-
cuencias, porque hasta hace muy poco tiempo no habia
existido ningun tipo de conciencia de proteccion del
medio ambiente. En este sentido la sustitucién de un cul-
tivo tradicional por uno transgénico no anadiria ninglin
dafio adicional al medio ambiente; por el contrario, el
impacto ambiental puede reducirse si con el cultivo

transgénico se logra un mayor rendimiento agricola y por
lo tanto se necesitara deforestar o aclarar menos terreno
para producir lo mismo.

Epilogo

La tecnologia de genes que permite la transformacion
genética ha demostrado que puede producir cambios sig-
nificativos en la agricultura. Los cultivos transgénicos,
en principio, no son mas agresivos para el ambiente que
los cultivos tradicionales. Mdas bien, los resultados de
cerca de una década de comercializacion de los cultivos
transgénicos han mostrado que si son utilizados en forma
cuidadosa y adecuada, pueden ser muy utiles para la agri-
cultura sostenible. La habilidad de manipular genes, que
permite alteraciones deliberadas, racionales y dirigidas
del genoma de cultivos vegetales para el mejoramiento
ya sea de sus caracteristicas agronémicas, para mejorar su
calidad nutricional o para la obtencién de productos de
interés, es una realidad aplicable que ha demostrado be-
neficios tanto al agricultor, como al usuario. Las aplica-
ciones adecuadas de la tecnologia de genes, incluida la
transformacion genética de cultivos pueden dar como re-
sultado un uso mas amplio de la diversidad genética, ya
sea de especies cultivadas o silvestres, para beneficio de
la humanidad.

La transformacion genética se articula perfectamente
con los sistemas de manejo integrado de cultivos. Sin
embargo, si bien, la biotecnologia moderna tiene mucho
qué aportar al mejoramiento de cultivos, es una tecnolo-
gia nueva y se requiere de una evaluaciéon muy cuidadosa
y rigurosa de los posibles riesgos que conlleva. Para po-
der utilizarlos en forma segura y conveniente, es necesa-
rio tener una comprensioén profunda y técnicamente
competente tanto sobre los beneficios como sobre los ries-
gos de los cultivos transgénicos, asi como contar con los
instrumentos normativos adecuados de forma tal, que se
garantice la salud, el medio ambiente y la producciéon
agropecuaria. En un pais de alta diversidad bioldgica
como Colombia es necesario fortalecer las capacidades
para evaluacion y gestion de los posibles riesgos
involucrados con la utilizacioén de cultivos transgénicos
y desarrollar sistemas normativos que, a la vez que garan-
ticen el uso seguro de los OGM para la salud y el ambien-
te, permitan acceder a los beneficios de su aplicacion.

Uno de los beneficios de la transformacion genética
de cultivos en el mantenimiento y el incremento de la
agrobiodiversidad es la reduccién en el uso de productos
quimicos cuyo impacto en el ambiente es bien conocido.
En relacion con la proteccion de cultivos, uno de los cam-
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pos que se encuentra en estudio intensivo utilizando los
avances moleculares y en genoémica (estudio de secuen-
cias, funciones y expresion de los genes) es la caracteri-
zacioén y andlisis de genes vegetales que regulan los
procesos de crecimiento y desarrollo vegetal, las adapta-
ciones a las condiciones ambientales extremas (salinidad,
sequia, heladas) y especialmente, los mecanismos de de-
fensa contra insectos y patdgenos. El avance en los estu-
dios de los “perfiles de expresion” permitira determinar
el nivel de expresion de ciertos genes, y evaluar el efecto
de modificaciones y perturbaciones ambientales sobre la
expresion de los genes que son en ultimas, quienes defi-
nen la capacidad de respuestas y adaptacion de un orga-
nismo a los cambios en su entorno. Estos desarrollos
permitiran a los bidlogos moleculares manipular las vias
de control y expresion de genes, para estimular respues-
tas mas rapidas a los diferentes problemas o requerimien-
tos del fitomejoramiento.
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Resumen

Hagemann W.: The options of plant organisms for the development of new types or typogenesis
in plants. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 29 (110): 25-42, 2005. ISSN: 0370-3908.

Este articulo trata sobre el método morfolégico comparativo (tipologia) combinado con estudios
de desarrollo para mejorar el conocimiento de las relaciones filogenéticas entre diversas formas de
plantas. El método se ilustra con dos ejemplos; el primero alude a las relaciones filogenéticas
existentes entre las hepaticas y los helechos, casi todos de tipo-repens abierto. El segundo ilustra la
relacion mas compleja existente entre las angiospermas primitivas, tipo arbol, las cuales retornaron
a la condicion de arbusto o hierba perenne y aun a la de plantas delgadas tipo-repens abierto. El tipo
del sinflorescencia caracteristica de las angiospermas desempefia un papel central en este desarrollo
aun si se suprime esta ultima etapa.

Palabras clave: tipogénesis, plantas.
Abstract

The presented paper deals with the comparative morphological method (typology) combined
with developmental studies as a means for understanding phylogenetic relations between different
plant forms. This method becomes illuminated by two examples. The first are the phylogenetic
relations between liverworts and ferns from which many follow the open repens-type. The second
illuminates the much more complicated relations’between the primitive, tree-like angiosperms which
returned via shrubs and herbal perennial plants to the delicate plants of the open repens-type. The
angiospermic synflorescence-type plays a central role in this evolutionary pathway even if it becomes
relinquished by the last step.

Key words: plants, typogenesis.
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Classic comparative plant morphology, as Wilhelm
Troll left us behind in his magnificent work, needs more
attention and further critical development to play its es-
sential role in modern biology. This should be done in
steady exchange with those experimental sciences to
which typology provides the organismic basis. Compara-
tive morphology allows not only a first insight into the
relations between the organisms of a common type, but
has beyond that the capacity to give insight into the rela-
tions between different types, i.e. to find out the different
pathways for possible typogeneses. The so-called syn-
thetic theory of evolution denies this (see Reif ez al. 2000).
But in my opinion this theory is indeed in many respects
insufficient to solve especially macroevolutionary prob-
lems as long, as the organisms are seen only as objects of
environmental influences, i.e. mutation and selection as
the factors driving evolution (Weingarten, 1993:280).
The typological construction cannot be changed in any
direction, but only in such a way that life of the modified
organism is warranted. This makes the organism a subject
in evolution, which offers only certain developmental
options for constructive changes. The knowledge of these
allows to predict possible typogeneses (Hagemann,
2000). Therefore, the organism, which is the entity of life,
must be placed in the center of biology for understanding
typogenesis.

Another correction of the theoretical fundaments of
plant biology is also urgently needed, namely the classic
cell theory, which estimated cells of higher plants as its
“elementary organisms” (Briicke, 1861, Sitte 1998:2, 36).
So-called land plants, such as bryophytes, pteridophytes,
and seed plants, have a phragmoblastemic structure. I in-
troduced the term “phragmoblastem” for the type of tis-
sue of all these plants (Hagemann, 1982, 1992). It
expresses that cell divisions in land plants produce by no
means individualized living units, as the term “elemen-
tary organisms” suggests. Instead of this, cell division
means the integration of new cell walls into the growing
plant organism. This integration becomes realized by the
phragmoplast, which becomes etsablished by the persist-
ing spindle apparatus together with a dense ER-network
between the daughter nuclei after mitosis. The remaining
spindle elements are further used for transport of Golgi-
vesicles containing the wall materials. They become fused
on the periphery of the centrifugally growing cell plate
and this again conserves thousends of plasmodesmata
passing the cell plate (Fig. 1). On the one hand, the proto-
plast permeating the wall system of the whole plant, be-
haves as a unit, as is on the other hand the wall skeletton
of the plant. Thus, cell division in higher plants provides
subdivision without interrupting the organismic unit. This
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Figures 1-2: 1. Phragmotomy of a plant cell, the basis of the

phragmoblastem. Cw cell wall with plasmodesmata, Nu nucleus, Mt

microtubuli of the phragmoplast, Cp cell plate, Gv Golgi vesicles, Ds

dictyosome, Er endoplasmatic reticulum connected through

plasmodesmata. 2. Open repens-type of a simple, thalloid liverwort
or fern gametophyte with its functional zones.

is the solution of the problems occuring with organismic
growth.

The vegetation body of small primitive land plants
has an open, frondose, dorsiventral, and polar structure,
such as those of Metzgeriales, e.g. Pellia epiphylla or the
gametophytes of ferns, such as Stenochlaena tenuifolia
(Figs. 3-4). They represent, what I have called the open,
frondose repens-type, an evergrowing and everdying plant
creeping endlessly over the ground (Hagemann 1999,
2000; Fig. 2). Such an organism expresses its polarity by
its growing pole and dying pole. The first is represented
by the blastozone, the second by its necrozone (Hage-
mann & Gleissberg, 1996). Blastozones are those parts
of apical meristems which are responsible for primary
morphogenesis, i.e. the establishment of the primary
organismic form elements of the plant body. The frondose
thallus is formed by a marginal blastozone growing hori-
zontally. It forms under the influence of gravity a leaf-
like structure with different dorsal and ventral sides.
Prevailing thickening growth of the central blastozone
forms a winged midrib. The polarity between the
blastozone and the necrozone together with gravity, light,
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Figures 3-4: 3. Pellia epiphylla after several dichotomies from above

with three sporogonia, which develop on the bases of the midlobes

between two branches. The situation of the smallest sporogonium is

not clearly visible. 4. Two gamentophytes of Stenochlaena tenuifolia,

unbranched plant (right hand side) and once branched (blastozones
marked by arrow heads, bar = 5 mm).

and water supply engenders a lot of differences between
the poles, dorsal and ventral sides, photosynthesis and
storage sites. The resulting gradients cause transport of
substances (moving of materials) between sources and
sinks, such as water transport in the wall system between
the ventral and the transpiring dorsal side. Metabolites
move between photosynthetic active tissues on the light
exposed, adult dorsal side and the blastozones, meristems
and storage sites as the sinks for those products. Thus,
tissue differentiation is the consequence of certain claimes
to organismic regions. Those effects, which dominate lo-
cal tissues, cause their specific differentiation, e.g. trans-
port of metabolites cause procambium differentiation, and
later vascular bundles with more specialized transporting
tissues. The organism, not the single cell, decides on tis-
sue differentiation by special usage of certain tissue zones
in the growing organism.

After the establishment of the primary form, the tissue
of the blastozone -the promeristem (Sussex & Steeves,
1967, Esau, 1977:272, Sachs, 1991:131)- enters a phase
of accelerated growth with the effect of declining cell
dimensions in the so-called transition zone Popham, 1951,
Esau, 1965:96, Stevenson, 1976). Within the transition
zone tissue differentiation begins with the establishment
of the primary histogenes, as are the protoderm,
procambium, and the quickly extending groundhistogen
(Sachs, 1991:131) which produce during further growth
the final tissue organization of the adult vegetation body
(final histogenesis: Hagemann 1999). In our gametophy-
tic examples inner histogenetic differentiation stays in a
simple condition without the differentiation of procam-
bium, which may occur in other examples of Metzgeriales,
such as Metzgeria, Pallavicinia or Hymenophytum
(Hagemann, 1999). But in Pellia and Stenochlaena
gametophytes the protoderm differentiates certain ap-
pendages, as are trichomes, rhizoids, and gametangia
(Figs. 2-4).

One of the most important processes of primary mor-
phogenesis is blastozone fractionation which produces
dichotomous branches and leaves of ferns and seed plants.
Dichotomous branching can easily be observed in the
gametophytes of Stenochlaena (Figs. 4 and 5-8).
Blastozone fractionation is a mutual effect between
growth of the blastozone and growth in the transition zone
beneath the first. The marginal blastozone is clearly
marked by its big marginal initials (Fig. 5). Especially in
the flanks of it the marginal tissue, included the marginal
cells, become rather quickly subdivided, thus producing
the lateral thallus wings. This transition is also seen be-
neath the marginal blastozone, although the transition
tissue is not as extremely small-celled, as it is in the flanks.
This is the consequence of rapid extension of the ribs
ground tissue. During growth the blastozone dilatates,
until it reaches double width. In this moment the
fractionation can be observed. The transition zone inte-
grates the center of the blastozone and divides it into two
equal fractions (Figs. 6-7). The tissue of the central transi-
tion zone grows out as a small-celled midlobe between
two equal blastozones. The midlobe contains the two op-
posed inner wings of the two resulting thallus branches
(Fig. 8). After the fractionation, the plant grows in the
form of an Y with two marginal blastozones. But after
some time, when the progressing necrozone of the plant
reaches its branching point, the process turns out as a
vegetative (clonal) multiplication of the organism.

In shoot differentiation blastozone fractionation leads
to the isolation of leaf marginal blastozones from the ra-
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Figures 5-8. Gametophyte of Stenochlaena tenuifolia: blastozone
fractionation. 5. normal blastozone seen from above. The median
part with isodiametric cells under extension growth is the thickened
costa. On the flanks the “prosenchymatic” wings are seen which push
the wings around the apical sinus. 6. Cor-roborated blastozone starting
the fractionation, seen from above. The extending ground
parenchyma of the costa expands fan-like. Beneath the central part of
the blastozone periclinally extending ground parenchyma with
predominating anticlinal wall integration can be observed. Below this
region in the center of the midrib, prosenchymatic extension of cen-
tral tissue begins (arrow). Above this region, the blastozonal cells
become smaller and the blastozone somewhat vaulted. 7. The
blastozone shortly later seen from underneath showing the necks
of the youngest archegonia. The small-celled midlobe is now clearly
outlined. Its marginal initials have not assumed extension growth.
8. The midlobe has grown and includes new parts of small-celled
blastozone tissues from the flanks. Marginal glands signalize
histogenetic differentiation. Circles mark the position of glandular
hairs. (bar = 100 pm, from Hagemann 1999).

dial shoot blastozone (Figs. 9-11). The radiallity of the
shoot is the consequence of vertical growth, which with-
draws the shoot from the effect of crossing gravity in the
situation of horizontally growing plants. The nearly ra-
dial condition of the apical blastozone has a lobed out-
line (Fig. 11). The fractionation of the leaf blastozones
leaves gaps in the margin of the shoot blastozone which
slowly become filled up. This can easily be demonstrated
by the apical blastozone of Dryopteris filix mas (Figs. 9-
10). The blastozone is crowned by a three-sided apical
initial and changes on its basis into the cup-shaped tran-
sition zone. The oldest blastozone lobes reach far beyond
the transition zone (Fig. 9), which then grows outwards
interrupting the oldest parts of the lobe from the stem
blastozone by extreme, small-celled transition tissue. The
crescent-shaped leaf blastozone has thus reached inde-
pendency (Fig. 10). The fractionation process demon-
strates convincingly that the usual hypothesis of the
developmental physiologists, such as Wardlaw (1968:
131), Steeves (1961), Steeves & Sussex (1989:134,
Steeves et al., 1993), namely that leaf sites begin their
existence as radial growth centers, is not in accordance
with the organization of the shoot apex (Hagemann,
2002). The differentiation of a leaf initial with two cut-
ting faces begins already before the fractionation is ac-
complished. The small-celled transition zone above the
leaf primordium produces the leaf gap (Fig. 11). Already
before the fractionation, the shoot blastozone lobes have
induced the procambial histogene which after the
fractionation followes further growth of the marginal leaf
blastozone. This coherency of organismic form differen-
tiation can never be understood from the viewpoint of the
classic cell theory. After the constitution, the marginal
blastozone formes the wave-like acrovergently curved leaf
primordium, which produces on its part a medianly posi-
tioned and endogenously growing first root primordium
(Figs. 10-11).

All construction elements, such as the leaves, stems,
and roots of the cormus-type, as do the bones of the verte-
brate skeleton, have constant positional relations with
one another (Fig. 15). This was already discovered by J.W.
v. Goethe (1790, s. 1982), who argued “Dagegen ist das
Bestdndigste der Platz” (“most constantly is the position™).
He developed thus typology, i.e. the identification of the
positional relations between the construction elements,
as the fundamental method of the comparative morphol-
ogy. Identity of position was later termed “homology” by
Owen (1848). Contrary to this, Owen defined equally
formed construction elements with different positional
relations as “analogous”. But Darwin (1859) defined more
precisely “nonhomologous” organs, which are formed
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Figures 9-10: Dryopteris filix mas. 9. Radial section of the shoot apex.
Shoot apical blastozone with apical initial and the two youngest leaf
blastozones with their apical initials which become separated by small-
celled fractionation zones. These had been separated from the shoot
blastozone by the upwards spreading, cup-shaped transition zone beneath
the blastozone lobes (arrows). 10. Young leaf blastozone with a
remarkable, strong procambial strand and starting growth of the first
root (arrow), whose initial gets just its tetrahedral form (bars = 100 um,
from Hagemann 2002).

convergently by equal function as analogous. Classic
examples are the axillary branches of Asparagaceae
(phyllocladia) which have taken over the function of foli-
age leaves (Figs. 12-13).

How does the method of typology work? I shall try to
answer this question in my further report by means of two
examples. I have already used the cormus-type (Fig. 15).
Plants of this type are the cormophytes: ferns and seed
plants. The latter comprise Gymnospermae and flowering
plants resp. Angiospermae. The differentiation of the shoot
system into a green vegetative basis and a terminal flower
resp. an inflorescence was defined by Wilhelm Troll
(1964) as the synflorescence. Already Goethe (1790) de-
veloped the hypothesis that flowers are reproductive
shoots. Above a vegetative shoot division with green
trophophylls the shoot is continued in a terminal flower
with reproductive leaves on a contracted stem division.
The sequence of leaves in the flower is: sepals, petals,
stamens, and carpels. As a rule, the latter use up the shoot
blastozone and thus, the shoot becomes closed. This type
of a flowering shoot is best represented Magnolia kobus
(Fig. 14). Innovation of the System occurs by lateral

Figure 11: Sketch drawn from a series of cross sections through the
apical dome of Dryopteris filix mas. 1 - 9 The youngest leaves, -1 - -
4 prospective leaf sites in the stem blastozone which is marked by a
stippled line and its apical cell. It has a lobed outline as a consequence
of the fractionations between stem and leaf blastozones. Leaf gap
parenchyma: cross-hatched. The procambial tissue is directed to the
leaf primordia and surrounds even the prospective leaf sites which
may be understood as attraction centers of transport of metabolites.
The first root of a leaf becomes differentiated just below above the
gusset beneath the leaf primordium (arrow beneath leaf 4). The
inclined line marks the course of the sections of Figs. 9-10 (from
Hagemann 2002).

branches developing in the axils of the trophophylls in
an acrotonous sequence and this in turn provides a
sympodial branch system in Magnolia, because the up-
permost, strongest buds will repeat their mother shoot.
But such furthering of the uppermost branches provides
the option of proleptic branching sensu Miiller-Doblies
& Weberling (1984), i.e. during the same vegetation pe-
riod the branches develop simultaneously with their
mother shoot which occurs as a rule in tropical regions. If
the axillary blastozones start growth simultaneously with
their subtending leaf, then their early activity has an in-
hibiting influence on the growth of this leaf which stays
in the condition of a bract. This I have termed the simul-
taneous branching type which characterizes synflores-
cences (Hagemann, 1990). The consequence is the
branching type of the synflorescences (Troll 1964/69),
whose most primitive ones are the “monotelic synflores-
cences” (Fig. 16) (Weberling & Troll, 1998: 423 ff). This
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Figures 12-14: 12-13. Asparagus falcatus: Shoot system with leaf-like phyllocladia (12). 13 Shoot axis with a scale-leaf ubtending a phyllocladium

(from Hagemann 2000). 14. Magnolia kobus: branch system of an older tree in early spring. The yearly growth units produce acrotonic axillary

buds and terminate in a big flower bud. Only the two biggest, uppermost buds continue the branch system with fertile growth units. The older
growth units terminate in a big scar left behind by the flowers (from Hagemann 1990).

Ve
p3)

Figures 15-19: 15. So-called “Urpflanze” after Troll (1959:19). Shoot blastozones and root meristems black, PR branched primary root,

C cotyledons, L leaves, A axillary buds, SR shoot-born roots. 16-19 monotelic and polytelic synflorescences. 16. Type of the monotelic

synflorescence, 17. differentiated enrichment zone of a monotelic anthoblast, 18. truncated monotelic anthoblast, 19. polytelic synflorescence.

1Z Innovation zone, FZ frondose zone, IZ + FZ trophotagma, EZ enrichment zone, T terminal flower, F florescence, EZ + T resp. EZ + F =
anthotagma (Hagemann 1975).
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is best represented by Rosaceae, such as Rubus fruticosus
(Fig. 20). This is not only realized as observed in annual
growth units of shrubs and many trees, but also in a lot of
herbaceous plants, such as herbaceous Rosaceae and most
Ranunculaceae. These plants develop a subterranean cata-
leptic innovation zone, the green, upright stem zone and
further upwards the flowering zone becomes closed by
the terminal flower (Fig. 16). The simultaneously grow-
ing branches were called “enrichment shoots” or
“paracladia”, which repeat the main shoot above their
insertion. Thus, the synflorescence included the vegeta-
tive basal zone producing the cataleptic innovation shoots
(Miiller-Doblies & Weberling, 1984), the paracladial zone
(enrichment zone), and the terminal flower. All parts of
the synflorescence below the terminal flower were united
under the term “Unterbau” or the “hypotagma” Troll
(1964:181). Mora-Osejo (1987) introduced for the flow-
ering zone including the terminal flower the term
“anthotagma” and for the vegetative zone the term
“hypotagma”, and exchanged later the latter term later
into “trophotagma” (Hagemann, 1990, Mora-Osejo &
Gonzales, 1995) to avoid confusion with Troll’s termi-
nology. Thus, the type of the angiospermous monotelic
synflorescence is a whole shoot system with its vegeta-
tive and innovative part, the trophotagma, and its repro-
ductive part, the anthotagma. Innovation shoots are the
founders of new generations of such synflorescences.

Thus, a type visualizes the organismic construction (“or-
ganization type”) of a given plant without answering causal
relations. However, typology is an indispensible, propae-
deutical means for causal questioning in as much, as the
topographical conditions in the organism finally regulate
development and differentiation step by step. Already early
in his book “Vergleichende Untersuchungen iiber Organi-
sation und Gestalt im Bereich der Bliite” (“Comparative
Studies on the Organization and Organismic Form within
the Flower”) Troll (1928) differentiated between the plants
“organization type” and the type of its “Gestalt”. The “ge-
stalt-type” he understood as a recurrrent type of form, i.e.
he used it as an expression for the manifestation of equal
forms in case of a different origin, e.g. the form of a “blos-
som” like that of Rubus fruticosus with calyx, corolla,
androecium, and gynoecium, Chrysanthemum leucanthe-
mum, a capitulum engendered by an involucrum, ligulate
flowers and a disk of tubular flowers, or even a double
capitulum like those by Troll (1928) used examples of
Syncephalantha decipiens or Myriocephalus gracilis de-
veloped from densly aggregated capitulae which develop
the ligulate flowers only in peripheral position of the whole
aggregation (Figs. 21-26). The gestalt-type includes con-
vergent forms which may develop from homologous or

Figures 20-23: 20-21. Rubus fruticosus: monotelic synflorescence,

the terminal flower opens first (20). Flowers in anthesis and

postfloration showing calyx, corolla, androecium and gynoecium

(21). 22-23. Chrysanthemum leucanthemum flower head from below

and above with involucrum and ray flowers (22) resp. ray flowers
and tubular (disk) flowers (23) (original).

Figures 24-26. Secondary flower heads. 24. Syncephalantha decipiens

with a terminal head and 25-26. Myriocephalus gracilis: secondary

flower head from above (25) and a single flower head (26). (24 from
Weberling 1989; 25,26 from Troll 1928).
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analogous construction elements. Therefore, Troll distin-
guished between homologous and analogous convergences
(Hagemann, 1977). In place of these terms, today the terms
“parallelism” and “homoplasy” have been adopted (Sand-
erson & Hufford, 1996). Thus, in our examples, the ge-
stalt-type is based on homoplasy and this means, the
construction elements of the gestalt-type - the calyx of
Rubus and the involucrum of Chrysanthemum are analo-
gous construction elements in respect to their organiza-
tion-types but homologous construction elements in the
frame of the gestalt-type. Unfortunately, in his later prac-
tice, Troll worked only with the organization-type, as is
usual in comparative morphology.

It was by far overlooked that a system of different cat-
egories of types, such as the organization-type and the
gestalt-type are, offers a chance to discover phylogenetic
relations existing between them. I think, Troll was aware
of this but in consequence of his aversion to phylogenetic
speculations, he delayed again and again the discussion
of such problems. The necessity to change again the ter-
minology of his synflorescence typology, to make the re-
lations between the two types —monotely and polytely—
really clear, was to hard a task for him. I shall refer to that
later, when the relations between different synflorescence
types will be treated.

Because the Gestalt-type may have originated from
different organization-types, comparing of the latter
shows up the possible ways for typological changes. An
enlarged spectrum of different type categories may thus
be useful as a tool for the demonstration of typological
connections. As the “life-type” I see the wellknown anti-
thetic change of generations, which were described first
by Hofmeister (1851). The life-cycles of bryophytes,
pteridophytes, and seed plants are different regarding life
and reproduction of the haploid and diploid generations.
All these plants have different haploid and diploid indi-
viduals. The life-type comprises both generations which
seem to represent different types, certainly often only
extremely reduced. This allows to perceive the morpho-
logical relations between the heteromorphous generations.
Also different “types of development” exist in land plants.
Therefore, the typological sketches of these should pro-
vide one with informations about the growing regions
and their relations to the produced organs, i.e. the
blastozones, necrozones, intercalary and cambium-like
meristems, as e.g. demonstrates a diagramm of a develop-
ing dicotyledonous seed plant (Troll, 1973: 19) or of a
fern (Weber, 1953: 7) (Figs. 14, 27). I shall now demon-
strate the practice of such comparative typology at hand
of the phylogenetic relations between the types of
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Figures 27-28: 27. Cormus-type of a tree fern according to Weber

(1953). 28. Anatomical aspect of the cormus-type (original). A shoot

axis, L leaf, R root, Sb shoot blastozone, Lb leaf blastozone, Sc scale,

Tr transition zone, Lg leaf gap, Ep epidermis, Vb vascular bundle, Pc
procambium, Pi pith, Co cortex.

bryophytes and ferns and between the different types of
angiospermous synflorescences.

At first, I present the life types of a frondose liverwort
and a fern (Figs. 3, 4, 27-30). Their frondose gametophytes
are of the same open repens-type and both produce the
same appendages: trichomes and rhizoids in comparable
positions. Both are able to branch dichotomically (Figs. 3-
4). Gametophytes of liverworts, such as Fossombronia tu-
berifera —minutely depicted by Goebel (1930: 783)— and
ferns, such as Anogramma leptophylla (Hagemann 2000),
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conincide also in other special structures, e.g. in produc-
ing small tubers for storage of starch and in both cases
these may serve as marsupia (Figs. 31-33). The gametangia
of bryophytes and ferns are structurally the same. But a
single, meaningful difference is their position. In Pellia, as
in other liverworts, archegonia are produced on the upper
side of the plant, in ferns on the lower side near the mar-
ginal blastozone (Figs. 29-30, 42-44). This lends ferns the
option that their diplonts breaking through the archegonia
will directly contact the soil what is impossible for the
sporogonium of bryophytes (Figs. 29, 30, 34).

Contrary to the haplonts, the diplonts of bryophytes
and ferns are totally different. The sporogonium of a
liverwort lacks a blastozone and therewith a vegetation
body at all. It is nothing more than a spore capsule with
auxiliary means serving nourishment (the foot), exposi-
tion (seta), and spore release (capsule opening mechanisms
and elaters) which become exclusively differentiated and
developed inside the archegonium. After spore release the
sporogonium dies. The gametophyte continues growth and
produces new sporogonia every year again.

-

Figure 29: Life-type of Pellia epiphylla. H Haplontic phase, D diplontic
phase. 1 Multicellular spore, 2 fully developed gametophyte with
fractionating blastozone (3) and phragmotomy of a blastozone initial
(4), antheridium extruding male gametes (5, 6), archegonium sorus
(7), developing young sporogonium in a fertilized archegonium (8),
embryotheca containing a ripe sporogonium (9) during winter,
encovered by the midlobe (underside) and the involucrum (upperside).
The archegonial neck, venter, and the soral receptaculum - bearing
some not fertilized archegonia - form the embryotheca which encloses
the sporogonium totally. Elongated seta exposing the capsule (10)
and opened sporangium releasing the spores (11) (original).

The fern sporophyte, as the homologon of the
sporogonium in the life-type, is a rooted shoot, i.e. it rep-
resents the cormus-type which is in case of vertical growth
aradial tree-like, in case of a more slender, creeping repens-
type a dorsiventral vegetation body (Figs. 27, 28, 35, 36).

%%. 34

Figures 30-34: Life-type of a fern (Hypolepis). H. Haplontic phase,
D diplontic phase. 1 Spores, 2 young gametophyte, 3 fertile gameto-
phyte with archegonia and antheridia, 4 gametophyte with archegonia
(longisection of its midrib), 5 section of a wing with antheridia, 6
androgamete underway to an archegonium, 7 developing embryo in
the archegonium venter. 8 young sporophyte, 9 marginal sorus, 10
ripe sporangia releasing spores (from Hagemann 2000). 31.
Fossombronia tuberifera with a young, developing tuber and an old
one which has produced the plant. 32-33. Anogramma leptophylla:
gametophyte developed from a shrinking tuber with a fresh developing
tuber growing down into the ground (32, arrow), 33 old underground
tuber with a group of archegonia and a marginal blastozone. 34.
Sketch of a fern sporophyte originating from a gametophyte. The
young sporophyte has its shoot apical blastozone, a first leaf with a
root merging into the soil, and a second leaf primordium. (31 after
Goebel 1930, 32-33 from Hagemann 1992a, 34 original).
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The stems have an open blastozone producing the mar-
ginal leaf blastozones by fractionation, as already
observed in Dryopteris filix mas (Figs. 9-11). The plagio-
tropous leaves (croiziers) become exposed to light and
have a closed development using up their blastozone af-
ter a maximal phase of corroberation. Their pinnate
dorsiventral form and their development resembles the
gametophyte organization. But latest, when the necrozone
of the stem reaches the leaf insertion, they have to die
together with the roots which originated basally on the
young leaf (Figs. 27, 28, 35, 36). Roots grow endogenously
with a subterminal meristem which takes its origin out-
side the leaf trace connecting the leaf with the stem bun-
dle system (Figs. 10, 28, 38). The root meristem produces

Figures 35-37: 35. Open repens-type of Polypodium vulgare. The
rhizome with its shoot blastozone (Sb), distichous leaves (L) and
leave buds (Lb) on the upper side and lateral shoots (SI) in its flanks.
36. Rhizome of Hypolepis repens with longitudinally orientated leaves
(L) and a marginal aerophore with stomata (A) which is continuous
with the blades underside. Lateral shoots arise on the leaves horizon-
tally orientated bases early from the aerophore. Sb Shoot blastozone.
37. Pteridium aquilinum: rhizome blastozone with two-sided marginal
initial (I) and two leaf primordia (L, and L,), (from Hagemann 1976).

tissue in all directions around its growth center during its
life. The root meristem is an inner center of thickening
growth which wins the connection with the leaf trace via
the induction of a root procambial strand. But inner thick-
ening growth surroundet by permanent tissues around it
must rupture the latter, at first the outer cortex of the shoot.
The root enters the soil. It is easy to understand that con-
tinuation of its central thickening growth must cause the
older surrounding tissues to rupture steadily around the
periphery of the root. The rupturing ring zone divides the
calyptra from the root body, whose future outer layer dif-
ferentiates as the rhizodermis, whereas the calyptra dis-
solves steadily on its surface, thus giving the rhizodermis
free (Figs. 28, 38). Therefore, it is free of a cuticula and
not comparable with the epidermis of the shoot. The
rhizodermis differentiates rhizoids which are called the
root hairs. The columella of the calyptra functions as stor-
age tissue for starch. Growing older it becomes replaced
by fresh tissues from the calyptrogene, whereas the older
tissues reach the periphery of the calyptra, where they
become dissolved producing voluminous masses of mu-

Figure 38: Root meristem from Dryopteris filix mas with central initial,
root cap (Rc), rhizodermis (Rh), future endodermis (E), cortex (Co),
and metaxylem initials (Mx), (original).
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cilage under considerable pressure. Therewith it widens
the future root channel through the soil and at the same
time feeds symbiontic organisms like procaryonts and
fungi in the so-called rhizosphere. Goebel (1930: 865)
had already drawn attention to the fact that marsupia of
certain liverworts, which penetrate deeply into the soil,
such as Lethocolea drummondii, develop the same organi-
zation as root tips do in cormophytes. This suggests the
hypothesis that tuberous structures, such as seen in
Fossombronia tuberifera or Anogramma leptophylla, have
the option to change into roots, if their growth becomes
concentrated to an inner center, which continues growth,
whereas the cortex becomes ruptured (Figs. 32-33). The
simple and primitive tubers have an epidermis with
rhizoids and these in turn provide the tubers with water. If
the structure becomes ruptered, the epidermis becomes
replaced by a rhizodermis which produces root hairs with
the same function (Hagemann, 1997, 2000). Such a hy-
pothesis is also supported by the fact that the position of
the first roots of a fern sporeling have a comparable
positional relation to the blastozones of their first leaves.
This is easily to observe in longitudinal sections of the
embryo (Figs. 39-41).

The fern sporophyte produces the same appendages as
the gametophyte: trichomes mostly in the form of scales,
rhizoids which are produced in certain ferns on their rhi-
zomes, and leaf bases, and in form of the root hairs. Spor-
angia are produced in most ferns on the underside of the
leaves, which is again comparable with the position of
gametangia on the underside of the prothalli, where arche-
gonia develop near the growing blastozone (Figs. 42-44).

Although the fern leaf is comparable with the
gametophyte, it is not homologous with it, because as a
whole, the gametophyte is homologous with the cormus
(Figs. 4, 27-28). In consequence of this, the whole cormus
must be a differentiated thallus. This causes the idea that
most primitive ferns must have had a thalloid vegetation
body, such as have their gametophytes. The fact that early
fern gametophytes were not preserved in the fossil record
allows the conclusion that comparable delicate sporo-
phytes had undergone the same fate. But as models for the
type of such a diploid “pteridothallus”, recent Hypole-
pidaceae must be taken into consideration (Fig. 36)
(Hagemann, 1976). Their rhizomes are contracted like
the rachis links of their leaves which have a continuous
margin. The leaf margins are continued on the rhizomes
which in case of Pteridium aquilinum grow by a marginal
blastozone terminated by an apical initial with two cut-
ting faces (Fig. 37). The whole plant is thus constructed
like a heavily branched, single, open fern leaf.

Typologic comparison thus shows: the fern sporophyte
can easily be developed from a fern gametophyte. This
disposes on the options for all changes which are needed
for the development of the cormophytic type. The type of
the bryophytic sporogonium lacks a blastozone and in
consequence a vegetation body. It is a structure of its own
originating in the archegonium venter not as its own plant,
in case of Ricciaceae not even as a sporangium because
the venter of the archegonium itself serves as the “angium”
for the spores. Contrary, the fern sporangium has a ho-
mologous position and structure with the gametangia of
its gametophyte. Thus, it seems impossible for me to de-
velop a fern sporophyte typologically from a bryophytic
sporogonium, as traditionally is hypothesized by
palacobotanists and the so-called telome theory (Zim-
mermann, 1959: 98ff, compare Kenrick & Crane,
1997:226ff).

The second example will be the gestalt-type of the
angiosperm synflorescences. As is wellknown, Troll cre-
ated two different organization-types: the monotelic and
the polytelic synflorescence (Figs. 16-19) (Troll, 1964).
Weberling (1961) had already in the second halve of the
50" in tenacious discussions convinced his admired
teacher that between these two organization-types must
exist phylogenetic relations. But Troll’s aversion against
phylogenetic speculations made these discussions diffi-
cult. We, i.e. Froebe, Mora-Osejo, Kunze, and all the other
pupils of Troll of that time were interested participants of
these exiting discussions, which convinced Troll (1963)
finally. So he announced in his fundamental work on in-
florescences (1964:156) that he intends to describe the
phylogenetic relations between the synflorescence types.
Unfortunately, he died before his work was finished.
Weberling (Weberling & Troll, 1998) edited his legacy
and mentioned a lot of convincing examples, which un-
derlined the phylogenetic relations between the two
synflorescence-types in the concluding chapter.

I have already mentioned the organization of the
monotelic synflorescence. Its anthotagma is terminated by
an apical flower, as all its paracladia of different orders are.
Thus, its enrichment zone is made up of paracladia which
repeat the acropetally following synflorescence (Fig. 20).
Polytelic synflorescences lack terminal flowers, i.e. their
axes have open ends (Figs. 45-49). The flowers of these
synflorescences are presented in open terminal aggregations
of racemic or thyrsic construction which replace the termi-
nal flower Figs. 46, 48). This is especially striking in case
of the Asteraceae, such as Ligularia dentata (Fig. 49). The
paracladia of this type again repeat the main axes above
their insertion, i.e. the paracladia of this type are termi-
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Figures 39-44. Three stages of embryo development of Pityrogramma sulphurea. Shoot, leaf, and root initials (S, L, R with arrows) can already be
observed 39. The first leaf primordium with its root primordium becomes more prominent 40. Only in Fig. 41 the shoot blastozone becomes prominent
before the second leaf primordium will be seen. 42 Development of sporangia in the sporophyte of Anogramma chaerophylla in subblastozonal
position - their initials are clearly seen - is comparable with the position of the archegonia in the gametophytes (compare Figs. 7 and 33) (bar = 100
um). 43-44: The subblastzonal position of gametangia, especially archegonia on the gametophytes (43) and the position of the sporangia on the
underside of the fern leaf blastozone (44) are also comparable (Figs. 39 - 41 after Vladesco 1935 and v. Guttenberg 1966), 42 - 44 original).

nated by florescences (“coflorescences”). Thus, all
paracladia are throughout open branches, even if they may
be reduced to a single florescence in axillary positions, as
in case of the monotelic synflorescence the smallest
paracladia are single axillary flowers. The resemblance
between the two organization-types is surprizing and thus,
it is consequent to speak of a common gestalt-type.

Three independently occuring developmental steps are
necessary to transform the monotelic synflorescence into

a polytelic one and all these are easily realized options
for change. 1. The loss of the terminal flowers leads to
open main axes and paracladia (Fig. 18). Troll called a
synflorescence with such open axes “monotele Rumpfsyn-
floreszenz”, a truncated synflorescence and the process
was called by Maresquelle & Sell (1965) and Sell (1969)
“truncation”. 2. The differentiation of the enrichment
zone into a basal “special enrichment zone” and a termi-
nal zone with equal short paracladia of single flowers or
dichasial short paracladia, such as seen in Adenophora
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Figures 45-48: 45-47. Lysimachia vulgaris. The airial shoot with a green trophotagma (45), its partly frondulose upper part of the anthotagma
with its racemic florescence and the downwards following paracladia (46), subterranean innovation zone with innovation buds producing new
synflorescences (47). 48. Scrophularia nodosa with a thyrsic florescence and coflorescences (compare Fig. 19, original photographs).

liliiflora (Fig. 53). This “homogenization” of a terminal
zone is combined with “racemization”, i.e. with acropetal
anthesis which characterizes a racemose construction (Fig.
53). The latter process may be the consequence of contin-
ued acropetal flower production which on its part pre-
vents the differentiation of a terminal flower (Figs. 46-48).
These two first processes together are already decisive for
the transformation of the monotelic into the polytelic
synflorescence. 3. The third process, which completes the
Gestalt-type of the polytelic with that of the monotelic

synflorescence is called “disjunction” of the florescences
by elongation of their basal internodes, which expose the
florescences like the single terminal flowers of the
monotelic synflorescences in such a way, as it is observed
in Ligularia dentata (Fig. 49). The typogenetic construc-
tional options for changing the monotelic into the
polytelic organization-type are thus truncation, homog-
enization, racemization and disjunction, terms which were
proposed by Maresquelle & Sell (1965) and Sell (1976),
see also Kunze (1989).



38 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXIX, NUMERO 110-MARZO DE 2005

Again we observe that typogenesis of the polytelic
synflorescence is a complex event with different devel-
opmental changes which must play together. This is the
more amazingly, as such macroevolutionary events are
by no means singulary events in plant evolution. The same
processes can be observed in many families and orders in
angiospermes, where these parallel events occur with the
consequence that in all these groups monotelic synflores-
cences change into polytelic ones. Troll 1964 - 1969,
Troll & Weberling (1989), Weberling & Troll (1998)
have shown this in more than 20 families. This demon-
strates the fact that such typogeneses occur lawfully, if
certain types are reached, i.e. if the monotelic organiza-
tion-type in a family is verified, then it is a question of
time, when polytelic species come into existence. This
allows to predict this evolution, if it is not yet reached in
a given monotelic family.

Moreover, these typogenetic processes reiterate.
Polytelic synflorescences become again truncated. Their
enrichment zone of the second order will again be differ-
entiated in an enrichment zone of the third order and a

homogenized upper end. Sell (1969, 1976, 1982) has
shown that polytely until the third order occurs in differ-
ent families, such as the Acanthaceae, Myrtaceae and oth-
ers. Troll (1928) has already shown that such recurrence
plays its role in Asteraceae with flower heads of the sec-
ond and third order replacing terminal flowers, flores-
cences and florescences of higher orders. This can easily
be observed in the genera Sencio and Ligularia (Figs. 49-
52). Kunze (1989) proposed to speak of polytelic
synflorescences of a second resp. third order.

In case of such consecutive typogeneses, which are
accomplished in the frame of a gestalt-type, previous con-
struction elements of a given organization-type become
differentiated to reestablish the construction elements of
the new organization-type. This means, the next order
construction elements cannot be homologous but must
be analogous construction elements in the different or-
ganization-types. This is confusing, as was already stated
by Kunze (1989). Therefore, it is difficult to understand
that Troll designated the enrichment zone of the monotelic
and polytelic synflorescence with equal terms. Even, if

Figures 49-52: 49. Ligularia dentata. The anthoblast is a secondary synflorescence (polytelic synflorescence), whose racemic florescence

is condensed into a flower head (compare Figs. 22, 23). All other heads are coflorescences of higher orders. 50. Senecio tanguticus has a

differentiated secondary synflorescence. 51. Ligularia stenocephala has a racemic open florescence of the third order. 52. shows its open,
died end (all original).
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they look alike, they are not homologous. This can be
avoided, if one goes a step further than Kunze. Thus, the
monotelic synflorescence becomes a synflorescence of the
first order, polytely of the first order sensu Kunze then
will become a synflorescence of the second order and con-
sequently all polytelic synflorescences of higher orders
then will be such of the third, fourth, fifth, etc. orders.
Each construction element, as are all the enrichment zones,
paracladia, or terminal members will the be unequivo-
cally identifiable by their order in the organization-type.
All construction elements with equal orders are homolo-
gous, all those with different orders will be analogous.
This again underlines that it is impossible to decide about
homology resp. analogy of construction elements, unless
the classification of the type in question is not cleared.

In my report, I introduced the gestalt-type of the open
repens-type, which is realized in frondose liverworts and
fern gametophytes. This type is followed again by most
cormophytic fern sporophytes, as Hypolepis or Polypo-

dium species demonstrate (Figs. 35-36). Polytelic
synflorescence-types in angiospermes posses again the
options for the recurrence of the open repens-type. I like
to show this at hand of the genus Lysimachia of the
Primulaceae. L. vulgaris is a sympodial rhizome
geophyte (Figs. 45-47). Its innovation buds originate in
the axils of subterranean rhizome scales. These will grow
out in next spring and develop as a polytelic synflo-
rescence, i.e. a synflorescence of the second order. Above
the innovation zone the green trophotagma unfoldes
with a zone of inhibited axillary buds (Fig. 19: FZ). In
the anthotagma, axillary buds develop simultaneously
in the axils of some green, but smaller leaves, which
upwards become smaller bracts until a racemic flores-
cence terminates the above ground shoot division (Fig.
45). Later the necrozone of the mother shoot isolates the
renewed synflorescences, which produce on their part a
subterranean innovation zone. What are now in such
plants the options for the recurrence of the open repens-
type? These are 1. the open axes which might prolifer-

Figures 53-56: 53. Adenophora liliiflora demonstrates homogenization and racemization, but all axes of the differentiated branches are closed by

terminal flowers which are a little further developed than their nearest lateral flowers. 54. Pseudolysimachion longifolium with racemic florescences.

55. Lysimachia thyrsiflora: proliferating upright shoot with coflorescences in the axils of its lower frondose leaves. The enrichment zone proliferates

without producing a florescence. 56. Lysimachia punctata presents a proliferating florescence without an enrichment zone. Its florescence becomes
enriched by descending serial flowers (original photographs).
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ate, as can be observed in Lysimachia thyrsiflora (Fig.
55). 2. The development of a frondose anthotagma, i.e.
instead of bracts, the anthotagma develops foliage leaves
which do not longer inhibit the development of flowers
in their axils. Is this already the case in the enrichment
zone of the second order of L. vulgaris, this phenom-
enon progresses further upwards into the florescence as
can be seen in L. punctata, where it may also proliferate
(Figs. 46, 56). 3. If the shoot system reduces secondary
thickening and gets a slender habit creeping above the
ground, then the habit of L. nummularia results which 4.
produces roots on each node of its decussate leaves (Fig.
57). Thus, the slender shoot becomes rooted in the soil,
overwinters and continues to grow next spring together
with its vegetative axillary shoots. In June the growing
shoots develop single flowers instead of vegetative ax-
illary shoots and in the following summer they continue
to grow vegetatively again. In Lysimachia nummularia
the frondose florescence proliferates. Thus, the flower-
ing section of the shoot develops from the florescence
with single flowers in the axils of its leaves as already
observed in L. punctata (Fig. 56). It should be remarked
here that L. thyrsiflora has replaced its green trophotagma
by a terminal, frondose proliferation zone which is ho-
mologous to the florescence. Thus, the enrichment zone
follows directly on the innovation zone by the produc-
tion of axillary coflorescences (Fig. 55). The open repens-
type may also be formed from the enrichment zone. This
is observed in many other families, such as the Scrophu-
lariaceae, i.e. the relationship of Veronica (Figs. 54, 58).
Pseudolysimachion longifolium (= Veronica longifolia)
has a normal polytelic synflorescence with a terminal
florescence and some coflorescences in its enrichment
zone (Fig. 54). Whilst V. filiformis has the same construc-
tion, as seen in Lysimachia nummularia, i.c. this plant
produces single flowers in the axils of its frondose leaves,
the frondose main axis of V. officinalis produces racemic
coflorescences in the axils of its leaves (Fig. 58). These
plants may therefore be compared with Lysimachia
thyrsiflora (Fig. 55). When the shoot systems of L.
nummularia and Veronica officinalis grow by their ter-
minal blastozones, they die from behind by their pro-
gressing necrozone and isolate the vegetative branches
thus accomplishing vegetative multiplication. The
typogenesis of the open repens-type can be observed in
several different families of the angiosperms. With the
recurrence of the open repens-type the plants leave irre-
trievably the gestalt-type of the synflorescence.

It would now be of importance for me to know, how
far such phylogenetic considerations will also be possi-
ble in tropical plants. Mora-Osejo has developed very

Figures 57-58: 57. Lysimachia nummularia has reached the open

repens-type by continued proliferation of a frondose florescence. 58.

Veronica officinalis reaches again the open repens-type by means of a

proliferating, homogenisized enrichment zone producing coflo-

rescences. The behavior of Lysimachia thyrsiflora (Fig. 55) may serve

as a model which is found also in other families and in the genus
Veronica (original photographs).

fruitful ideas on the gestalt-types of tropical rain forest
plants, which he termed “holocaulons” and “antho-
caulons”. The latter are especially characteristic for a
lot of paramo plants, such as the genera of Espeletia,
Paepalanthus, and Plantago. These are interesting ge-
stalt-types. Certainly, such types cannot grow really end-
less because as trees or vertically growing rosettes, they
have their limits on account of mechanical reasons. But
in case of the small rosette-like Plantago species as are
Plantago media, P. major, P. lanceolata even potential,
open, vertically oriented rosettes have come into exist-
ence. Their necrozone works below the ground and
shootborn roots of freshly growing and flowering parts
draw the plants steadily downwards into the soil, thus
filling up the gap resulting from the rotting basal parts
with the living rosettes (Weberling & Troll, 1998:406
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ff). The resulting type is really a potentially endless grow-
ing, vertical anthocaulon.

I think, with aids of a consequent typologic system of
different categories of types, such as gestalt-types, organiza-
tion-types, life-types, and developmental types, etc., it must
be possible to find out the ways of evolution, which can be
used by plant organisms changing the type. This allows to
understand phylogeny as an organismic process directed by
the constructional options, which make such changes for
plants possible, i.e. understanding the organism as a subject
in evolution. In my opinion, all existing types of plants can
be linked together with one another. Thus, we learn to un-
derstand the phylogenetic relations between all important
plant types. Resulting phylogenetic hypotheses may then
be prooved by modern molecular methods which per se may
mesure relationship, but fail to understand it.
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Echites assimilis K. Schum. es excluida de la sinonimia de Mandevilla riparia (Kunth) Woodson
y una nueva combinacion, M. assimilis (K. Schum.) J. F. Morales, es propuesta, incluyendo una
descripcion completa, ilustraciones y una clave para las especies relacionadas. Se designan lectotipos
para E. assimilis K. Schum. y M. loeseneriana K. Schum. y se propone un neotipo para M.
montana var. peruviana Markgr.

Palabras clave: Apocynaceae, Apocynoideae, Mesechiteae, Mandevilla, Ecuador, Peru.

Abstract

Echites assimilis K. Schum. is excluded from the synonymy of Mandevilla riparia (Kunth)
Woodson and a new combination, M. assimilis (K. Schum.) J. F. Morales, is proposed, including
a full description, illustrations, and a key for the related species. In addition, E. assimilis and M.
loesneriana K. Schum. are lectotypified and a neotype is proposed for M. montana var. peruviana

Markgr.

Key words: Apocynaceae, Apocynoideae, Mesechiteae, Mandevilla, Ecuador, Pert.

Echites riparium fue descrita por Kunth (1819), con
base en un espécimen aparentemente recolectado cerca
de Tenerife, rio Magdalena, en el departamento de Mag-
dalena, Colombia. Dicha coleccion se encuentra deposi-
tada en el Herbario de Humboldt y Bonpland (P-HB), en
el Museo de Historia Natural de Paris, Francia. Con poste-
rioridad, Woodson (1932), transfirid esta especie al géne-
ro Mandevilla.

En la ultima monografia del género Mandevilla,
Woodson (1933), redujo los nombres Amblyanthera
andina Mill. Arg. y Echites assimilis K. Schum. a la sino-
nimia de Mandevilla riparia (Kunth) Woodson. Ahora
bien, continuando con la revision del género Mandevilla
(Apocynoideae, Mesechiteae), el estudio de los tipos de
los nombres sinonimizados bajo M. riparia por Woodson,
ha revelado que dos especies diferentes cercanamente re-

* Instituto Nacional de Biodiversidad, Apartado Postal 22-3100, Santo Domingo, Heredia, Costa Rica, fmorales@inbio.ac.cr
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lacionadas, han sido tratadas bajo el mismo nombre. Por
lo tanto, una nueva combinacién se propone a continua-
cion y se brinda un explicacion detallada de las relacio-
nes con especies afines.

Cuando Woodson (1932) propuso la transferencia de
Echites riparium al género Mandevilla, indic6 que la plan-
ta habia sido recolectada recientemente, como la colec-
cién original, en el valle del rio Magdalena, Colombia.
Sin embargo, durante la revision de especimenes identifi-
cados con ese nombre y de material de Mandevilla en
general para una proxima revision del género, tanto en
herbarios europeos, como norteamericanos y colombia-
nos, no se ha podido localizar ningun especimen que con-
cuerde con el tipo y cuya pais de procedencia sea
Colombia. Incluso, en su monografia, Woodson (1933)
no citdé ningun especimen de Colombia, siendo la gran
mayoria colecciones de Ecuador, con una coleccion
disyunta de Peru, esta ultima el tipo de M. montana var.
peruviana, una variedad descrita en forma anterior por
Markgraf (1924). El estudio de la coleccioén tipo de E.
riparium ha revelado que lo mas notable de este
especimen es la forma de la corola, la cual es angostamente
infundibuliforme (Figs. 1 By 1 C), en contraposicién con
la tipica corola hipocrateriforme predominante en el res-
to de los miembros de la seccion Montanae (Woodson,
1933). Este caracter fue pasado por alto por Woodson,
quién no pudo examinar el tipo y basd su descripcion en
las colecciones citadas de Ecuador.

Ahora bien, el estudio del material disponible tradi-
cionalmente tratado como M. riparia ha permitido deter-
minar que en realidad esta es una especie restringida
principalmente a Peru, a los departamentos de Cajamarca,
La Libertad y Piura, con la excepcion del tipo, supuesta-
mente recolectado en Colombia, mientras que el material
de Ecuador, representa un taxén endémico propio de las
provincias de Pichincha e Imbabura, el cual fue previa-
mente descrito como Amblyanthera andina por Miiller
(1860) y Echites assimilis por Schumann (1895). Esta
mezcla de especies puede deberse a que Woodson no pudo
examinar la coleccion tipo de E. riparium, tal y como el
mismo lo menciond en su monografia. Ambas especies,
aunque algo similares en la forma de las hojas, pueden
separarse facilmente por la forma de la corola, ya que en
M. riparia es angostamente infundibuliforme (Figs. 1 By
1 C) mientras que en el material de Ecuador, es tipicamen-
te hipocrateriforme (Fig. 1 A) y de dimensiones bastante
mas pequeilas. Por lo tanto, una nueva combinacion es
necesaria. Aunque el nombre de Miiller (1860) es mas
viejo y tiene prioridad sobre el propuesto por Schumann
(1895), no puede ser utilizado, ya que el nombre M. andina
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Figura 1. Corolas y botones florales de Mandevilla assimilis y

M riparia. A. Boton floral maduro de M. assimilis (Sodiro 106/

6, QPLS). B. Boton floral maduro de M. riparia (Sagastegui et

al. 15954, INB). C. Corola abierta de M. riparia (Sagastegui et
al. 15828, INB).

fue recientemente propuesto por Morales & Fuentes
(2004), para otra especie distinta endémica a Bolivia. Por
lo tanto, E. assimilis es el siguiente nombre posible de
utilizar.

Dado que la descripcion dada por Woodson (1933)
para Mandevilla riparia estd basada en la mezcla de dos
taxones diferentes, una descripciéon completa de M.
assimilis se brinda de nuevo. Asimismo, una clave para
las especies de la seccion Montanae (Woodson, 1933)
relacionadas es propuesta a continuacioén (adaptada en
parte de Morales & Fuentes (2004)). Las medidas citadas
han sido tomadas de la nueva monografia de Mandevilla
(Morales, datos sin publ.) por lo que pueden diferir en
cierto modo de las anteriormente propuestas por Woodson
(1933). Siguiendo lo citado por el articulo 62.4 del Codi-
go Internacional de Nomenclatura Botanica, donde géne-
ros con la terminacion “ites” deben considerarse como
masculinos, las epitetos de las especies de Echites son
citados correctamente a través del texto.

1. Corola angostamente infundibuliforme ... M. riparia
1. Corola estrictamente hipocrateriforme.

2. Estambres insertos en aproximadamente la mitad de
la longitud total del tubo. .................. M. scutifolia

2. Estambres insertos en el tercio distal del tubo, justo
bajo la boca del tubo.

3. Hojas subsésiles, peciolos de 3-5 mm de longitud.
................................................... M. subumbelliflora
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3. Hojas conspicuamente pecioladas, peciolos de 7-30
mm de longitud.

4. Tubo de la corola de 9-12,5 mm de largo ................
............................................................... M. assimilis

4. Tubo de la corola de 18-25 mm de largo.

4. Hojas muy esparcidas y diminutamente puberulentas
abaxialmente, usualmente con tufos de pelos a lo lar-
go de las axilas del nervio central, mas raramente
glabras o glabrescentes; tubo de la corola agudo en
botoén; sépalos 2-3.5 mm de largo; coma de las semi-
llas 1.4-1.6 cm de largo. ............... M. callacatensis

4. Hojas densamente puberulentas a tomentulosas
abaxialmente; tubo de la corola largamente acumi-
nado en boton; sépalos 4-6 mm de largo; coma de las
semillas 2.3-3.1 cm de largo. ................ M. montana

Mandevilla assimilis (K. Schum.) J. F. Morales, comb.
nov. (Fig. 2).

Echites assimilis K. Schum., Bot. Jahrb. Syst. 25(5):
724-725. 1898. TIPO. Ecuador. Pichincha: Quito, Jun
1872 (fl), Sodiro 106/6 (holotipo, B, destruido, foto F
neg. 4485; lectotipo, designado aqui, QPLS).

Amblyanthera andina Mill. Arg., Linnaea 30: 425.
1860, non Mandevilla andina J. F. Morales & Fuentes
(2004). Echites andinum (Miill. Arg.) Miers, Apocyn. S.
Am. 204. 1878. Tipo. Ecuador. Pichincha: Quito (”Quiten-
sian Andes”), fecha perdida (fl), Jameson 101 (holotipo,
W; isotipos, BM (fotografia, INB), G-BOIS, G-DC, K [2
laminas]).

Liana; ramitas algo aplanadas cuando jovenes, teretes
a subteretes con la edad, usualmente solidas, densa a
moderadamente tomentulosas, algunas veces esparcida-
mente puberulentas con la edad, coléteres interpeciolares
inconspicuos, 0,7-1 mm de largo. Hojas opuestas; pe-
ciolos 8-23 mm de largo; laminas foliares 3,8-6,3 x 1,9-
3,1 cm, ovadas a eliptico-ovadas, aguo-mucronadas o
muy cortamente acuminadas apicalmente, la base
cordada, los coléteres agrupados en la base del nervio
central adaxialmente, membranaceas, esparcidamente
puberulentas a glabrescentes adaxialmente, tomentu-
losas abaxialmente, los margenes no revolutos, la vena-
cioén secundaria y terciaria impresa abaxialmente, las
venas secundarias apenas impresas adaxialmente, las
venas terciarias no impresas. Inflorescencia igualando o
sobrepasando las hojas adyacentes, axilar, densa a mo-
deradamente tomentulosa, con 5 a 9 flores, pedunculo
18-34 mm de largo, pedicelos 7-10 mm de largo, bracteas
4-6 x 1-1,5 mm, elipticas a angostamente elipticas,

folidceas; sépalos 3,5-5,3 X 1-1,5 mm, angostamente
ovados, acuminados, el apice no reflejo, escariosos, mo-
deradamente tomentulosos a glabrescentes, ciliolados
marginalmente, los coléteres irregularmente dispuestos
de acuerdo con el arreglo quinquncial de los sépalos,
enteros o irregularmente lacerados apicalmente; corola
hipocrateriforme, el color desconocido, con los l6bulos
esparcidamente puberulentos abaxialmente a glabres-
centes externamente, el tubo recto, no giboso, el apice
del boton floral cortamente acuminado; tubo 9-12,5 x
1,7-2 mm; lobulos 10-14 x 5-8 mm, angostamente
ovados, extendidos, aparentemente algo reflejos
distalmente; estambres insertos en el extremo distal del
tubo, cerca de la boca; anteras 4,9-5,2 mm de largo,
glabras dorsalmente, la base truncada, cabeza estigmatica
2,9-3,2 mm de largo; ovario 1-1,2 mm de largo, glabro;
nectario ca. la mitad de la longitud del ovario, profun-
damente pentalobulado, a veces casi totalmente dividi-
do en cinco nectarios individuales. Foliculos 7,5-18 cm
X 2,5-4 mm, glabros, continuos; semillas desconocidas.

Distribucion, habitat, y fenologia. Endémica de Ecua-
dor, en las provincias de Imbabura y Pichincha, donde
crece en margenes de bosques y quebradas, asi como en
sucesiones secundarias arbustivas, en elevaciones de
2300-2900 m. Especimenes con flores se han recolectado
en enero, marzo, junio, octubre y noviembre. Material con
frutos fue recolectado en agosto y octubre.

Mandevilla assimilis se encuentra mas cercanamente
relacionada a M. callacatensis y M. montana, pero se pue-
de separar con facilidad de estas especies por sus flores
con el tubo de la corola muy corto, usualmente de 9-11
mm de largo (vs. 18-25 mm de longitud). Las tres colec-
ciones conocidas que presentan frutos, carecen de semi-
llas, por lo que estas atin son desconocidas.

Especimenes adicionales examinados. ECUADOR.
IMBABURA: Ibarra, 4 Ene 1930 (fl), Benoist 3677 (P);
Cachimbiro, 9 Oct 1981 (fl), Rodriguez 11 (QCA). PI-
CHINCHA: Quito, reserva geobotanica Pululahua,
Calacali, 2 Nov 1990 (f1), Ceron & Pozo 12103 (INB, MO,
QCNE); camino de Cinabulo a Cumbaya, Nov 1927 (fl,
fr), Firmin 241 (US); rio Machangara, Ene 1958 (fl),
Jameson 312 (QPLS); Quito, fecha perdida (fl), Karsten
s.n. (W); Quito, Bellavista, 25 Mar 1992 (fl), Mena et al.
4068 (QCA); Tambillo, Ago 1922 (fr), Mille s.n. (QPLS);
Pifo, colinas interandinas, May 1898 (fr), Mille 306
(QPLS); Panecillo, sin fecha (fr), Sodiro s.n. (QPLS); Qui-
to, Oct 1895 (fl, fr), Sodiro 16/7 (Q). Datos perdidos: (f1),
Jameson 658 (P [2 laminas]); (fl), Poortmann s.n. (P [2
laminas]); 1856 (fl), Remy s.n. (P).
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Figura 2. Mandevilla assimilis (A- H de Sodiro 106/6, QPLS; I de Sodiro 16/7, Q). A. Ramita con inflorescencia.
B. Detalle de la superficie adaxial de la hoja, mostrando los coléteres agrupados en la base del nervio central. C. Caliz,
pedicelo y bractea. D. Sépalos y coléteres, vista adaxial. E. Tubo de un boton parcialmente abierto, mostrando la
posicion de las anteras y el tubo recto. F. Antera, vista dorsal. G. Cabeza estigmatica. H. Nectario y ovario. I. Foliculos.
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Nuevas lectotipificaciones

El estudio de material depositado en los principales
herbarios europeos y ecuatorianos, principalmente en el
Herbario Luis Sodiro (QPLS) y en el herbario de la Uni-
versidad Central (Q), en Quito, Ecuador, asi como en los
herbarios de la Universidad Nacional Agraria (MOL) y de
la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (USM), en
Lima, Pert, ha revelado la necesidad de lectotipificacion
y neotipificacion de algunos nombres, principalmente por
la destruccion de especimenes en el herbario de Berlin
(B), durante la Segunda Guerra Mundial.

Mandevilla riparia (Kunth) Woodson

Mandevilla riparia (Kunth) Woodson, Ann. Missouri
Bot. Gard. 19(1): 58. 1932. Echites riparium Kunth, Nov.
Gen. Sp. (quarto ed.) 3: 214. 1818 [1819]. Tipo. Colom-
bia. Magdalena: Tenerife, rio Magdalena, mayo, afio per-
dido (fl), Humboldt & Bonpland 3711 (holotipo, P-HB,
fotografia en INB; isotipo, P, foto F neg. 38734).

Mandevilla montana (Kunth) Markgr. var. peruviana
Markgr., Notizbl. Bot. Gart. Berlin-Dahlem 9: 82. 1924.
Tipo. PERU. Cajamarca: rio de Socota, Cutervo, 6 Jun
1915 (fl), Weberbauer 7131 (holotipo, B, destruido).
Cajamarca: Chota, Tucupampa (Llama-Huambos), 17 Mar
1997 (fl, fr), Sagdstegui et al. 15954 (neotipo, designado
aqui, INB; isoneotipos, F, HAO, USF).

El holotipo de Mandevilla montana var. peruviana
fue destruido en 1943. No se pudieron localizar duplica-
dos adicionales en los principales herbarios europeos o
norteamericanos, ni tampoco en el herbario de La Univer-
sidad Nacional Agraria (MOL), en Lima, Pert, donde un
numero importante de duplicados de colecciones de
Weberbauer estdn depositadas. Por lo tanto, dado que
otros sintipos no fueron citados en el prélogo original, un
neotipo ha sido seleccionado.

Mandevilla veraguasensis (Seem.) Hemsl.

Mandevilla veraguasensis (Seem.) Hemsl., Biol. Centr.-
Amer., Bot. 2(10): 317. 1881. Echites veraguasensis
Seem., Bot. Voy. Herald 168. 1852. Tipo. Panama.
Chiriqui: Boquete, Mar 1848 (fl), Seemann 1220
(holotipo, K; isotipo, BM).

Mandevilla loeseneriana K. Schum., Bot. Jahrb. Syst.
25(5): 725, 1898. Tipo. Ecuador. Pichincha: rio Pilatén,
Sep 1891 (fl), Sodiro 106/5 (holotipo, B, destruido, foto F

neg. 4525; lectotipo, designado aqui, QPLS; isolectotipos,
P’ Q)'

El holotipo de Mandevilla loeseneriana fue destruido
en 1943 durante la Segunda Guerra Mundial. Por lo tanto
se procede a designar un lectotipo escogiendo entre los
duplicados remanentes.
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CIENCIAS DE LA TIERRA

EL DIATREMA DE CERRO NEGRO

por
Jaime Galvis Vergara* & Guillermo Arboleda Goenaga

Resumen

Galvis, J., & G. Arboleda: El diatrema de Cerro Negro. Rev. Acad. Colomb. Cigfa¢110):
49-53,2005. ISSN: 0370-3908.

Cerro Negro es una eminencia topografica, relativamente aislada, localizada al Nordeste de la
cuenca del rio Patia, entre las poblaciones de Almaguer y La Vega, cuya litologia sugiere la
presencia de una intrusion de poca profundidad, de la cual probablemente alcanzé a presentarse
una fase efusiva. Las caracteristicas tecténicas, estructurales y petrogréaficas sugieren la ocurren-
cia de explosiones freato-magmaéticas, seguidas por la inyeccidon de magma, con la consiguiente
formacion de un diatrema. Las manifestaciones minerales en dicho cerro, estan relacionadas con
el fenébmeno referido.

Palabras clave diatrema, esquistos grafiticos, Cerro Negro, porfidos, oro.
Abstract

Cerro Negro is a relatively isolated topographic eminence situated at Northeast of the Patia
river basin, whose lithology suggests the presence of a shallow intrusion, which probably
presented an effusive phase. The tectonic, structural and petrographic characteristics suggest
the occurrence of phreato-magmatic explosions, followed by magmatic injection, with the
subsequent formation of a diatrem. The mineral occurrences in the mentioned mountain, are
related to that phenomenon.

Key words: diatreme, graphitic schists, Cerro Negro, porphyries, gold.

Introduccion brevisima referencia a minas tales como La Concepcion,
) o i _ La Playa, La Calixta y La Palma, sin indicacién acerca
~ Las mineralizaciones auriferas de la region compren- ge| tipo de mineralizacién. No hay estudios publicados
dida entre el caserio de Altamira y los municipios de que amplien el tema. Esto a pesar de haber sido tradicio-
Almaguer y la Vega, no han sido objeto de estudios que paimente una regién donde la actividad minera fue inten-
permitan conocer su genesis. Rosas(1976) hay una sa, La informacion verbal de los mineros de esa zona
indica que los filones son notablemente erraticos, presen-
tdndose bruscos cambios de rumbo y buzamiento. En los
*  Transversal 19 No. 61-33, Bogota, Colombia. tenores también se encuentran fluctuaciones caprichosas
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En el presente articulo se hace una breve descripcion de  B) Ademas de las metamorfitas mencionadas, en Ce-
las mineralizaciones y se analizan caracteristicas estruc-rro Negro se encuentran rocas sedimentarias del Mioce-
turales que permiten creer en la existencia de un diatrema,no, agrupadas bajo la denominacién de Formacién
lo cual explica los repentinos cambios estructurales de Esmita(Leon, 1973). Estas se presentan en el flanco oc-
las vetas. cidental de Cerro Negro. Dicha formacién comprende
limolitas grises fosiliferas, con intercalaciones de caliza
de poco espesor, areniscas de color gris verdoso, limolitas

Cerro Negro es una eminencia topografica de forma rojasy violaceas, lutitas carbonaceas alternando con are-
piramidal, relativamente aislada (Fotografia limitada niscas cuarzosas y hacia el tope, conglomerados
al Occidente por superficies suavemente onduladas del polimicticos con abundantes guijarros de rocas volcani-
valle superior del rio Patia, al Sur se halla limitado por la cas. La matriz arenacea de dichos conglomerados, pare-
depresion topografica donde transcurre el rio San Jorge,ce contener material tobaceo. La Formacion Esmita,
al Norte esta limitado por el cafién del rio Pancitara. Al (Lebn, 1973), presenta espesores que varian entre 3000
Oriente se encuentra separado del Macizo Colombiano y 5000 metros.
por una depresion topografica entre las poblaciones de
La Vega y Almaguer. (Fotograftg

Geomorfologia

Las unidades litolégicas se encuentran intruidas por
un pérfido cuya composicion varia de andesita a dacita.
Cerro Negro se encuentra notablemente desalineado El pérfido andesitico se presenta de color gris oscuro, con
del frente occidental de la Cordillera Central, por lo cual, fenocristales de plagioclasa de color gris claro ligeramente
se presenta como una saliente hacia el valle del Patia. verdoso. El pdrfido dacitico se observa de color gris con

) ) fenocristales de cuarzo hialino y laminas de biotita (Fo-
Sus vertientes son muy empinadas y solamente la Par-tografiad).

te inferior de la vertiente occidental presenta algunas pen-

dientes suaves. El drenaje dentro del cerro presenta un Ademads de las unidades referidas, se encuentran cu-
patrén radial, con patrones secundarios de drenaje biertas de depositos piroclasticos, principalmente ceni-
dendriticos. zas y brechas volcanicas, los cuales presentan espesores

, i notables como rellenos de depresiones topogréficas.
Litologia

. o . ) . Tectonica
Las unidades litolégicas anteriores a la intrusién son

las siguientes: A) Esquistos peliticos, grafitosos (Foto- Regionalmente, el rasgo tectonico mas determinante
grafia 2), esquistos cloriticos y esquistos talcosos, es la falla Cauca la cual se encuentra a lo largo de la
litologias muy comunes en la Cordillera Central, los cua- depresion Cauca-Patia, la cual se generé en el choque
les han recibido denominaciones tales como: Formacion tangencial de un terreno continental al Oriente, consti-
Cajamarca, Formacion Valdivia, Formacién Arquia, tuido por una faja donde se hallan el valle del rio Magda-
Esquistos de Montebello y otras. A dichas unidades les lena y la Cordillera Central y un terreno de corteza
han asignado edades que segun los diferentes autores vaeceanica al Occidente, donde se encuentran la Cordillera
rian desde el Cretaceo hasta el Precambrico. Occidental y el andén de la Costa Pacifica.

En realidad se trata de un conjunto de rocas verdes y  Es importante anotar la confusion que se observa en
sedimentos marinos metamorfizados, el cual se encuentraalgunos mapas geolégicos donde se mezclan rocas
expuesto en gran parte de La Cordillera Central, con ca- ofioliticas de la Cordillera Occidental, con las que se en-
racteristicas litolégicas bastante similares. Generalmente cuentran en la vertiente Oeste de la Cordillera Central,
el grado de metamorfismo es bajo, pudiéndose identificar asignandoles las mismas denominaciones, aunque se tra-
las diferentes rocas afectadas por éste, tales como basalta de rocas de edades y origenes totalmente diferentes.
tos, peridotitas y sedimentos peliticos, con menor frecuen- Las ofiolitas de la Cordillera Occidental son corteza
cia sedimentos arenaceos, conglomeraticos y rocas oceanica de edad cretacea, afines con las que se presentan
calcareas. En amplias zonas se presentan en forma deen Centroamérica y el Caribe occidental. Las ofiolitas de
esquistos de grano muy fino, en los que se observan en-la Cordillera Central y de unos cuantos macizos de la
tremezcladas las diversas composiciones; aparentementevertiente oriental del rio Patia, tales como Los Azules y la
se trata de filonitas, en las cuales extensas zonas de gougdetilla, son rocas verdes de edad no determinada, pero
de falla, hayan llegado a tomar el aspecto de una rocacuyas caracteristicas permiten creer que se trata de unida-
heterogénea de textura esquistosa. des antiguas, posiblemente precambricas.
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La falla Cauca presenta numerosas fallas satélites, una  Mineralizacion
de las cuales es la denominada falla de Almaguer, con
direccion NE-SW, cuyo trazo cruza por Cerro Negro y
posiblemente sirvié de via para el emplazamiento de la
intrusion. La falla de Almaguer pone en contacto un blo-
que donde se hallan expuestos esquistos, al Este, con u
bloque que presenta una cubierta de sedimentos de la
Formacién Esmita al Occidente. Otra importante falla sa-
télite de la falla Cauca es la falla de Rosas, la cual cruza Tradicionalmente, se ha anotado gue en las vertientes
por la poblacion del mismo nombre y presenta claras evi- de Cerro Negro, los filones presentan poca continuidad y
dencias de encontrarse activa. Su direccion es NE-SW. este hecho se ha atribuido a fallamientos locales.

Cerro Negro y su periferia ha sido un area de notable
actividad minera desde la época colonial. Al Norte, en el
sector de Altamira, han habido numerosas explotaciones
r{'nineras, al igual que en el sector de Santa Lucia, hacia el
Occidente. Al Sur se encuentra la mina de La Concepcién,
la mas grande de la region (hoy en receso).

= - - o

Fotografia 2. Se puede observar el contacto entre el pérfido, abajo,
y el esquisto negro en la parte superior. Zona de Altamira, Cauca.

Fotografia 4. Pérfido inyectado en esquistos negros.
Fotografia 3. Pérfido dacitico. Mina La Concepcion. Almaguer, Cauca. Zona de Altamira, Cauca.
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Fotografia 5. Inyeccion Qe pérfido dacitico en esquistos. Carretera Fotografia 6. Bandas grafitosas del esquisto reemplazadas por
Altamira — La Vega, Cauca. pirita. Mina La Concepcién, Almaguer, Cauca.

Fotografia 7. En el portal del tunel se puede observar el porfido y  Fotografia 8. Esquisto mineralizado rodeado por poérfido. Mina La
arriba el esquisto. Mina La Concepcion. Almaguer, Cauca. Concepcion, Almaguer, Cauca.

Fotografia 9. Lentes de cuarzo lechoso en los esquistos grafitosos. Fotografia 10. Bloques de esquisto a la izquierda y a la derecha,
Mina La Concepcién. Almaguer, Cauca. rodeados de pérfido. Mina La Concepcién, Almaguer, Cauca.
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En la mina de la Concepcion y en la zona de Altamira, Conclusiones
se pueden observar bloques de esquistos grafitosos y en . . ] .
menor cantidad, talcosos, en tamafios, formas y posiciones L@ fragmentacion de las rocas anteriores a la intrusion
muy diversos, rodeados por porfido. Los tamafios de di- d¢ 10s pérfidos de Cerro Negro, en bloques de tamafios
chos bloques varian desde algunos centimetros cubicosdiVersos, dispuestos en forma cadtica (FotogreQj&y la
(Fotografiagt y 5), hasta centenares de metros de longitud Subsiguiente inyeccion de magma, indica que alli se pre-
y anchura. En ellos se presentan mineralizaciones de Sénta un claro ejemplo de diatrema.

sulfuros, principalmente pirita, en menor proporcion La mineralizacion, solamente tuvo lugar en los blo-

faarlwct?;':gtz’s rg(leszlr%uel Z gganSI?sggzgt;pZ;?::saé PrgrS::'loques, el porfido se presenta completamente estéril. Esto
qlud um y u buD Parece indicar que la actividad hidrotermal solamente

30 gramos por tonelada. La mineralizacion se observa enyenositg la mineralizacién donde las rocas esquistosas

los esquistos, siguiendo las direcciones de foliacion, reem- presentaron un determinado catalizador, posiblemente el

plazando preferencialmente a las bandas grafitosas de lay 4fito. También cabe la posibilidad que el oro se encon-
roca (Fotografi®). Por tanto, “los filones” presentan rum- o .o ya en los esquistos grafitosos y la actividad
bos y buzamientos muy variados y las mineralizaciones se \igrotermal solamente lo removilizé y concentré

interrumpen donde terminan los respectivos bloques. En
los porfidos no se presenta mineralizacion (Fotografia Es interesante anotar la relacién entre la presencia de
mas aln, en ellos no se observa alteracion, en los de com+ocas encajantes grafitosas y las manifestaciones auriferas
posicién dacitica, las laminas de biotita se encuentran en la Cordillera Central. Posiblemente esto indica que el
inalteradas. Igualmente, los cristales de anfibol se obser- oro se encontraba originalmente en dichas rocas. De hecho
van frescos en los pérfidos andesiticos. hay numerosas ocurrencias auriferas en la Cordillera Cen-
o ) » tral, en las cuales no se presenta alteracion hidrotermal,
Los principales minerales de alteracion que se obSer- ggjamente los metasedimentos inalterados. Esto se presen-

van en los bloques de esquistos, son epidota, clorita (Fo-5 e |ocalidades tales como la mina de la Bramadora en
tografia8) y jarosita. La silicificacion no es especialmente 5o (Antioquia), La Bartola y la Palmichala en Reme-

notable, la mayor parte del cuarzo observado se presentayios Machuca en Segovia, el Limén en Zaragoza, etc
como intercalaciones de cuarzo lechoso, lenticulares (Fo-
rafi n i i . En r r n . .
tog'a a}9),.,e 0s esquistos sectores presenta Bibliografia
recristalizacion, formando drusas.
e . Grosse, E.1934. Acerca de la Geologia del Sur de Colombia II,
En la periferia externa de Cerro Negro, hay numerosas comp. Est. Geol. Of. Col., tomo Ill, p. p. 139-231.
ocurrencias de minerales de antimonio, principalmente Leén. A Padila. L E. & Marulanda. N. 1973. Geolodia. R
estibina, lo cual parece indicar una fase epitermal, fuera ~°°™ /> "acta L. = & Maruianda, ¥, - (>e070g1a, RECLrsos
. . . Naturales y Geoquimica de la parte NE del Cuadrangulo O-5,
de la estructura del diatrema propiamente dicho. El Bordo, Departamento del Cauca. Ingeominas 1973, Inf.

., 1652, inédito.
Hay un aspecto que también vale la pena anotar y es

que en el area de Cerro Negro, como en muchas localida-Rosas, H.1976. Ocurrencias Minerales en el Departamento del Cauca.
des de la Cordillera Central y otras zonas de corteza sidlica Ingeominas, Inf. 1724, inédito.

en Colombia, hay una relacion clara de las ocurrencias

auriferas y la presencia de metasedimentos grafitosos,Recibido el 17 de febrero de 2004.

anteriores al Paleozoico. Aceptado para su publicacién el 14 de octubre de 2004.
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EcoLoacia

EL PAPEL DEL CONTROL BIOLOGICO EN EL

MANEJO INTEGRADO DE LA BROCA DEL CAFE,
HYPOTHENEMUS HAMPEI (FERRARI)

(COLEOPTERA: CURCULIONIDAE: SCOLYTINAE)

por

Alex Enrique Bustillo Pardey*
Resumen

Bustillo Pardey, A. E.: El papel del control biolégico en el manejo integrado de la broca del
café,Hypothenemus hampgerrari) (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae). Rev. Acad. Colomb.
Cienc.29 (110): 55-68, 2005. ISSN: 0370-3908.

La broca del café es el insecto plaga mas importante de la caficultura debido a las pérdidas que
ocasiona. En Colombia a través de la investigacion se ha desarrollado un programa de manejo integra-
do con el fin de asegurar la biodiversidad y estabilidad ecoldgica de la zona cafetera, basado en
procedimientos de control biol6gico de esta plaga. Para cumplir esta meta se logré la introduccion de
agentes de control biolégico a la zona cafetera basados en parasiejolesi¢nomia stephanoderis,
Prorops nasutgy Phymastichus coffea) y el hongo entomopatdéd@eauveria bassian&stos orga-
nismos han sido probados en cafetales en el control de la broca y luego reproducidos masivamente en
forma comercial para que el cafetero colombiano los pueda utilizar en sus cafetales, logrando asi
manejar racionalmente su cultivo y seguir produciendo café para exportacion

Palabras clave:control biolégico, broca del cafeto, Cephalononfieorops, Beauveria.

Abstract

The coffee bean borer is the most important insect pest attacking coffee crops causing great losses
to the coffee farmers. In Colombia, it has been possible to develop an Integrated Pest Management
program which assures the biodiversity and ecological stability of the coffee region, based on biological
control procedures against this borer. To achieve this goal biological control agents were introduced to
the coffee regions, based on parasitoi@eghalonomia stephanoderis, Prorops nasatad
Phymastichus coff¢eand the entomopathogen fungBgauveria bassianalhese organisms had
been tested in coffee plantations to control the coffee bean borer and then mass produced commercially
so the Colombian coffee growers can use them in their crops, and in this way making a rational
management that allows them to continue producing coffee for exportation.

Key words: biological control, coffee bore€ephalonomia, Prorops, Beauveria.

1 Investigador Principal I, Disciplina de Entomologia, Cenicafé, Chinchina, Colombia, e-mail: Alex.bustillo@cafedecolombia.com
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1. Introduccién 2. Estudios con parasitoides

La broca del caféHypothenemus hampéFerrari) 2.1. Antecedentes sobre parasitoides de la broca en
(Coleoptera: Scolytidae), es el insecto plaga mas impor- el mundo
tante entre los que afectan la caficultura en todo el mun- ) o
do. Este insecto fue introducido del Africa al continente ~ LOS intentos de control biol6gico de la broca en otros
americano a comienzos del siglo pasado y llegé sin los Paises utilizando parasitoides son muy escasbs,
enemigos nativos que regulan sus poblaciones en Africa coffeicola se introdujo al Brasil desde Ugané#azé &
(Cenicafé, 1990). Los enemigos mas importantes son Fonseca,1935) en frutos infestados, sin embrago no se
cuatro parasitoides y el hon§e@auveria bassianéBals.) sabe nada sobre su establecimieRtmasutatambién se
Vuillemin (Barrera et al 1987,Moore & Prior, 1988). introdujo al Brasil desde Uganda en 1929 y despues del
Las especies de la familia Bethylidaerorops nasuta  desarrollo de una metodologia sencilla de crianfpel,
Waterston yCephalonomia stephanodefietrem, se han 1934) se liberé en el estado de Sao Paulo en 1930. A pesar
colonizado en laboratorio en Inglaterra, México, Ecua- de ser considerada exitosa su introduccion al Brasil, el
dor y Colombia Abraham et al. 1990, Barrera et al. programa de control biolégico con P. nassgabandond
1990:Benavides & Portilla, 1990:Cisneros& Tandazo en la década de los 40 con el surgimiento de los insectici-
1990; Delgado & Sotomayor 1990). En Colombia es-  das organoclorados en el mercado. Sin embargo, a pesar
tos betilidos se introdujeron al principio de la década de del uso continuo de insecticidas para el control de la bro-
los 90 y se desarrollaron procesos de produccion masivaca, en 1978 se recupePonasutaen el Brasil, en cafetales
y liberacion en cafetales colombianddusétillo et al. de la zona de Mata, Minas Gerais, observandose niveles
1998). En 1996 también se introdujo a Colombia, de parasitismo entre el 27 y 33,2%. En cafetales de
Phymastichus coffeda Salle, previa colonizacién en  Piracicaba en Sao Paulo, se recuper6 en 1975 sobrevi-
Togo y cuarentena en Inglaterra. A partir de esa época seviendo a sequias severas y a la helada de ese afio, que
han desarrollado estudios para su produccién masiva y mat6 la mayor parte de los cafetal&Kohama et al
liberacion en cafetales colombiano®rpzco & 1978).P. nasutatambién fue llevado a Sri Lanka en 1928
Aristizébal, 1996,Vergara, 1998). Este parasitoide du- y al Perl desde el Brasil en 1982, pero se desconoce si se
rante 1999 fue enviado de Colombia a Guatemala, Ecua- estableci6 en esos lugares (Cenicafé 1990).
dor y la India a través de convenios internacionales para ) )
establecer colonias en esos paises. Estudios recientes de  En 1987P. nasutase introdujo al Ecuador y en 1988 a
exploracion en Uganda han permitido localizar pobla- México e Indonesia desde Kenya a través de una cuaren-
ciones deHeterospilus coffeicole&Schneideknecht en ~ t€na establecida en InglaterrBafrera et al. 1990b;
cafetales, y estudiarlas en laboratorio para propésitos de Cenicafé 1990Moore & Prior, 1988). En el Ecuador se
colonizacion e introduccion al continente americano. eprodujo en laboratorio y las liberaciones hechas en el
En cuanto &B. bassiandos avances en la investigacion €ampo han resultado en su establecimie@isneros
son notables y el hongo a través de procesos sencillos de&Tandazo (1990) registran niveles iniciales de parasitis-
produccién se ha distribuido en toda la zona cafetera Mo del 25 al 28% en lugares con infestaciones de 74-78%
colombiana infestada coH. hampei(Bustillo et al. de broca. Las colonias de laboratorio se perdieron, pero
1998). lograron establecerse de nuevo en 1990 mediante colec-

L ciones de campo. En México no se pudo mantener la co-

En este documento se hace una revision de los avan-ionja de laboratorio, ni se han hecho liberaciones en el
ces ,|n_vest|gat|vos y_de__\sarrollos logrados en el gontrol campo con este parasitoidBagrera et al. 1990 b); ac-
biolégico con parasitoides y horjgos entomopato.genos tualmente planean reintroducirlo.
para el control de la broca del café y su transferencia a los
cafeteros a través del Servicio de Extension de la Federa- En cuanto &. stephanoderis pesar de su descubri-
cion Nacional de Cafeteros de Colombia. Estos resulta- miento en 1960 poficheler (1963) en Costa de Marfil,
dos han hecho posible que se le dé al caficultor sélo hasta hace poco se consideré utilizarlo en programas
colombiano una informacion para que a través del enfo- de control bioldgico. Colonias de este insecto manteni-
gue del manejo integrado de la broca puedan reducir susdas bajo cuarentena en Inglaterra y obtenidas en Kenya
poblaciones a niveles que no le causen dafio econdémico.por el [IBC, sirvieron para introducirlo a México y Ecua-
Por otra parte estos insumos biol6gicos son de gran valor dor en 1988Nloore & Prior 1988); Indonesia, Jamaica y
en el desarrollo de cafés especiales que se puedan comerNueva Caledonia en 1989. A finales de 1990 se registro
cializar como organicos (Bustill®2002). su movilizacion desde México a varios paises centroame-
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ricanos (Guatemala, Honduras, El Salvador) en donde sealcanzé 24 dias se obtuvieron en promedio 10,5 indivi-
organizaron laboratorios para su crBafrera et al, duos deC. stephanoderipor grano. En cuantoR nasuta
1990c¢). ésta es mas exigente en el estado de la broca por parasitar
- L prefiriendo casi exclusivamente larvas de segundo instar,
_ En Costa de MarfilTicheler (1963) registro un para- |5 ¢y al se refleja en las producciones menores en labora-
sitismo natural en la broca p@r. stephanoderisen arbo- torio, comparada co@. stephanoderid.a emergencia de

les no cosechados, de 27% en cerezas rojas y 50% en lagyg parasitoides se logra proporcionando temperaturas mas
negras, mientras queoch (1973) encontr6 reducciones o 4 |as del cuarto de cria y luminosidBdstillo et
en las poblaciones dé. hampeidel 20 al 30% en épocas al., 1996)

de cosecha, pero en el periodo entre cosechas la reduc-
Cién fue sélo de un 5%. 2.3. Desarrollo de un método de cria masiva

En el Ecuador se ha recuperado stephanoderisie El éxito en la cria masiva dd. hampeiy de su
los lugares de liberacion. Los niveles de parasitismo ob- parasitoideC. stephanoderiesta principalmente en el
tenidos en la época de postcosecha son relativamente al-control de las condiciones de humedad y temperatura en
tos; en la provincia Pichincha del 72%, en Manabi variaron cada proceso, condiciones de asepsia diarias en el labora-
entre 12 y 43%, en los Rios 40% y en Pichilingue entre 48 torio, obtencién diaria de suficientes adultos vigorosos
y 52% Qunac, 1991). de broca y un suministro permanente de grano pergamino

En Méxi ha liberad . idad proveniente de frutos cerezas sanos y bien maduros. La
n Méexico se ha liberado en pequenas cantidades engqgministracion y planeacion de las actividades son tam-

varios sitios registrandose su establecimiento después depign de gran importancia. El control de las humedades y

seis meses, los niveles de parasitismo variaron de 20 haSygmperaturas se logra con el uso de deshumificadores y
ta 80% en los sitios de liberacion. Sin embargo, €stos se ;5jentadores debidamente monitoreados con higrotermé-
redujeron considerablemente de;pues de la cosecha deb"grafos. Toda la informacién de los lotes de produccién

do a la escasez de frutos de cdarfera et al, 1990 b). debe ser debidamente registrada para poder analizar cual-

El parasitoide de adultos de la bro&hymastichus ~ duier problema.gustillo et al, 1996).

coffeal.a Salle, fue descubierto en Togo en 1987y poste- | 4 produccién de parasitoides se inicia con el estable-
riormente en KenyaBorbon, 1989;La Salle, 1990). En cimiento de una cria masiva de broca, para lo cual se uti-
Togo se registran mortalidades en adultos de broca del|izan frutos de café totalmente maduros y con broca. Una
29,60/_0 por esta especie. Por su habito de atgqge_a la brocge; se reciben en el laboratorio se extienden sobre bande-
constituye un buen prospecto de control biol6gico. jas de madera con fondo en malla metélica y con la ayuda
de ventiladores se reduce su humedad a los niveles desea-
dos. Este proceso puede tomar 20 dias, a la vez que se
En Colombia el objetivo inicial del programa con seca el fruto se permite el desarrollo de los estados
parasitoides fue la introduccién de las diferentes especiesinmaduros de la broca. Al cabo de 8 dias 6 al momento del
en las zonas cafeteras infestadas por la broca a manera dégreso del material, es conveniente hacer una desinfec-
un control biolégico clasico y un objetivo posterior fue cion con fungicidas como tiabendazol 0,3% 6 benomil
determinar si los parasitoides pueden jugar un papel im- 0,2%; si se observan acaros, éstos se pueden controlar
portante en un esquema de manejo integrado. con propargite al 0,3% 0 tetradifon al 0,3%. Una vez este
material estd seco y las brocas alcanzan el estado adulto,
La biologia y el comportamiento d& stephanoderis  se traslada a armarios de madera de 1,8 m de alto; 0,6 m de
y P. nasutason muy parecidas. La hembra del parasitoide gpcho y 0,4 m de largo, cuyo frente esta compuesto de
penetra el fruto atacado por la broca, paraliza la hembra yna |amina de acrilico transparente con su parte basal en
adulta de la broca que cuida la colonia, luego se alimenta fgrma de cono a la cual se adhiere una caja plastica para
de los huevos y larvas de primer instar de la broca y depo- recolectar las brocas en emergencia. La parte posterior
sita sus huevos sobre larvas de segundo instar y prepupagje| armario esta cubierta por una tela de color negro que
de la broca. El ciclo de vida de ambas especies es muypermite aireacion a los frutos secos. En el interior del ar-
similar y lo completan en aproximadamente 22 dias a 24°C mario se colocan bandejas de madera sobre las cuales se
en cuartos oscuros. La eficiencia del parasitism&€de  coloca el fruto cereza infestado y seco listo para la emer-
stephanoderisobre la broca se incrementa a medida que gencia de las brocas adultas. Para inducir la emergencia
se le ofrece un grano afectado con mayor numero de estade la broca diariamente se remoja el material. Esta emer-
dos inmaduros de la broca. Cuando el grano infectado gencia también se puede lograr en cuartos grandes ence-

2.2. Estudios en Colombia con parasitoides
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rrados con una malla y dejando el grano infestado libre granos infestados por 400 adultos de la avispita por fras-
en las bandejas para que la broca vuele libremente y seco; a estos recipientes se les facilita la ventilacién a tra-
pueda recolectar en las paredes de la tela con un recolectovés de la tapa utilizando una tela fina de organdi que
de rodillo hecho de PVC. El material de frutos infestados impida el escape de las avispitas. Una alternativa que per-
de campo se debe mantener a una humedad cercana ahite el almacenamiento de mayor cantidad de material en
85% y 22°C de temperatura para almacenarlo por largos el mismo espacio es el uso de cajas rectangulares con ori-
periodos (p.e., 3-4 meses), si los niveles de infestacién deficios circulares en sus lados, en las cuales se pueden de-
este material son bajos se pueden incrementar “rebro- positar 333 granos afectados con broca con 600 avispitas
candolo” con el sobrante diario de las emergencias. para una proporcion de 1:1,8. Estos recipientes se man-
(Bustillo et al,, 1996). tienen en un cuarto oscuro a 25°C y 70% H.R. Al cabo de

Para la cria de la broca se utiliza café pergamino seco 8 dias se hace una revision para detectar y detener posi-
perg bles ataques de hongos y acaros. A los 12 dias de

de agua el cual se adquiere en cantidad suficiente para las o . . .

; . e,x)arasltaclon se revisa de nuevo el material y se estima el
necesidades de una semana. El café se puede mantener [ rcentaie de parasitismo v el namero de estados de la
buena forma almacenandolo en tanques con agua la CualZvis ita Jor rapno Al final d)(le los 25 dias todo el material
se cambia frecuentemente para mantenerla limpia. Este pita por g )

grano pergamino se seca a la sombra con ayuda de venti-se transporta a otro cuarto de emergencia cuya temperatu-

ladores por aproximadamente un dia hasta alcanzar una'a €s ligeramente mas alta.(27°C) y conuna hume_dad rela-
humedad del 45%. Las brocas recolectadas diariamenteliVa@ del 70%. Este material se acomoda en cajones de
de los cuartos de emergencia, se utilizan para infestar esteadera con bandejas en su interior en cantidades de 20.000
grano pergamino en una proporcion de 3 brocas/grano, & 25-000 granos y que tienen en su base porrones de vi-
los cuales se mantienen en bandejas metalicas rectangudrio 0 plastico transparente iluminadas con luz fluores-
lares (90 cm de largo x 30 cm de ancho x 6 cm de alto) con CeNte para atraer las avispitas que inician su emergencia.
16 orificios laterales de 2,5 cm de didmetro en sus lados D€ estos porrones se recolectan diariamente las avispitas
para permitir aireacion. En estas bandejas se colocan 4.000°0N la ayuda de un aspirador eléctrico y se dispensan en
granos pergamino que se infestan con broca, las bandejad€cipientes pequefios en cantidades exactas (previamente
se dejan una encima de otra en un cuarto oscuro a unataradas por volumen) para luego utilizarlas en el proceso
temperatura de 24°C y humedad de 80%. Al cabo de 12 de parasitacion.Bustillo et al, 1996)

dias se realiza una limpieza del material, para ello el gra-
no se deposita sobre bandejas con fondo de malla y con
una brocha se barre el aserrin, una alternativa que mini-
miza los contaminantes es el uso de aspiradoras para est
limpieza. Bustillo et al,, 1996)

Dependiendo de la eficiencia del proceso cerca de un
75% del grano infestado con broca y parasitado se utiliza
para liberaciones en el campo y el resto se deja para ser
reciclado.

El grano afectado con broca se coloca de nuevo en las  2.4. Liberacion de parasitoides en el campo
bandejas metalicas (4.000 granos por bandeja) y se lleva a
otro cuarto para continuar el desarrollo de los estados

inmaduros (23-25°C, 80% H.R.). Al cabo de 20 - 22 dias  Se demostré que el parasitoide se establece en todos
después de infectado cuando aparecen las primeras pupas S®s lugares donde se libera. El parasitismo ocasionado
limpia nuevamente el aserrin producido por la broca, se reti- por C. stephanoderigs dependiente de las densidades de
ran los granos no infestados y los contaminados por hongo.H. hampeiy aumenta cuando la altura sobre el nivel del
A traves de disecciones del grano se establece el numero dénar es menor (mayor temperatura). Es asi como a 1.630
estados inmaduros de la broca, que no debe ser inferior a 30m.s.n.m y una temperatura media de 19,9°C, se encontra-
estados, algunos laboratorios tienen promedios entre 50 yron niveles maximos de parasitismo del 29% y a 1.080 m
60 estados. La humedad del grano se determina diariamente:on 23,4°C, éstos alcanzaron hasta un 65%. Lo anterior es
a través de este proceso con el fin de hacer los ajustes neceexplicable porque en sitios mas célidos el desarrollo de la
sarios para mantenerla en el 6ptimo, o sea que al principio broca es mas rapido y alcanza mayores poblaciones que
del proceso esté en 45% y al momento de ser parasitadosjuedan, como en este caso, a disposicion del parasitoide
alrededor del 30%B(stillo et al, 1996). para su reproducciérBénavideset al., 1994).

2.4.1. Cephalonomia stephanoderis.

Los granos previamente seleccionados, que tengan mas  Se observo que ademas de su accién parasitica la
de dos perforaciones, se utilizan para parasitismo colo- avispita ejerce una accion depredadora bastante eficiente
candolos en frascos de conserva en proporcion de 200sobre los adultos de broca (93,8%) que permanecian en el
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interior de los frutos, sugiriendo asi una accién total so- secto. La mayor parte de la descendencia de los insectos
bre la poblacién de todos los estados de la broca, en laliberados en Colombia pertenecen a la colonia de Brasil,
cual se estimé una mortalidad del 94,8%. En ninglin caso con excepcidn del material liberado en Narifio que co-
en los frutos infestados por broca y parasitados se encon-rrespondié a las crias del Ecuador. La cria de este
traron huevos y larvas de primer instar que, de acuerdo parasitoide ha mostrado ser mas dificil ya que es mas exi-
con lo que se conoce de su comportamiento, son consu-gente en la seleccion del estado apropiado de la broca
midas por el adulto de la avispitAristizabal et al, 1998; para su parasitacion. Sin embargo, es posible obtener una
Benavideset al,, 1994). produccion masiva para realizar introducciones en cafe-
tales. Hasta la fecha se han liberado cerca de 500 millones
En cuanto al seguimiento del efecto del parasitoide so- de p, nasutaen cafetales colombianos. Los estudios han
bre las poblaciones de broca en un periodo de tres afios egnpstrado que también se establece en las distintas zonas
importante resaltar que ain 939 dias después de las liberagafeteras en donde se libera, en cafetales en Narifio cerca
ciones las avispitas siguen realizando un efecto de parasi-3 Sandona su recuperacion de frutos con broca es frecuen-
tismo sqbre la broca en I'os lotes iniciales. El parasitismo es g después de tres afios de realizar las primeras liberacio-
dependiente de la densidad 'del huésped o sea que fluctig,gg Portilla & Bustillo, 1995;Quintero et al, 1998). A
de acuerdo con la abundancia o escasez de la brqca. EStOﬁesar de las pequefas cantidades liberadas en esta zona
resultados muestran claramente questephanoderise de Narifio, el parasitoide se ha recuperado registrandose
puede establecer bajo las condiciones de los ecosistemas,, parasitismo que varié entre 1,5 a 3,8% en zonas ubica-
cafeteros colombianos, sin embargo su accion sola no esyas entre 1.380 y 1.750 m.s.n.m. Se encontré un maximo

suficiente para reducir las poblaciones de broca a niveles 4o 36 capullos del parasitoide en un fruto afectado.
que no causen dafio econdémico (p. e., < 5Bendvideset

al., 1994). P. nasutaposee una alta capacidad de predacion, lo

. . i gue complementa su accién parasitiBadca 1999). La
El parasitoideC. stephanoderise recupero de cafetales  1oqccion de estados bioldgicos de broca con respecto al

distantes a los sitios de liberacién poco tiempo después detestigo fue de 75,9; 63,9y 79,5 % a los 5, 10 y 15 dias
su liberaciéon hasta sitios a 4,2 km de distan8anévides respectivamente, después de la liberacion de P. naslita

et al, 1994). Se concluye que esta especie se adapta a lag,,centaje de parasitismo fue estadisticamente igual para
condiciones ecoldgicas de la caficultura colombiana y per- ¢ tres tiempos de evaluacion con valores de 60,2: 67,0y

mite adelantar un programa de introduccion en todo el pais. 46,4%, respectivamente.
Evaluaciones hechas en estas areas después de cuatro afios’
muestran la presencia tanto @estephanoderisomo deP. 2.4.3.Phymastichus coffea

nasutaen los cafetaleguintero et al, 1998). . ,
Este parasitoide de adultos de la broca del café fue

Estudios realizados por Aristizabal et.af1997) y colonizado en Togo, e introducido a Colombia en 1996
Salazar (1998) muestran qu€. stephanoderigs muy después de cuarentena en Inglaterra y estudios sobre se-
promisorio para el control de la broca aun cuando las po- lectividad a otros insectokdpez- Vaamondeet al, 1997).
blaciones de esta sean inferiores al 5%. Se encontré queLos estudios corP. coffea han permitido conocer mas
el parasitoide tiene buena capacidad de busqueda y essobre su comportamiento y eficiencia en condiciones de
capaz de permanecer en sitios donde la broca esté concampo y en laboratorio con lo cual se han podido ajustar
centrada (“focos”), haciendo que la estrategia de libera- parametros para su producciéon masiva. Entre los afios 1998
ciones de estos parasitoides en estos sitios sea viable parg 2003 se han producido y liberado en cafetales cerca de
reducir sus poblaciones. Ademas se comprob6 una gran300 millones de adultos d@ coffea Este programa se
actividad de predacion de este parasitoide sobre los adul-inicié en 1999, una vez cumplidos con todos los requisitos
tos de broca que inician su dafio en los frufass{izabal exigidos por el ICA (Instituto Colombiano Agropecuario).
et al. 1998). A través de un programa de produccién masi- i i .
va de esta especie auspiciado por la Federacion Nacional ~L0S estudios sobre densidad de adultos por recipiente
de Cafeteros se logré entre 1995 y 2000 liberar cerca de €M cuanto a produccion y la relacion avispitas hembra —

1.500 millones de individuos d2. stephanoderign gran macho, muestran que las mayores producciones se alcan-
parte de la zona cafetera colombiana. zan con las relaciones mas altas de hembras. Sin embargo,
la mayor productividad se consigue con las menores rela-
2.4.2.Prorops nasuta ciones de hembras por recipient®@rgzco, 1999).
Entre 1990 y 1993 se introdujeron a Colombia, direc- En cuanto a los machos, no se presenta una diferencia

tamente de Kenya, Ecuador y Brasil colonias de este in- significativa entre el nimero de machos por hembra pero si
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entre estos y los tratamientos donde no se liberan machos, 2.4.3.3. Determinacién de los tiempos de penetra-
los cuales presentan la menor eficiencia. En relacién con lacién de la broca a los frutos maduros de cafén rela-
emergencia final, en todos los experimentos se encontré cién con el ataque d€hymastichus coffeaEn este estudio
una alta mortalidad de machos que no emergen entre 60 yse pretendia establecer cuando se presentaba la broca y
80 %. Este factor esta disminuyendo considerablemente elen que proporcién en las posiciones A, B, C y D, a partir
rendimiento final del parasitoide en laboratorf@rdgzco, de una infestacion inicial homogénea, con el fin de deter-
1999). minar el tiempo mas apropiado de liberaciérPdeoffea

Los resultados de esta actividad, muestran que en frutos

g Lla mayor eficiencia allcanzada en Ialemergengla de e 120 dias de edad, los mayores porcentajes de brocas en
adultos, se presento con las menores relaciones de avisygicign A, se registraron a las 12 horas después de la

pas hembras por recipiente, igualmente fue con las morta-ysestacion; la posicién B, 3 dias después de la infesta-

lidades de machos. En prqrpedm, se producen 6 -7 avispag;jgp, (DDI): la posicién C, 8 DDI y la posicién D, a partir

por hembra, para la relacién 10 adultos hembra/recipien- de los 17 DDI. Echeverry, 1999).

te, y 3 — 4 cuando se liberan 150 adultos/recipiente. En

cuanto al nimero de granos por recipiente, 50 y 100 gra-  2.4.3.4. Evaluacion del parasitismo dBhymastichus

nos por caja galletera, estan mostrando los mejores resul-coffeasobre broca en diferentes posiciones de penetra-

tados. Qrozco, 1999). cion en frutos de café El objetivo fue determinar $?.
coffeaes capaz de atacar a la broca cuando ésta se en-

Los p_roblemas mas limitantes en la criaRieoffea cuentra en cualquier parte del fruto de café. Los trata-
han sido: la alta mortalidad de adultos de broca, durante mientos consistieron en liberaciones del parasitoide,

los primeros ocho dias después de la parasitacion, en pro--,ando la broca se encontraba en las posiciones A, B, C y

medio 30%, y la mortalidad de machos en estado de pupap | os resultados, mostraron qRecoffeapuede parasitar

0 adulto dentro del hospedero y la contaminacion tanto |o5 adultos de broca en todas las posiciones de penetra-

de broca como del parasitoid®rpzco, 1999). cién. Los porcentajes de parasitismo registrados fueron
2.4.3.1. Ciclo de vida dePhymastichus coffea  80-01%, 75.95%, 56.16% y 34.32% para las posiciones A,

parasitoide de adultos de la broca del café en condicio- B+ C ¥ D respectivamente, es decir disminuyeron a medi-

nes de campoPhymastichus coffees un endoparasitoide 9@ que 1a broca penetra el frutscheverry, 1999).

de origen africano de adultos éiypothenemus hampei 2.4.3.5. Superparasitismo de. coffeausando tres rela-

introducido a Colombia en 1996. El estudio sobre su bio- ¢jones diferentes de parasitoide y brocd.os objetivos de

logia se realizé en un cafetal en Supia, Caldas, a 1320 M;ggte experimento fuerdas decomprobar el comportamien-

temperatura promedia de 22°C'y 75% HR. Se observo que s ge superparasitismo d® coffeaen tres relaciones de

los adultos de. coffeavivieron en promedio 2,5 dias. El  harasitoide: broca y definir la influencia del superparasitismo

huevo tuvo una duracion de 5 dias; larvas L1, 5 dias; L2, g ¢] desarrollo de. coffea Se evaluaron tres tratamientos

6 dias; L3, 12 dias y las pupas 15 dias. El ciclo de vida consistentes en diferentes relaciones parasitoide: broca (1:5,

desde huevo hasta la aparicion de los primeros adultos 1.1 y 5:1): se hicieron tres evaluaciones, cinco, 15 y 25 dias

fue de 43 dias y el estado adulto tom¢6 3 dias. En las con-gegpués de la liberacién (DDL). Los resultados, mostraron

diciones climaticas donde se realizo el estuéliocoffea  que P, coffeapresenta superparasitismo en todas las
mostré una buena adaptacion y capacidad de parasitismorg|aciones evaluadas, pero fue menor cuando la relacién
(Vergara, 1998). parasitoide: broca fue mayor en favor de las brocas. Sin em-

bargo, los porcentajes disminuyeron a través del tiempo,
de café La actividad se desarrollé en un lote de café va- debido a la presencia de mecanismos de supresion fisioldgi-
riedad Colombia en Sevilla, Valle a 1540 m, con una tem- & due regulan la poblacién del parasitoide en la broca. Lo
peratura promedio de 20°C y 70% HR. La presencia del anterior, permitié conclqir, que a pesar de que el parasitoide
parasitoide fue evidente en el 91.1% de los sitios de presenta el comportamiento de superparasitismo, este com-

muestreo. El promedio de parasitismo en el area del expe_porttamlilnto no t'|t('ane mngun? :'."J'“degc'? in cuanto al ?Or,;
rimento fue 46.7%. La mayor concentracion de las avis- centaje de parasitismo, y mortalidad de Ia broca como etecto

pas se encontré entre los 0 y 23 m a partir del punto de de la accion del parasitoiddegheverry, 1999).

2.4.3.2. Dispersion d®hymastichus coffe&n un lote

liberacion con parasitismos entre 15.4 y 94.7%, sin em- 2 5 Pproduccién de parasitoides por particulares
bargo entre 23 y 60 m se presenté un promedio de parasi-
tismo de 31.3%, lo cual indica una buena actividad del Una vez desarrollados los métodos de produccion

parasitoide para buscar su huéspéerdara, 1998). masiva para la produccion de parasitoides, se transfirid
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esta tecnologia a la industria privada para que proporcio-  En cada finca seleccionada para realizar las liberacio-
nara cantidades suficientes y asi poder desarrollar un pro-nes se escogen como sitios de liberacién los lotes proble-
grama agresivo de introduccién en las diferentes zonas ma. Estos por lo general corresponden a lotes de café mal
cafeteras invadidas por la broca. Inicialmente los labora- tenidos, cafetales viejos en donde la recoleccién es mal
torios presentaron muchos problemas de adopcion de lahecha, o sitios donde la broca se concentra formando lo
tecnologia y desarrollo de habilidades en el manejo de que normalmente se conoce como “focos”.

estos insectos. Los problemas mas comunes fueron las
pérdidas de las colonias debido a acaros y hongos, los
que se originan normalmente por infraestructuras inade-

La liberacién se hace utilizando pequefios costalillos
de tela organdi que permiten la salida de las avispitas

cuadas, pobres condiciones de asepsia, mala regulaciorP€© N0 de la broca en la eventualidad de que no todo el
de las condiciones ambientales en cuanto a temperaturasmate”al se encuentre parasitado. Cada costalillo contiene
y humedades. Sin embargo con el tiempo y la experiencia 300 9ranos pergamino afectados con broca y parasitados
han mejorado los parametros de produccién como son los!0S cuales se cubren con un plastico para protegerlos de

niveles de infestacion por broca, parasitismo y nimero de 28 I(;uv:jas y ST cut()algalr; de las ra_mlas d”e los ?rboles con la
avispitas por grano con broca. ayuda de un alambre. Este material se lleva al campo cuan-

do estan proximas a emerger las avispitas y se localiza en
La Federacion Nacional de Cafeteros mantuvo contra- un arbol cerca a los frutos maduros y con broca.

tos de produccién anuales desde 1995 hasta el afio 2000
con un promedio de 10 laboratorios particulares para la
produccion de parasitoides. Los laboratorios que mostra-
ron un alto nivel de organizacion, adopcion de las reco-
mendaciones de Cenicafé, seguimiento de los procesos,
control de calidad fueron los mas eficientes. Desde 1994
hasta 2003 se han producido y liberado en Colombia cer-
ca de 1500 millones d€. stephanoderis500 millones

deP. nasutay 300 millones dé. coffeaen fincas infesta- Los hongos entomopatégenos para el control de la
das con broca en la mayoria de los departamentos cafeteyyrqca del café son un arma fundamental en el desarrollo

ros afectados por este insecto. de un programa de manejo integrado que tenga por finali-

El uso de los parasitoides se ha enfocado a través dedad la preservacion del medio ambiente y la racionalidad
dos estrategias:1) la introduccién de las espe€ies €N el uso de insecticidas quimicos. Beauveria bassiana

stephanoderisP. nasutay P. coffeaen la zona cafetera  (B&lsamo) Vuillemin puede jugar un papel muy impor-
colombiana infestada con broca y 2) el uso de estos t@nte en el control ddypothenemus hampbajo las con-
parasitoides en un programa de manejo integrado, en gldiciones de los ecosistemas cafeteros colombianos. Estos

cual se puedan reducir las poblaciones de broca a niveles?droecosistemas son permanentes y debido al sombrio o

inferiores al 5%. Se considera que la primera estrategia, la @utosombrio del café hay bastante proteccion de la radia-
introduccién de las avispitas por una sola vez en los pre- 0N solar y la humedad relativa alcanza niveles 6ptimos

dios afectados, debe ser una campafia patrocinada por 2" €stos hongos durante ciertos momentos del dia.
Federacion Nacional de Cafeteros. La segunda estrategia  ggtas consideraciones han hecho que se emprenda un
corresponderia a una situacion de recomendacion técnicayasto programa de investigacion que comprende desde la
del uso de avispitas en un programa de manejo integrado,gptencion de aislamientos hasta la produccién masiva y
en el cual el cafetero adquiere este insumo directamentegyaluacion de su eficacia bajo diferentes condiciones
de los productores particulares. ecolégicas de campo para su inclusién dentro de un pro-
grama de manejo integrado de la broBadtillo, 1998).

Con posterioridad a las liberaciones se instruye a los
cafeteros sobre la recoleccién al cabo de 45-60 dias de
cerezas con broca y parasitadas, las cuales se introducen
en jaulas de exclusién para que emerjan las avispitas y se
redistribuyan en el resto del cafetal.

3. Estudios con hongos entomopatdégenos

La liberacion de los parasitoides se ha llevado a cabo
con la coordinacidn del Servicio de Extensién. Los 3.1. Investigaciones en Colombia
parasitoides producidos por los laboratorios se reciben
en Cenicafé donde se les hace un control de calidad que Beauveria bassiangBb) aparece infectando la broca
determina: 1) nimero de granos parasitados; 2) nimero€n forma natural en casi todas las regiones de Colombia
de parasitoides por grano; 3) contaminacién por acaros y donde la broca hace su aparicion. Hasta el momento se
hongos. Con lo anterior se certifica la produccién y se cuenta con un cepario de mas de 100 aislamientds de
estima el nimero de parasitoides para ser liberados. bassianaprovenientes de diferentes localidades y condi-
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ciones agroecologicas. Este material esta siendo sometidofermentacién y agitacion a 110 r.p.m. durante 72 horas.
a caracterizacion para conocer la relacién existente entreEste cultivo produce blastosporas que sirven para ino-
cepas, sus fuentes de variacidn en cuanto a patogenicidadcular bandejas con un sustrato liquido quimicamente de-
produccion de esporas, y adaptacion o tolerancia a factoresfinido para la produccidn de esporas aéreas. Después de
abiéticos. Del total de aislamientos 18 son internacionales 15-20 dias (dependiendo de la temperatura) el hongo
suministrados por institutos como IIBC (Instituto Interna- esta listo para ser cosechado, homogeneizado, formula-
cional de Control Bioldgico) y de paises vecinos como do y secado en forma de polvo. Esta tecnologia ha sido
Brasil, Ecuador y Guatemala y aproximadamente la mitad transferida a productores particulares para que se encar-
han mostrado actividad contra la broca. guen de la produccién industrial del hongo. En la actua-

Se d 16 scnica de bi lecei lidad existen cinco compariias en Colombia con licencia
e desarrollo una técnica de bioensayo para seleccio-ye| |ca, que suministran hongo formulado para el con-
nar los aislamientos mas patogénic@oiizalezet al, trol de la broca

1993). El ciclo de vida de Bb sobre la broca bajo condi-

ciones de laboratorio, se completa en promedio en 8,2 También se estudié una metodologia para producir el
dias desde la inoculacion del insecto con el hongo hastahongo por caficultores en su fincantia et al., 1992). La

el desprendimiento de las esporas. Estos resultados puemetodologia es muy sencilla: el sustrato usado es arroz y
den variar de acuerdo con el aislamiento que se use y lasagua que se introduce en botellas desechables de vidrio,
condiciones de temperatura del laboratorio. Se ha demos-|as cuales se taponan con algodon absorbente y se some-
trado también la importancia de pasar el hongo Bb a tra- ten a un proceso de esterilizacion al «bafio de Maria». La
vés de insectos para reactivar su patogenicidad. Cuandoproduccién de esporas en estas botellas es de 4'x 10
se cultiva el hongo en medios artificiales por tres o mas esporas/100 g de sustrato a 25°C y después de un tiempo
generaciones su patogenicidad se reduce considerablege desarrollo de 24 dias.

mente, y el tiempo promedio para causar mortalidad en la

mitad de la poblacién se incrementa, en comparacién con ~ Una vez el hongo completa su desarrollo esta listo

el hongo activado sobre brodadnzalezet al, 1993). para ser usado por el agricultor. La produccion de una
botella es suficiente para asperjar 100 arboles a una dosis

En estas evaluaciones se determiné la virulencia de de 5 x 16 esporas/arbol. Durante los tres (Gltimos afios
los aislamientos contra la broca. El Bb 9212 y Bb9205 cenicafé y el Servicio de Extension de la Federacion Na-
matan la broca mas rapido, en un tiempo promedio de cional de Cafeteros de Colombia han entrenado en esta

mortalidad de 2,63 £ 0,79y 4,16 + 1,14 dias, respectiva- gcnica mas de 20.000 agricultores, muchos de los cuales
mente, comparados con otros 10 aislamientos en el que €lggian produciendo el hongo eficientemente.

Bb 9023 demor6 5,80 + 0,81 dias.
y » ] Cenicafé tuvo a disposicion del gremio cafetero una
Se estudio la produccion promedio de esporas por brocajnidad de Produccién Masiva del honBo bassiana

muertas y se encontr6 que el aislamiento Bb9114 llega a 5.qcido en forma artesanal en la cual se capacitaron
producir hasta 8,8 x t(sporas (e) por adulto de broca 41505 de cafeteros e interesados en la metodologia. Ade-

(Gonzalez,1994). Esto equivale a una aplicacion 4,4 X 44 se suministré gratuitamente el hongo denominado
10 e/ha en la cual en cada arbol de una hectarea de 5'000Cepa Cenicafé para su reproduccion

se encuentre una broca en promedio atacada y esporulada

con el hongo. Estos resultados son importantes porque La producciéon artesanal ha tenido un rapido desarro-
indican la oportunidad de seleccionar aislamientos que llo por lo simplificado y barato del sistema que permite al
al producir un alto nimero de esporas en el campo van acafetero la producciéon del hongo en la finca y disponer
producir una infecciéon secundaria manteniendo el inocu- asi de este insumo en el momento que lo necésiEaga

lo necesario para infectar nuevamente la poblacion de & Bustillo, 1994).

broca. . D
Con base en registros de Cenicafé, durante 1992 se

Dos enfoques se han investigado para la produccion utilizaron cinco toneladas de hongo a una concentracion
de Bb, a nivel industrial y a nivel artesanal. A nivel in- de 1 x 10 esporas/gramo con fines experimentales. Para
dustrial Morales et al, 1991), la produccién de Bb se 1993 la producciéon de hongo Bb fue de 60 toneladas para
inicia con cultivos puros obtenidos de broca en platos el control de la broca del cafdsada,1993), para 1994
de Petri en medio SDA; luego este inoculo se utiliza para se estimé en 100 toneladd&uétillo, 1995), en 1995 fue
el crecimiento del hongo en frascos que contienen un de 200 ton y de 300 en 1996. La produccion artesanal se
medio liquido nutritivo aséptico, bajo condiciones de incrementé con varios laboratorios auspiciados por los
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Comités Departamentales y/o las Cooperativas Cafeterasduos mueren pero el hongo no esporula sobre su cuerpo
en varios departamentos. debido a condiciones adversas de humedad ambiente.

. . . Bustill l, 1991).
Se desarrollé un sistema de pruebas de calidad de Ias( ustilio et al, 1991)

formulaciones para asegurar a los cafeteros que el La tendencia de las poblaciones indic6 que Bb tiene

bioinsecticida que estaban comprando si reunia I0s puena capacidad de dispersion, se establece en los cafe-
estandares de calidaudlez et al., 1997). Este protocolo  tales, es capaz de ejercer un control sobre las poblacio-
sirvio de base para la reglamentacion de la produccion de nes de broca el cual es variable y depende tanto de
entomopatdgenos en el pais por parte del ICA. condiciones de densidad de la plaga, como de las am-

Las formulaciones dB. bassianae han evaluado bajo ~ Pientales de humedad y radiacidviélez & Montoya,

condiciones de campo y en todos los casos el hongo se hat993). Una conclusion preliminar e importante de este
establecido en las poblaciones de broca. Bb sélo es efec-€Studio es que a pesar de las altas infecciones del hongo

tivo cuando la broca entra en contacto con las esporas, all0S niveles de infestacion, a pesar de que se redujeron
tratar de penetrar la cereza. Si el insecto ya entré a laconsiderablemente, son ain bastante altos para evitar

cereza es dificil que el hongo lo pueda afectar. que la broca ocasione dafio econémico, por tanto se re-

_ _ quiere complementarlo con otras medidas de control
El efecto del hong®. bassianaen campo es eviden-  dentro de un esquema MIB.

te, se presenta y actla como un enemigo natural perma-
nente. Las epizootias cuando ocurren permiten apreciar  3.4. Evaluacion de concentraciones y equipos de as-
el efecto del hongo notoriamente. Estas no se generalizanpersion en el control de la broca en condiciones de campo
por la variabilidad agroecoldgica de la zona cafetera y
por ser de ocurrencia esporadica no permiten esperar a
gue el hongo por si solo mantenga el cultivo libre de
broca.

En los resultados se encontraron mortalidades altas
causadas pdB. bassianasobre la poblacién de broca ex-
puesta al cabo de 35 dias de la aspersién. En el analisis de
varianza no se encontré interaccion entre equipo por do-

3.2. Estudios preliminares de campo sis, ni entre dosis, ni entre equipos, es decir no se detecta-

ron diferencias estadisticas entre los equipos y las dosis

En el primer estudio se logré una infeccién de Bb en gyajuadas. Los niveles de infeccién mas altos (90,6%) se
Ia_l broca del 48,1% en_promedio después de las tres aspery|canzaron con el equipo Motax a la dosis de Ixa§-
siones. En otro estudio se est_ablemc') el efecto del ho”goporas / arbol; en términos generales la infeccién por el
sobre la broca durante un periodo de 119 dias de evalua-ongo se incrementé en la medida en que se increment6
ciones despues de realizar seis aspersiones. La infecciong yosis. La presencia en el testigo de una alta mortalidad
por Bb se'incre'njentc’) hasta 'al'canzar un ,promedio de por el hongo a pesar de haberse empleado las mangas
69,0% de infeccion. Las condiciones de himedas en la gniomolégicas indica que pudo ocurrir contaminacion en
zona de Ansermanuevo fueron mas bajas que en Garzon, apjicacion de los tratamientos. (Flérezal, 1997)
lo cual podria explicar en parte la diferencia de los resul-
tados. En términos generales estos estudios mostraron que 3.5. Efecto deBeauveria bassian®b 9205en el
se podia inducir una infeccién por Bb y que los niveles se control de la broca del café en cafetales
incrementan a medida que se hacen mas aspersiones

(Bustillo et al, 1991). Con el fin de dilucidar interrogantes sobre el compor-
_ _ tamiento patogénico de Bb9205 sobre poblaciones de
3.3. Epizootiologia broca en campo, se adelantaron varios estudios cuyos re-

. . sultados se presentan a continuacion:
En el lote en estudio que fue colonizado por la broca a

mediados de 1990 se pudo observar que en la medida en  3.6. Efecto de los niveles de infestacién de broca

que se disperso la broca espacial y temporalmente, asi-

mismo se fue diseminando el honBo bassianagl cual Al asperjar Bb a razon de 2,1Xl€sporas/arbol en ca-
mostré una alta incidencia hacia finales del afio. El segui- fetos con niveles entre 0-2, 3-5, 8-12, 15-20 y 25-30% de
miento que se hizo muestra, como una proporcién apre- infestacion se obtuvo un control que fluctud entre el 19 y
ciable de la poblacién de frutos infestados con broca fue 30%, siendo estadisticamente iguales, por lo tanto, el efec-
infectada por el hongo alcanzando niveles a veces supe-to patogénico inmediato de Bb en los cafetales es inde-
riores al 75%. Es posible que estas evaluaciones visualespendiente del porcentaje de infestacion de brokila

del hongo subestimen su accién ya que muchos indivi- & Bustillo, 1997).
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3.7. Efecto del sombrio se confrontd, con uno del mismo origen pero obtenido de
un cafetal después de dos afios de haber sido introducido.

AI aslta)erjarllg,b en arpc_)!es Ub('jca(iljosl bajo som_bfra, Los resultados de control de calidad en laboratorio mos-
Semisombra y libré exposicion, en donde 1as ramas INtes- y.54n yng mortalidad del 100% para los dos aislamien-

tadas recipian 12,56y 79% de Radiacién Fotosintética- tos. Sin embargo, cuando fueron comparados bajo
mente ACF'Va (RFA)’. considerando como 100% la RFA en condiciones de campo se encontré una mortalidad sobre
un espacio desqublerto, se obtuvo respectn,/ar'nente UN3yroca del 51% para el mantenido en laboratorio y 64%
mortalidad media _de 80’. 64y 50%, estao“sﬂcamente para el de campo. Lo anterior prueba la hipotesis de que
(P=0,05) no hubo diferencia entre los dos primeros y en- el hongo en los cafetales al estar expuesto a las condicio-

tre el segundo v el tercero, advirtiendo que la primera nes ambientales sufre una seleccién natural hacia pobla-

Cg?:'cgnmi?ijreu22':';(;?;0?;: gﬁ:gtt: Izemilrgina;?tg (;ZT];Z ciones mas tolerantes a estas condiciones, por lo tanto es
P p yorp " apropiado tener en cuenta este factor en procesos de se-

Los.datos muestran una tend_enma a incrementarse la ef"leccién de entomopatégenodréila & Bustillo, 1997).
cacia del hongo cuando se incrementa la sombra; esta
posiblemente no fue mas evidente debido al autosombrio  3.12. Efecto de Bb en poblaciones de broca en el suelo
gue normalmente tiene el café en altas densidaflesla

& Bustillo, 1997). Una de las causas de reinfestacion en los cafetales cuan-
do terminan las cosechas se atribuye a la poblacién rema-
3.8. Efecto de la posicion de la rama en el arbol nente deH. hampeique permanece en el suelo como

consecuencia de la caida de frutos infestaflosassiana

es el principal factor de mortalidad natural de la broca
presente en todas las regiones cafeteras colombianas in-
festadas por este insecto; por su pavketarhizium
anisopliae (Metschnikoff) Sorokin, se considera un
entomopatogeno de insectos del suelo que puede tener
accion sobre la broca.

Al asperjar Bb 9205 sobre los estratos superior, medio
e inferior del &arbol, se obtuvo una mortalidad media de
32, 73 y 84% respectivamente; aunque estadisticamente
(p=0,05) son iguales se observa un incremento en la mor-
talidad en las ramas bajeras. Mediciones previas de RFA
mostraron que los dos tercios superiores reciben signi-
ficativamente mas RFA que el inferior. Al comparar la
mortalidad entre la parte interna y externa de la rama no  Se evalu6 a través del tiempo el efecto sobre la broca
se encontraron diferencias significativas. Los anteriores que emerge de frutos caidos, de aspersiones al suBlo de
resultados sugieren que aplicando Bb técnicamente enbassianay M. anisopliae La investigacion se desarrollé
mezcla con aceites emulsionables y agua la influencia de en la Subestacion Experimental Maracay de Cenicafé lo-
la sombra en los cafetales no es significativa para el con- calizada cerca de Armenia, en donde se seleccionaron dos
trol de la broca.Arcila & Bustillo, 1997). lotes de café variedad Colombia de tercera cosecha con

. . un area de 5000 indurante la cosecha principal (entre

3.9. Residualidad de Bb septiembre y diciembre de 1996). Se evaluaron los dos

La permanencia del hongo en el cafetal, se evalud infes- hongos en lotes de café diferentes y en cada uno se esta-
tando con broca las ramas del arbol el mismo dia, 2, 4, 8 y 15blecieron 9 tratamientos con 10 repeticiones bajo un di-
dias después de la aspersion de Bb. El control obtenido fueSefio completamente aleatorio. La parcela se form6 con 9
de 74, 24, 21, 20 y 19% para cada caso; solo en los dosarboles, a los que se les dejo6 sélo frutos verdes sanos en
primeros tiempos hubo efecto de la aspersion; en los demasgstado optimo de ataque por broca, cubriendo el arbol

se debid al control naturalAicila & Bustillo, 1997). central con una jaula de malla fina. Las esporas de los
_ . hongos utilizados se suspendieron en aceite emulsionable
3.10. Efecto de diferentes dosis y agua usando una dosis de 1%&@rbol. En la base del

arbol que sirvi6 como unidad experimental se deposita-
ron 350 frutos infestados con broca, asperjando los hon-
gos el mismo diay 2, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 dias después.
La aspersion se dirigio al plato de cada arbol. Al cabo de
30 dias se evalud la infeccién por los hongos en los adul-

3.11. Efecto de la adaptacion de la cepa a condicio- tos presentes en frutos perforados en la parte aérea del
nes de campo arbol. Bernal et al,, 1999;Bustillo et al,, 1999).

La evaluacion de cuatro dosis comprendidas entre
1x1C y 5x10 esporas/arbol de Bb 9205 permitié encon-
trar que a partir de 5x3&e obtiene un incremento signi-
ficativo de la mortalidad.Arcila & Bustillo, 1997).

Un aislamiento de Bb 9205 mantenido en laboratorio Los resultados mostraron que se puede simular una
por cinco afios y reactivado sobre broca periodicamente emergencia de brocas colocando frutos con broca en el
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plato de los arboles para evaluar tratamientos contra la bajo y ultra bajo sin que se presenten problemas de tapo-
broca en el suelo. Los niveles mas altos de infeccién por namiento. En Colombia para la aplicacién a bajo volu-
los hongos sobre la broca en las ramas de los arboles, semen en café se desarroll6 el equipo Motax en Cenicafé
produjeron los cinco primeros dias después de la infesta- con la cooperacién de la compafiia Inglesa “Micron”.
cién en el suelo; estos fueron cercanos al 30% Bara , .
bassianay del 11% paraV. anisopliae sin embargo la Castro (1995) en evaluaciones de campo del equipo

infeccion disminuy6 posteriormente para ambos hongos, MOt@x que produce gotas menores de 100, ahtuvo
alcanzando de nuevo un pico hacia los 25 dias de 24,30/0cubr|m|entos entre 79 y 179 gotas /?antilizando tarjetas
paraB. bassiana de 7,7 pard. anisopliae. Lo anterior de papel kromacote colocadas alrededor de los frutos en las

se puede explicar por la formacién de propagulos que ramas. En esta investigacion también se determiné el volu-

ocurre cuando se aplican entomopatdgenos al suelo, de-Men de aplicacion por hectarea entre 56 y 69 litros y el
bido probablemente a la acumulacion de esporas infectivas '€ndimiento de aplicacion por dia fue de 7142 (1 x 1,4 m)

para asegurar la perpetuacion del microorganismo. mejorar la eficiencia fisica y biolégica de las aspersiones
(Bernal et al, 1999;Bustillo et al, 1999) sino para reducir los costos de las mismas al realizarse las
En relacion con la recuperacion de los hongos del sue- Iaub:::eosnelzgsrr;er&?rc};eg%?/eyng%r;;?eesnosriﬁoenritér;ro :ioiggg
lo, se encontré concordancia con los resultados de infec-g 70 /ha las fgm?ulaciones e em .Iean altas gro orcio
cioén en los frutos del arbol. Las dos especies se recuperaron d P prop

; . - . . nes de inerte con respecto a las esporas, el problema de
aun después de dos meses y la fluctuacion en las cantida;

. : bloqueo de las mangueras y las boquillas es mayor que en
des de unidades formadoras de colonia, se puede deber q g y q yor q

) . . P Jos equipos convencionales. Igualmente se han detectado
la influencia de las lluvias y a la reproduccién del hongo roblemas empleando esporas lavadas de arroz cuando se
en el sueloBernal et al.,, 1999;Bustillo et al., 1999) P P P

quiere emplear altas dosis, porque al lavar el arroz, inclu-
Los anteriores resultados muestran las bondad&s de SO utilizando filtros finos, pasa fécula que posteriormente
bassiana en la regulacién de la broca que emerge del suelose hidrata y se sedimenta causando igualmente bloqueo
y permite concluir que su efecto es superior aivle  del equipo.
anisopliae sin embargo, esta eficiencia se podria mejorar
con otro tipo de formulaciones del hongo, p. e. una formu-
lacion granulada, que permita una mayor permanencia en
el suelo para evitar la lixiviacidon causada por las lluvias.

Las investigaciones en control biolégico con hongos
contra la broca del café son recientes y plantean un gran
reto. Ademas de las muchas limitantes sefialadas como
responsables de la variabilidad de los resultados hay que

Los resultados de campo de los experimentos para eladregar el habito de ataque de la broca que la deja poco
control de la broca coB. bassianarealizados tanto en  {iempo expuesta y su tamafio tan pequefio que hace difi-
Colombia como en otros paise3ppnagel,1994; Laca- cil hacgr blanco en ella. En el area de Iq tecnolo}gia de
yo et al, 1994) muestran resultados muy variables, lo aSPersionesy en el desarrollo de formulaciones mas esta-
cual se puede atribuir a diferentes causas como: la cali- Plés aun hay mucho camino por recorrer.
dad del bioinsecticida, equipos apropiados de aspersion,
calibracién de estos equipos y de los operarios, topogra- 4. Conclusiones
fia de las fincas, la dinamica de la plaga y el momento
oportuno de las aspersiones para dirigirlas al estado sus-
ceptible de la plaga al hongo. Ademas de estos factores,
las condiciones ambientales son muy importantes espe-

cialmente la humedad y la radiacién solar. Esta dltima Se loaré demostrar como se puede desarrollar un agente
reduce la viabilidad de las esporas de Bb en el campo a 9 pu un ag

medida que se incrementa el tiempo de la exposicion So_de control bioldgico para ser utilizado en un programa de
lar (Vélez & Montoya, 1993) manejo integrado. Colombia es el primer pais en lograr

estos avances, que a largo plazo beneficiaran nuestra in-
Igualmente se desprende la idea de que se requieredustria cafetera y permitirdn un medio ambiente ecol6-
emplear dosis altas, lo que plantea la necesidad de contargicamente mas sano. Hasta la fecha se han liberado cerca
con formulaciones que se puedan asperjar con los equi-de 1500 millones d€. stephanoderif00 millones de.
pos convencionales y con la tecnologia de tamafio con- nasutay cerca de 300 millones d® coffeaen cafetales
trolado de gota que basicamente usa equipos de volumeninfestados con broca con el concurso de la industria pri-

El programa de introduccion, desarrollo de métodos
de producciéon masiva y evaluacién de la eficacia en el
uso de los parasitoideSephalonomia stephanodeyis
Prorops nasutay Phymastichus coffeeha sido exitoso.
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vada, mostrandose asi las bondades de estas asociaciones

para poner en practica los desarrollos de la investigacion.
Estos tres parasitoides se han establecido en todos los
sitios donde se han liberado y se espera que jueguen un

café Hypothenemus hampékrerrari) (Coleoptera: Scolytidae).
Santafé de Bogota, D.E. (Colombia). Universidad Nacional de
Colombia. Facultad de Agronomia. 1999. 186 p. 76 Refs.
(Maestria en Ciencias Agrarias).

papel importante como reguladores naturales de las po- Barrera, J. F.; Baker, P. S.; Schwarz, A.; Valenzuela, J. E1987.

blaciones de broca especialmente en aquellos sitios donde
se encuentre concentrada la broca, es decir en los “focos”.

Los estudios con entomopatégenos han sido muy fruc-
tiferos. Se lograron desarrollar a la vez el método de pro-
duccion artesanal y el industrial del honBeauveria
bassianalo cual permiti6 adelantar evaluaciones sobre
su eficacia en campo y colocar el hongo a disponibilidad
del agricultor quien puede producirlo en su finca. Actual-
mente el hongo se ha utilizado en casi toda la zona cafe
tera infestada con broca, convirtiéenddsebassianaen
un factor de mortalidad natural; durante 1995 se estimo
gue en promedio el 45% de la poblacion total de broca
fue infestada por este hongo. El programa de introduc-
cién del hongo en la zona cafetera ha empleado desde
1992 hasta el presente mas de 1000 toB.dmssianale
una concentracién promedia de 3 X E3poras/gramo.

Los resultados de estas investigaciones han despertado el

Control biolégico de la broca del café mediante parasitoides:
Problemas y perspectivas IICA, X Seminario sobre caficultura
Latinoamericana, Nov. 12-13, 1987. Tapachula, México,
Promecafé, p. 187-199.

; Infante, F.; Castillo, A.; De La Rosa, W.; Gémez, J.
1990a. Cria y manejo d€ephalonomia stephanoderis
Prorops nasutaparasitoides de la broca del café. Sociedad
Colombiana de Entomologia, Socolen, Medellin, Misceldnea
No. 18, p. 76-86.

; Moore, D.; Abraham, Y. J.; Murphy, S. T.; Prior, C.
1990b. Biological control of the coffee berry borer,
Hypothenemus hampein Mexico and possibilities for further
action. Brighton Crop Protection Conference - Pests and
Diseases, 1990, p. 391-396.

; E. Carrillo; R. Mufioz; M. Vega. 1990c. Proyecto
mesoamericano de control biolégico de la broca del café con
parasitoides. EnlV Taller Regional sobre la broca del fruto
del cafeto, San Salvador, El Salvador, 9 -12 octubre 1990.
Resumenes.

interés por realizar trabajos similares en otros cultivos y Benavides, M.; Portilla, M. 1990. Uso del café pergamino para la

con otros hongos, aprovechando los conocimientos y ex-
periencias derivadas de estos trabajos y de la experiencia
obtenida por la industria privada.

cria de la broca del caféjypothenemus hampsi de su
parasitoideCephalonomia stephanoderBetrem en Colom-
bia. Sociedad Colombiana de Entomologia, Socolen, Miscela-
nea No. 18, p. 87-90.

Benavides, P.; Bustillo, A. E.; Montoya, E. C1994. Avances sobre el
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CAMBIOS EN LA VEGETACION DE SABANA
OCASIONADOS POR LA PLANTACION DE PINUS
CARIBAEA EN VICHADA-COLOMBIA
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Resumen

Cortés-Pérez, F., H. Dueiias, & H. Cardozo: Cambios en la vegetacion de sabana ocasionados
por la plantacion de Pinus caribaea en Vichada-Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 29 (110): 69-
84, 2005. ISSN: 0370-3908.

En el Centro Las Gaviotas, en medio de la sabana no inundable, se ha establecido una plantacion
de pino (Pinus caribaea var. hondurensis), especie propia del Caribe y América Central. Con el fin de
evaluar su efecto sobre la vegetacion natural se efectuaron seis levantamientos de vegetacion ubicados
en la altillanura, sobre suelos de la serie Gaviotas, uno dedicado a ganaderia extensivay 5 plantados
conpinode4,7,10, 12y 15 afios de edad. Mediante comparaciones, analisis de variables estructurales
y composicion de la vegetacion, se demuestra una modificacion sustancial en la composicion floristica,
fisionomia y estructura de la altillanura. Los principales cambios son: disminucion en el nimero de
especies y cobertura de gramineas, ciperaceas y leguminosas, aumento del nimero de especies y
cobertura de melastomataceas, dilleniaceas, rubiaceas e hipericaceas y aparicion de cuatro niveles de
vegetacion (herbaceo, arbustivo, arbolito y arboreo) frente al herbaceo de sabana. En total se encontra-
ron 186 especies; 80 en sabana y 159 en las plantaciones entre 4 y 15 afios.

Palabras clave: Centro Las Gaviotas, composicion floristica, estructura, Pinus caribaea, saba-
na estacional.

Abstract

The savanna is a natural ecosystem of the low tropics, of character very seasonal, with a
continuous level of grasses and sedges and a discontinuous level of low trees or shrubs. Over these,
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in the Centro Las Gaviotas (Vichada), was established a plantation of Caribbean pine (Pinus
caribaea var. hondurensis), originally a species of the Caribbean and Central America. In order to
evaluate the effect of the pine implantation on the natural vegetation of the savanna, six vegetation
inventories were carried out in the dry lands savannas on soils of the series Gaviotas, one
dedicated to extensive cattle and 5 planted with caribbean pine of 4, 7, 10, 12 and 15 years ago.
With comparisons, analysis of structural variables and composition of the vegetation beetwen the
locations, a substantial change in plant composition, phisionomy and structure of the dry lands
savannas is demonstrated as consequence of the plantation. The principal changes in pine plantations
are: decrease of the number of species and coverage of grasses and sedges and legumes, increase
of the number of species and coverage of melastomataceas, dilleniaceas, rubiaceas and hypericaceas
and appearance of four levels of vegetation (herbaceous, shrubby, subtree and tree) rather than the
herbaceous one of savanna 186 species, 80 in savanna and 159 in plantations between 4 and 15
years, were found.

Key words: Centro Las Gaviotas, seasonal savanna, Pinus caribaea, plant composition,

structure.

Introduccion

En los ultimos afos se ha incrementado el interés por
el aprovechamiento de las especies productoras de resi-
nas. La mas utilizada en nuestro pais es Pinus caribaea
var. hondurensis Barret. & Golfari, la cual presenta un
rapido crecimiento y es utilizable comercialmente por su
produccion de resinas a los pocos afios de plantada
(Seforven, 1993).

En sabanas no inundables de la Orinoquia Colombia-
na ubicadas en el Centro Las Gaviotas, se han sembrado
10.000 hectareas con esta especie, observandose que aso-
ciadas con el pino crece espontaneamente gran cantidad
de individuos de diferentes especies.

Dado que el Centro Las Gaviotas esta actualmente
desarrollando el aprovechamiento industrial de resinas
obtenidas del pino caribe y tiene entre sus planes a corto
plazo la ampliacion de su cultivo, se hizo necesaria la
ejecucion del presente estudio que tuvo como objetivo
general establecer el efecto de la implantacion del culti-
vo de Pinus caribaea var. hondurensis sobre la vegeta-
cion natural de sabanas no inundables. Esto permitid
conocer la composicion de especies que crecen dentro de
las parcelas sembradas con Pino y compararlas con la ve-
getacion de sabana natural, como una primera etapa de
investigacion que permita precisar cual es el impacto del
cultivo de esta especie sobre los diferentes componentes
de los ecosistemas de sabana de la Orinoquia Colombiana.

En este estudio se presentan los resultados de los
muestreos y analisis de vegetacion en sabanas no
inundables dedicadas a ganaderia extensiva y a plantacio-
nes de Pinus caribaea var. hondurensis de cinco edades

diferentes, que permitieron comprobar la existencia, al in-
terior de las plantaciones de especies que tradicionalmente
no se hallan en sabanas no inundables y la eliminacién de
otras, propias de estas sabanas que no resisten los cambios
que introduce la plantacion en estos ecosistemas.

Area de estudio

El Centro Las Gaviotas se localiza en el Corregimiento
de El Viento (Departamento del Vichada), a 170 m de alti-
tud. Comprende aproximadamente 11.000 ha (figura 1).

Geologicamente la zona se localiza sobre la altilla-
nura plana bien drenada de los Llanos Orientales
(Oppenheim, 1942 y Hubach, 1954, citados por Galvis
& Valencia, 1975); segiin el IGAC (1974) y Alvarado et
al. (1991) los suelos predominantes en el area pertenecen
a la consociacion Gaviotas, los cuales son bien a modera-
damente bien drenados, de texturas finas a muy finas en
todo el perfil, con evidencia notable de una gran activi-
dad biolégica ascendente y descendente, que se mani-
fiesta por la presencia de formaciones especiales de color
oscuro y formas irregulares tanto en la superficie del te-
rreno como dentro del perfil. Las pendientes de estos sue-
los estdn comprendidas entre 0 y 3% (Cortés & Leon,
2003).

El clima de la regién tiene poca variacion en los pro-
medios mensuales de temperatura, presentando periodos
de lluvia y de sequia bien definidos. En el periodo 1991-
1995 se presentaron: temperaturas maximas anuales
promedias de 36.2°C y minimas de 18.4°C, temperatura
media de 27.7°C y humedad relativa del 68.5%. El perio-
do de lluvia se extiende de abril a noviembre con algo
mas del 91% (2568 mm) de precipitacidon, temperatura
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media de 25.38°C y humedad relativa del 85.1%. El pe-
riodo seco se extiende de diciembre a marzo, con menos
del 9% (250 mm) de precipitacion. La precipitacion total
multianual es de 2818 mm (Cortés, 1997).

En el Centro Las Gaviotas se presentan tres tipos de
vegetacion: Bosque de Galeria, sabanas y plantaciones
de Pinus caribaea var. hondurensis con sus especies aso-
ciadas ubicadas sobre bancos de sabana.

Las sabanas presentes son de tres tipos: hiperestacio-
nales, semiestacionales y estacionales (Sarmiento,
1990), siendo las 0ltimas las examinadas en este traba-
jo; dichas sabanas, que ocupan la mayor extension y
conforman las unidades fisiograficas denominadas ban-
cos, se caracterizan por presentar un ciclo anual en el
cual se diferencia netamente una estacion seca de hasta
seis meses consecutivos, en que las plantas sufren un
stress hidrico y una estacion humeda, el resto del afio,
donde disponen de humedad edafica. Adicionalmente,
se hallan sometidas a quemas recurrentes, afio tras afio,
utilizandose tradicionalmente para el mantenimiento de
una ganaderia extensiva.

Materiales y métodos

Para el estudio de la vegetacion se utilizé el muestreo
estratificado al azar (CEOTMA, 1984), en que cada sitio
estuvo conformado por la cantidad de hectareas sembra-
das con Pinus caribaea por afio; de las edades disponi-
bles se seleccionaron plantaciones no desmalezadas de 4,
7,10y 12 afios con densidades de siembra de 3 x 3 m, las
cuales luego del proceso de entresaca quedan con densi-
dades definitivas de 5 x 5 m, una plantacion de 15 afios
con la ultima densidad de siembra, asi como sabana
estacional no plantada, en la cual se ubicd la unidad de
muestreo mediante una tabla de numeros aleatorios.

Dentro de cada unidad de muestreo se realizaron inven-
tarios floristicos comparativos utilizando el método del
area minima, definida como el area en la que la riqueza de
especies de una comunidad estda adecuadamente repre-
sentada (Mueller-Dumbois & Ellemberg, 1974). El area
de las parcelas fue de 0.1 ha, excepto en el pinar de cuatro
afios que fue de 256 m>.

Dentro de éstas parcelas se realizaron los censos tota-
les de la vegetacion presente y se tomaron los siguientes
datos para cada planta: diametro del tronco a la altura del
pecho (DAP), altura del fuste, altura total y cobertura para
las especies leflosas con didmetros superiores a 1 cm y
datos de cobertura y altura de las especies herbaceas y
lefiosas con didmetros inferiores a 1 cm.

Mediante el estudio de la vegetacion se establecieron
los cambios en composicion floristica, estructura (distri-
bucion vertical y horizontal de las especies en el espacio)
y fisionomia (aspectos globales como niveles herbaceo,
arbustivo, arbolitos, arboreo y perfil de la comunidad) de
las especies que crecen dentro de las parcelas de Pinus
caribaea var. hondurensis. Igualmente, se determiné el
indice de Valor de Importancia (IVI) (Rangel & Velazquez,
1997), que da una medida de qué tan importante es cada
una de las especies presentes en cada sitio de acuerdo con
tres variables: abundancia, frecuencia y dominancia rela-
tivas y se halld la relacion didmetro-altura.

Resultados
1. Descripcion fisionémico estructural
a. Sabana estacional

La vegetacion de la sabana estacional esta caracterizada
por la dominancia, tanto en cobertura como en abundancia
de gramineas tales como Paspalum pectinatum, P. contrac-
tum, Andropogon leucostachyus, Leptocoriphyum lanatum,
Schizachyrium semiberbe, Elionurus adustus, Panicum
rudgei y Axonopus aureus; otras familias presentes e impor-
tantes son Papilionaceae (Eriosema crinitum, Desmodium
barbatum, Stylosanthes sp., Clitoria guianensis), Cyperaceae
(Bulbostylis junciformis y Rhynchospora barbata),
Lamiaceae (Eriope crassipes, Hyptis crassipes e Hyptis sp.)
e Iridaceae (Cypura paludosa).

Dentro de las especies herbaceas, gramineas y
ciperdceas presentan un crecimiento por estolones, difi-
cultando la diferenciacion de individuos; también es ca-
racteristico observar macollas conformadas por varias
especies, es decir, se presentan asociaciones de especies
como Bulbostylis junciformis, Leptocoriphyum lanatum
y Paspalum pectinatum, o Andropogon leucostachyus,
Elionurus adustus y Paspalum pectinatum.

La mayor parte de las especies distintas a gramineas y
cyperaceas, muestran una forma de vida de hemilefiosas,
con estructuras de almacenamiento subterraneas en forma
de tubérculos y xilopodios, como adaptacion a las condi-
ciones climaticas y quemas recurrentes. Dentro de estas
se hallan todas las especies de las familias Leguminosae,
Lamiaceae, Flacourtiaceae, Menispermaceae, Sterculia-
ceae y Acanthaceae.

Algunas especies restantes: Curculigo scorzoneeaefolia
(Amarillydaceae), Cypura paludosay Sisyrhinchium alatum
(Iridaceae), desarrollan otro tipo de estructuras de almacena-
miento como los bulbos, que ademas les sirven para proteger
la yema terminal durante las quemas y el pastoreo.
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Figura 1. Mapa del Centro Las Gaviotas, Vichada (Orinoquia colombiana).
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También se encuentran presentes, sobre la matriz de
herbaceas, algunos arbustos que pueden alcanzar 2-3m de
altura (fotografia 1) y que corresponden a las especies de
chaparro (Curatella americana), chaparro manteco
(Byrsonima crassifolia) y Casearia ulmifolia. Las princi-
pales caracteristicas de estas plantas son el cubrimiento de
sus tallos con capas de suber, su forma sinuosa y
achaparrada, especialmente adaptadas a las quemas.

b. Pinar de cuatro arios de edad

Este tipo de vegetacion presenta basicamente dos ni-
veles, uno herbaceo, con alturas de hasta 50 cm, sobre el
cual se presenta un nivel compuesto inicamente por pino,
con alturas de hasta 2,5 m (fotografia 2).

El nivel herbaceo muestra caracteristicas muy similares
a las de la sabana estacional, tanto en fisionomia como en
estructura y composicion floristica, de tal manera que se
presenta una total dominancia de especies pertenecientes a
las familias Gramineae y Cyperaceae, dentro de las cuales se
destacan: Andropogon leucostachyus, Paspalum pectinatum,
Leptocoriphyum lanatum, Aristida capillacea, Panicum
caricoides, Schizachyrium semiberbe, Paspalum pulchellum,
Leptocoriphyum sp., Bulbostylis junciformis, Rhynchospora
nervosa 'y Bulbostilis lanata, con forma de vida en macollas.

Otras especies importantes dentro del nivel herbaceo
corresponden a Hyptis dilatata, Hyptis sp. (Lamiaceae),
Declieuxia fruticosa, Palicourea rigida, Borreria sp.
(Rubiaceae), Clidemia sericea (Melastomataceae),
Galactia glaucescens, G. jussiaeana, Eriosema crinitum
(Papilionaceae), Ichthyothere cf. hirsuta (Asteraceae) y
Lindernia difusa (Scrophulariaceae), cuya forma de vida
predominante es de hemilefiosa.

Se presentan numerosas especies raras, las cuales corres-
ponden en general a especies diferentes a las halladas en
sabana; entre ellas estan: Erithroxylum orinocense (Erith-
roxylaceae), Miconia albicans, Paspalum plicatulum, Phy-
llanthus sp., Rhynchospora sp., Sarcostemma clausum
(Asclepidaceae), Tibouchina aspera 'y Xyphidium caeruleum.

El nivel arbustivo se encuentra compuesto unicamen-
te por pinos, los cuales alcanzan alturas superiores a 2 m.
Es interesante notar que sus ramas basales estan a ras del
suelo, lo cual permite suponer una gran competencia a
ese nivel con las herbaceas.

c. Pinar de siete arios de edad

La vegetacion asociada con este pinar presenta tres nive-
les: uno herbaceo, con alturas inferiores a 60 cm, uno arbus-
tivo con individuos de hasta 4 m de altura y uno superior
entre 5 - 8 m de altura, dominado por pinos (fotografia 3).

Fotografia 1. Vista general de Sabana estacional dedicada a ganade-
ria extensiva, sobre suelos de la consociaciéon Gaviotas. Al fondo se
puede apreciar el Bosque de Galeria.

Fotografia 2. Fisionomia de la Plantacion de cuatro afos. Como se puede
apreciar aun dominan elementos herbaceos propios de Sabana estacional.

fz

Fotografia 3. Fisionomia de la plantacion de siete afios. En la foto
aparecen herbaceas, arbustos y arbolitos; asi mismo se aprecia la
presencia de sitios sombreados e iluminados.
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En el estrato herbaceo, aunque aun se encuentran nu-
merosos individuos de gramineas y cyperaceas domina
Clidemia sericea (Melastomataceae) le siguen Schiza-
chyrium semiberbe, Andropogon leucostachyus, Aristida
capillacea, Panicum rudgei y Paspalum pectinatum;
otras especies importantes en esta plantacion son Hyptis
sp., Eriope crassipes (Lamiaceae), Rhynchospora
nervosa, Bulbostylis lanata (Cyperaceae), Declieuxia
fruticosa, Sipanea aff. hispida (Rubiaceae), Stylosanthes
sp, Eriosema crinitum, Clitoria guianensis (Papiliona-
ceae), Polygala brizoides (Polygalaceae), Phillanthus sp.
(Euphorbiaceae), Miconia albicans (Melastomataceae)
e Irlbachia alata (Gentianaceae).

Es importante sefialar que atin es posible observar espe-
cies propias de la sabana estacional, aunque ya se encuen-
tran especies propias de bosque o matorrales, tales como
Miconia prasina, M. rufescens, M. sp., M. stenostachya,
Tococa guianensis (Melastomataceae), Vigna cf. adenantha
(Papilionaceae) y Vismia cayennensis (Hypericaceae).

El nivel arbustivo, con diametros menores de 5 cm, se
encuentra conformado por Palicourea rigida (Rubiaceae),
Miconia albicans, M. stenostachya, M. prasina, Tibouchina
aspera y Bellucia grossularoides (Melastomataceae), entre
otras. Trepando sobre los individuos de este nivel se halla
el bejuco enredadera Davilla nitida (Dilleniaceae).

En el nivel de arbolitos, con alturas que fluctiian entre
3y 8myDAP entre 4 y 20 cm, solo se encuentran Pinos.

d. Pinar de diez arios de edad

En esta plantacion se observan tres niveles: uno her-
baceo, con individuos de hasta 60 cm de altura, seguido
por uno arbustivo hasta los 5 m, sobre los cuales se en-
cuentra el dosel que alcanza los 8 m de altura, dominado
por el pino, aunque ya con presencia de otras especies
arboreas (fotografia 4).

El nivel herbaceo estd conformado por: Clidemia
sericea, Miconia albicans, M. rufescens, Eriope crassipes,
Vismia sp., Tibouchina aspera, Vismia cayennensis, Hyptis
sp., Declieuxia fruticosa, Sabicea amazonensis 'y Eugenia
punicifolia, entre otras, dentro de las cuales las cuatro pri-
meras dominan ampliamente; Las gramineas y cyperaceas
se encuentran en menor proporcion, destacandose Paspalum
pectinatum y Leptocoriphyum lanatum, mientras las
cyperaceas pasan a ser raras, con dos especies. Las
papilionaceas disminuyen tanto en nimero como en rique-
za de especies.

En el nivel arbustivo, con DAP menores a 5 cm domi-
nan las melastomataceas Miconia albicans, M. rufescens,

Fotografia 4. Fisionomia de la plantacion de diez afios. Notese que la
vegetacion lefiosa asociada al pino va en incremento ocupando el
nivel herbaceo, arbustivo y de arbolitos. Los sitios sombreados ¢
iluminados se mantienen y la vegetacion herbacea caracteristica de
sabana estacional va disminuyendo su presencia y cobertura.

T ¥ : _‘..
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Fotografia 5. El helecho Polypodium sp. epifito a 40 cm de

altura sobre el tronco de Pinus caribaea, ilustrando la presencia

de especies con requerimientos de alta humedad relativa, moderada

temperatura y baja incidencia de luz solar dentro de la plantacion de P.
caribaea de 12 afios.

M. prasina, M. sp., y Bellucia grossularoides. Les siguen
en importancia las hypericaceas Vismia sp. y Vismia
cayennensis; en este nivel es posible apreciar individuos,
que aunque no SON Muy nNumerosos son importantes por
ser propios del bosque de galeria, tales como: Jacaranda
copaia (Bignoniaceae), Simarouba amara (Simarou-
baceae), Xylopia aromatica (Annonaceae), Nectandra
cuspidata (Lauraceae), Protium sp (Burseraceae), Cordia
sp (Boraginaceae) y Schefflera sp (Araliaceae).

En el dosel se observan individuos con DAP entre 5 y
20 cm, dominando los pinos, pero con presencia de otras
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especies como Jacaranda copaia, Xylopia aromatica,
Miconia sp., Bellucia grossularoides y Phyllanthus
attenuatus, que logran alcanzar este nivel aunque sus dia-
metros son menores.

Sobre las ramas de arbustos y arbolitos se encuentra
frecuentemente el bejuco enredadera Davilla nitida con
cobertura bastante mayor que en las parcelas anteriores.

e. Pinar de doce aiios de edad

Al igual que en las plantaciones anteriores, en esta se
distinguen 3 niveles de vegetacion, uno inferior o herba-
ceo con individuos de hasta 1 m de altura, sobre el cual
hay un nivel arbustivo bastante denso de hasta 5 m de
altura y un nivel superior con individuos entre 5y 16 m.
de altura conformando el dosel.

En el nivel herbaceo son dominantes las melastomataceas,
Clidemia sericea, Miconia albicans, M. rufescens, M.
stenostachya y Tibouchina aspera; en menor nimero se en-
cuentran Casearia ulmifolia, C. sylvestris (Flacourtiaceae),
Irlbachia alata (Gentianaceae) y Sipanea aff. hispida
(Rubiaceae). Gramineas y papilionaceas disminuyen noto-
riamente tanto en nimero como en riqueza de especies,
encontrandose Axonopus aff. capillaris, Aristida longifolia,
Andropogon bicornis, Panicum rudgei 'y Panicum cf. laxum,
(Poaceae) y Dioclea sericea (Fabaceae).

El nivel arbustivo de esta plantacion es conspicuo,
dominando varias especies de la familia Melastomata-
ceae, tales como: Miconia albicans, M. prasina, M.
rufescens, M. rubiginosa, Miconia sp., Bellucia
grossularoides, Miconia trinervia y Tococa guianensis,
otras familias caracteristicas son: Annonaceae (Xylopia
aromatica), Flacourtiaceae (Casearia ulmifolia, y C.
grandiflora), Lauraceae (Nectandra cuspidata) e
Hypericaceae (Vismia sp.). Los individuos de este nivel
tienen DAP hasta 6 cm.

El dosel presenta una mayor riqueza de especies que
las plantaciones anteriores, con individuos que alcanzan
DAP hasta 25 cm; aunque dominan en abundancia los
pinos, otras especies, como Jacaranda copaia, Simarouba
amara, Miconia sp. y M. prasina logran portes similares,
mientras que otras crecen a una altura inferior como:
Bellucia grossularoides, Miconia prasina y Myrcia
guianensis.

Se encuentran tres especies de bejucos o enredaderas,
los cuales forman marafias de ramas entremezcladas, bien
sea a nivel del suelo como sobre las ramas de arbustos y
arbolitos; las especies son en orden de importancia:
Davilla nitida, Doliocarpus sp. (Dilleniaceae) y Scleria

cf. secans (Cyperaceae). Es caracteristico de las tres espe-
cies mencionadas la agresividad de su tallo, sumamente
aspero y cortante, de tal manera que rasga facilmente la
piel al rozarlas.

Como observacién de interés se registra el crecimien-
to del helecho epifito Polypodium sp. sobre troncos de
Pinus caribaea (fotografia 5).

f  Pinar de quince aifios de edad

La vegetacion establecida en este sitio presenta cuatro
niveles conspicuos: herbaceo, arbustivo, arbolitos y
arboreo. En el nivel herbaceo se presentan individuos de
hasta 60 cm de altura, entre los que destacan Clidemia
sericea, Miconia albicans, M. rufescens, M. prasina, M.
rubiginosa, Cyperus sp., Axonopus aff. capillaris,
Andropogon bicornis, Vismia sp. y Tococa guianensis, se
destaca la importancia que vuelven a tener especies de
gramineas y cyperaceas en este nivel. Asi mismo es impor-
tante la presencia de helechos tales como Adiantum spp.
(Polypodiaceae), y Trichomanes sp (Hymenophyllaceae).

El nivel arbustivo presenta individuos con DAP entre 1 y
17 cm y alturas de 0,6 a 5 m., siendo mas abundantes las
melastomataceas Miconia albicans, M. prasina, M.
rufescens, M. trinervia, M. rubiginosa, Bellucia grossularoi-
des, y Tococa guianensis; otras familias importantes son:
Annonaceae (Xylopia aromatica), Hypericaceae (Vismia
cayennensis y Vismia sp.), Lauraceae (Nectandra cuspidata)
y Flacourtiaceae (Casearia ulmifolia).

El nivel de arbolitos tiene como individuos mas abun-
dantes a Pinus caribaea, Xylopia aromatica (Annonaceae)
Simarouba amara (Simaroubaceae) y Miconia rubiginosa,
Bellucia grossularoides y Miconia sp. (Melastomataceae).

En el nivel arboreo hasta 23 m de alturay DAP de 14 a
32 cm, el pino es la especie més abundante, seguido por
la Simaroubaceae Simarouba amara, Annonaceae Xylopia
aromatica y la Melastomataceae Miconia sp.

Se encuentran los bejucos o enredaderas, Davilla
nitida, Doliocarpus sp (Dilleniaceae) y Scleria secans
(Cyperaceae), que forman marafias muy densas de ramas
entremezcladas, a nivel de suelo y sobre las ramas de ar-
bustos y arbolitos, dificultando el transito en algunos sec-
tores de la parcela. Es importante destacar que en ésta
plantacién aumenta el nimero de especies arboreas pro-
pias del bosque de galeria, algunas de las cuales se en-
cuentran aun en estado de plantula y otras en estados
superiores. Entre ellas estan Ocotheranea colombiana,
Bellucia grossularoides, Nectandra cuspidata, Protium
sp., Ouratea polyantha, Anacardiaceae, Guarea sp.,
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Sloanea aff. guianensis 'y Cordia sp., que se suman a otras
mencionadas anteriormente.

2. Composicion floristica

Se identificaron en total 186 especies, pertenecientes
a 49 familias, de las cuales 80 se encuentran en la sabana
estacional y 159 dentro de las diferentes parcelas de pino.
Veintidos de las especies se encontraron exclusivamente
en sabana estacional, 8 en pinar de cuatro afios, 9 en pinar
de siete afios, 14 en pinar de 10 afios, 7 en pinar de 12
aflos y 11 en pinar de 15 afios. Las 115 especies restantes
comparten dos o mas de los sitios y 8 se encuentran en
todos los sitios muestreados (tabla 1).

La Tabla 1 también muestra los valores de cobertura
total por especie y por sitio muestreado, observandose
que las coberturas totales de la vegetacion son mayores
en las plantaciones de mayor edad; la plantacioén de cua-
tro afios tiene la menor cobertura debido a que los censos
se realizaron sobre un area menor. La organizacion de la
tabla permite apreciar las especies que van incrementando
su importancia en plantaciones de mayor edad, las cuales
se benefician de las nuevas condiciones microambientales
(Miconia albicans, Xylopia aromatica, M rubiginosa y
Simarouba amara, entre otras) y también aquellas que
son importantes en la sabana estacional y son afectadas,
desapareciendo en plantaciones maduras (Paspalum

Bowdichia virgilioides
Tibouchina aspera
Nectandra cuspidata
Davilla nitida
Simarouba amara
Miconia trinervia
Tococa guianensis
Jacaranda copaia
Casearia ulmifolia
Vismia sp.

Vismia cayennensis

Especies

Miconia stenostachya
Miconia rubiginosa
Xylopia aromatica
Bellucia grossularoides
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Miconia rufescens

Palicourea rigida
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Figura 2. 1.V.I. de especies presentes en pinares de diferente edad
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Tabla 1. Lista, cobertura en m? y presencia-ausencia de las especies en las parcelas de Pinus caribaea y Sabana estacional del Centro

Las Gaviotas.

Familia Nombre cientifico Sab'a na Pinar
estacional |4 aifios 7 aiios 10 aifios 12 aiios 15 aiios
Leguminosae Indeterminada 0,003
Polygalaceae Polygala aff. monticola H.B.K. 0,01
Leguminosae Indeterminada 0,01
Acanthaceae Indeterminada 0,02
Xyridaceae Indeterminada 0,02
Papilionaceae Zornia diphylla (L.) Pers. 0,04
Convolvulaceae Merremia aturensis (H.B.K.) 0,04
Hall F.
Melastomataceae Indeterminada 0,04
Euphorbiaceae Phyllanthus sp. 3 0,06
Papilionaceae Crotalaria sagittalis (L.) 0,07
Spilanthes cf. ocymifolia (Lam.)
Asteraceae A H. Moore 0,11
Papilionaceae Indeterminada 0,14
Leguminosae Indeterminada 0,15
Scrophulariaceae Buchnera rosea HB.K. 0,23
Gramineae Indeterminada 0,26
Gramineae Paspalum gardnerianum Nees 0,34
Leguminosae Indeterminada 0,40
Papilionaceae fﬁlg?)a émepol;?y’olmm 0,75
- Aeschynomene elegans Schltdl.
Papilionaceae & Cham. 0,79
Leguminosae Indeterminada 1,86
Gramineae Paspalum contractum Pilg. 176,90
Gramineae Axonopus aureus Beauv. 249,68
Euphorbiaceae Phyllanthus sp. 2 0,02
Cyperaceae Rhynchospora sp. 2 0,02
Menispermaceae Cissampelos sp. 0,03
Rubiaceae Borreria sp. 2 0,12
Ichthyothere terminalis
Asteraceae (Spr eJI/I o) Blake 0,24
Solanaceae Schwenkia americana L. 0,68
Gramineae Paspalum pulchellum H.B.K. 4,81
Cyperaceae Bulbostylis lanata DC. 12,03
Acanthaceae Ruellia sp. 0,001
Drosseraceae Drosera cf. rotundifolia L. 0,01
Rubiaceae Borreria sp. 3 0,08
Melastomataceae Indeterminada 0,08
Papilionaceae Stylosanthes sp. 1 0,19
Leguminosae Indeterminada 0,22
Papilionaceae Eriosema obovatum Benth. 0,54
Gramineac Schizachyrium brevifolium 0.83
(Sw.) Nees
Euphorbiaceae Indeterminada 3,86
Leguminosae Indeterminada 0,02
Asteraceae Ayapan_a amygdalina (Lam.) 0.02
R.M. King & H. Rob. ’
Caesalpinaceae (Cchglﬁtg)c rI’ésiiﬁpdesvauxzz 0,04
Cecropiaceae Cecropia sp. 0,05
Rubiaceac Palicourea cf. crocea (Sw.) R. 0.17

&S.
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Sabana Pinar
Familia Nombre cientifico .
estacional |4 yji0s 7 afios 10 afios 12 aiios 15 aiios
Clidemia capitellata var.
Melastomataceae dependens (Don) Mcbrid. 0,19
Flacourtiaceae Indeterminada 0,19
Selaginellaceae Selaginella asperula Spring. 0,20
Polygonaceae Coccoloba acuminata H.B.K. 0,25
Monimiaceae Siparuna guianensis Aubl. 0,30
Asteraceae Calea sp. 2 0,33
Asteraceae Ichthyothere sp. 1,95
Myrtaceae Myrcia sylvatica (Meyer) DC. 3,34
Euphorbiaceae Phyllanthus attenuatus Miq. 13,17
Polypodiaceae Polypodium sp. 0,02
Apocynaceae Plumeria rubra L. 0,09
Campomanesia adamantium
Myrtaceae (Canfbess.) O. Berg 0,29
Melastomataceae Indeterminada 1,14
Flacourtiaceae Casearia grandiflora Cambo. 1,86
Melastomataceae Indeterminada 3,90
Bignoniaceae Jacaranda obtusifolia Bonpl. 8,56
Euphorbiaceae Sapium glandulosum (L.) 0.12
Morong.
Rubiaceae Psychotria sp. 0,12
Gramineae Indeterminada 0,24
Polypodiaceae Adiantum sp. 1 0,42
Sloanea aff. guianensis (Aubl.)
Elaeocarpaceae Benth. 0,53
Gramineae Paspalum pilosum Sw. 1,43
Hymenophyllaceae Trichomanes sp. 1,44
Anacardiaceae Indeterminada 3,89
Ochnaceae Ouratea polyantha (Tr. Et P1.) 8.38
Engler
Anacardiaceac Ochoterenaea colombiana F. A. 9.06
Barkley
Cyperaceae Cyperus sp. 314,04
Amaryllidaceae (Cﬁt;r;bf)h}%(;ﬁgfrzoneeaef olia 0,02 0,02
Leguminosae Indeterminada 0,02 0,02
Acanthaceae Ruellia geminiflora H.B.K. 0,02 0,01
Gentianaceae Irlbachia sp. 0,09 0,02
Papilionaceae Galactia jussiaeana Kunth. 0,11 0,73
Papilionaceae Stylosanthes guianensis (Aubl.) 0.23 132
Swartz
Papilionaceae Vigna cf. adenantha (Meyer) 0.33 0.07
Marechal
Lamiaceae Hyptis sp. 2 0,79 0,001
Papilionaceac Desmodium barbatum (L.) 1,04 0,01
Benth.
Dilleniaceae Curatella americana L. 1,78 1,92
Gramineae Aristida tincta Trin. et Rupr. 7,25 1,38
Gramineae Paspalum plicatulum Michaux 34,05 0,58
Papilionaceae Indeterminada 0,001 0,0004
Bulbostylis tenuifolia (Rudge)
Cyperaceae Macbride 0,33 1,45
Papilionaceae Aeschynomene sp. 0,52 0,62
Haemodoraceae Xiphidium caeruleum Aubl. 0,54 0,10
Myrtaceae Eugenia punicifolia (H.B.K.) 0,58 11,98

DC.
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Sabana Pinar
Familia Nombre cientifico .
estacional |4 3505 7 afios 10 afios 12 afios 15 afios
Gramineae Aristida capillacea Lam. 5,04 2,77
Lamiaceae Hyptis dilatata Benth. 20,51 0,38
Polypodiaceae Adiantum sp. 2 0,02 1,94
Lamiaceae Hyptis aff. brachyata Briq. 3,23 0,97
Annonaceae Guatteria aff. cestrifolia Triana 0.01 220
& Planch.
Papilionaceae Dioclea sericea Kunth 0,36 0,08
Myrtaceae ]]lj/[ércza guianensis (Aubl.) 0.61 5.8
Melastomataceae %idemia novemnervia (DC.) 1,70 0,49
Euphorbiaceae Cordia sp. 7,93 0,48
Dilleniaceae Doliocarpus sp. 0,01 143,71
Melastomataceae Miconia sp. 1 0,50 15,30
Melastomataceae Indeterminada 1,52 0,20
Melastomataceae Miconia trinervia (Sw.) D. Don 12,39 82,36
ex Loud
- Macroptilium monophylum
Papilionaceae (Benth.) Urb, 0,003 0,04 0,01
Iridaceae Sisyrhinchium alatum Hook 0,02 0,37 0,32
Cyperaceae Bylbostllls paradoxa (Spreng.) 0.02 1,46 033
Lindm.
Araceae Caladium macrotites Schoot. 0,03 0,03 0,67
Cyperaceae Rhynchospora sp. 1 0,03 0,02 0,17
Polygalaceae Polygala brizoides St. Hil. 0,08 0,02 0,70
Rubiaceac goc”e”” capitata (R. & P.) 0,10 0,04 0,06
Gramineae Thrasia petrosa 0,24 0,71 1,10
Papilionaceae Stylosanthes sp. 2 0,32 0,002 3,74
Cyperaceae Rhynchospora nervosa (Vahl) 0,64 321 53.72
Boeck
Malpighiaceae ﬁy}gs‘l’g”m” crassifolia (L.) 0,80 2,30 0,29
Lamiaceae Hyptis crassipes Epl. 0,95 0,002 0,01
Caesalpinaceae Chamacchrista diphylla (L.) 1,07 0,60 1,80
Greene
Asteraceae Calea sp. 1 1,59 0,16 0,05
Cyperaceae léﬁﬁ(ogllly s junciformis (H.B.K.) 7,42 25,70 13,78
Iridaceae Cypura paludosa Aubl. 8,35 0,73 0,07
Gramineae Indeterminada 40,12 21,87 1,66
Gramineae Indeterminada 78,99 58,28 5,58
Gramineae Panicum olyroides H.B.K. 89,83 12,57 17,57
Gramineae Schizachyrium semiberbe Nees 208,60 123,84 272,03
Gramineae Andropogon leucostachyus 32628 147,45 570,08
Erythroxilaceae Erythroxilum orinocense 0,04 0,004 5,14
Rubiaceae Borreria sp. 1 0,76 0,01 0,003
Euphorbiaceae Phyllanthus sp. 1 0,78 1,12 1,50
Rubiaceae Sabicea amazonensis Wernh 2,56 1,04 0,10
Scrophulariaceae Lindernia diffusa (L.) Wettst 4,31 0,01 0,03
Gramineae Panicum caricoides Nees 7,43 1,00 4,72
Gramineae Panicum cf. laxum Swartz 0,03 0,001 129,32
Gramineae Aristida longifolia Trin. 0,53 2,58 3,52
Cyperaceae Scleria cf. secans (L.) Urban 0,63 4,09 68,86
Papilionaceae Bowdichia virgilioides H.B.K. 1,97 1,61 14,70
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Sabana Pinar
Familia Nombre cientifico .
estacional |4 3505 7 afios 10 afios 12 afios 15 afios

Araliaceae Schefflera sp. 0,31 0,04 0,07
Meliaceae Guarea sp. 0,48 2,34 4,53
Burseraceae Protium sp. 0,99 0,06 15,99
Simaroubaceae Simarouba amara Aubl. 2,09 1,93 259,21
Lauraceae Nectqndm cuspidata Nees & 2,42 11,45 30,21

Martius
Gramineae Indeterminada 2,54 0,14 26,10
Bignoniaceae Ij)"(frfmnd" copaia (Aubl.) D. 13.17 8227 3361
Melastomataceac ggonia rubiginosa (Bonpl.) 2385 93,58 184,66
Annonaceae Xylopia aromatica (Lam.) Mart. 58,71 28,59 428,98
Hypericaceae Vismia sp. 190,44 11,68 64,16
Rubiaceac Declieuxia fruticosa (Willd) 0.11 229 7.81 227

Kuntze
Papilionaceae Galactia glaucescens Kunth. 0,15 1,94 3,31 1,56
Convolvulaceae Indeterminada 0,19 0,16 3,54 0,38
Papilionaceac gzgsem“ crinitum (H.B.K.) G. 0.87 0,38 112 1,07
Sterculiaceae Melochia villosa (Mill.) Fawc. 2.8 8,09 8,89 0,02

& Rendle
Papilionaceas gle’ﬂ’“ guianensis (Aubl.) 4,54 0.46 4.14 1,89
Cyperaceae Rhynchospora barbata Kunth. 10,47 0,31 0,02 0,75
Gramineae Leptocoriphyum sp. 120,42 17,72 2,37 0,48
Gramineae Elyonurus adustus (Trin.) 23292 42,05 2083 236

Ekman
Gramineae Paspalum pectinatum Nees 316,73 163,64 2,65 65,26
Asclepidaceae i“g‘fg’emm“ clausum (Jacq.) 0.35 0.17 4,96 0.13
Rubiaceae Sipanea pratensis Aubl. 0,43 0,002 0,04 0,05
Melastomataceae Tococa guianensis Aubl. 0,63 0,50 16,74 70,05
Melastomataceae Miconia sp. 2 1,14 74,97 74,08 96,87
Melastomataceae Miconia prasina (Sw.) DC. 2,02 82,95 467,56 297,46
Hypericaceae gg’;”“ cayennensis (Jacquin) 2.84 19.26 0.95 3437
Melastomataceae Miconia stenostachya DC. 8,49 3,72 431 0,05
Gramineae dvonopus aff. capiliaris (Lam.) 895 34,56 1075 121,14
Melastomataceae Bellucia grossularoides (L.) Tr. 13,60 64,74 26,76 124,20
Gramineae Andropogon bicornis L. 6,80 32,79 15,26 2,07 206,00

. Leptocoriphyum lanatum

Gramineae (H.B.K.) Nees 154,38 38,37 3,56 46,43 0,18
Gramineae Indeterminada 198,83 4222 172,27 759,64 8,50
Melastomataceae Miconia albicans (Sw.) Triana 0,005 2,92 44421 547,58 1028,53
Melastomataceae Tibouchina aspera Aubl. 0,01 4,80 20,72 13,77 5,74
Rubiaceae Sipanea aff. hispida Benth. ex. 0.18 0.24 0.14 024 0.36

Wernh
Dilleniaceae Davilla nitida (Vahl.) Kubitzki 0,63 5,32 38,61 118,92 16,00
Lamiaceae Hyptis sp. 1 2,96 94,33 0,92 0,01 0,88
Rubiaceae Palicourea rigida H.B.K. 14,98 1,26 9,32 0,04 0,05
Pinaceae Pinus caribaea Morelet 170,84 675,76 745,37 1488,30 1217,87
Menispermaceae Cissampelos ovalifolia DC. 0,03 0,08 0,08 0,05 0,01 0,14
Flacourtiaceae Casearia sylvestris Sw. 0,04 0,12 0,01 0,46 0,17 0,82
Melastomataceae Miconia rufescens (Aubl.) DC. 0,04 0,17 0,97 443,41 166,25 296,32
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Sabana Pinar
Familia Nombre cientifico .
estacional |4 5505 7 afios 10 afios |12 afios 15 aiios
Flacourtiaceae Casearia ulmifolia Vahl. Ex 0,29 0.06 135 0.64 7.82 31.96
Ventenat
Gentianaceae Irlbachia alata (Aubl.) Maas 0,64 0,55 0,12 0,23 0,48 0,01
Melastomataceae |Clidemia sericea D. Don 1,02 2,03 100,46 215,04 71,36 72,59
Lamiaceae Eriope crassipes Benth. 1,87 0,07 2,24 3,92 0,18 0,01
Gramineae Panicum rudgei Roem & Schult. 373,73 0,08 40,78 17,00 3,14 1,60
Cobertura total 2669,95 970,61| 2195,00 3409,40 3314,56| 5470,62
Total especies 186 80 72 85 79 55 63

pectinatum, Elyonurus adustus, Leptocoriphyum sp. 'y
Panicum rudgei, entre otras).

Con la informacion proveniente de los 6 levantamien-
tos de vegetacion, se elabor6 la tabla 2, que muestra los
cambios en riqueza de especies por familia para la sabana
y para las plantaciones estudiadas.

Lo mas notable es la declinacion del nimero de especies
de poaceas, cyperaceas y leguminosas y el aumento del ni-
mero de especies de melastomataceas, dilleniaceas, hiperica-
ceas y helechos a medida que aumenta la edad de la plantacion.

3. Indice de valor de importancia (IVI)

El indice de valor de importancia se calculd para 46
especies entre arbustivas, arbolitos y arboles presentes en
los muestreos efectuados. Las especies con mayor IVI apa-
recen registradas en la figura 2. Las mas importantes son:
Pinus caribaea var. hondurensis, Miconia albicans, M.
prasina, M. rufescens, Palicourea rigida, M. rubiginosa,
M. sp., Bellucia grossularoides y Xylopia aromatica con
indices de valor de importancia mayores de 10 y repre-
sentacion en tres o mas unidades de muestreo. Las demas
especies (13) conforman un grupo con IVI bajos y presen-
tes en al menos 3 unidades de muestreo.

4. Distribucion de didametros y alturas

En las Figuras 3, 4, 5 y 6 se aprecia una distribucion de
puntos en que a medida que aumenta el DAP va aumen-
tando la altura. Los circulos corresponden al pino y los
rombos a las especies asociadas dentro de las plantacio-
nes. En general, se observa un claro dominio de esta coni-
fera sobre su vegetacion acompaifiante.

a. Pinar de siete afios

En la plantacién de 7 afios de edad (Figura 3) el pino
caribe, con DAP entre 4 y 19 cm y alturas hasta 8§ m, con-
forma un nivel superior, relegando a las demas especies a
un nivel inferior parcialmente sombreado. Esto demues-
tra el claro dominio de la conifera sobre su vegetacion
acompaiante, la cual tiene DAP <5 cm y alturas <4 m.

Esta vegetacion se halla conformada por especies
como Tibouchina aspera, Miconia stenostachya, M. sp.,
M. prasina, Bellucia grossularoides, Vismia cayennensis
y Bowdichia virgilioides, de las cuales la primera des-
aparece en plantaciones de mayor edad, mientras el res-
to se adaptan bien a la sombra provocada por los pinos y

se encuentran representadas en plantaciones de mayor
edad.

0,1 0,15 0,2
DAP (M)

10
* [ J [ ]
o GEED oOINO O
7,51 ° o
’ * 0000 D @ [ ]
o O

ALTURA (M)
(6]

*
* oo
000 [ ] [ ]

2,57

& .
° oo
0+ + : : :
0 0,05 0,2 0,25

0,1 0,15
DAP (M)

Figura 3. Relacion diametros alturas en Pinar de 7 afios

Figura 4. Relacion diametros alturas en Pinar de 10 afios
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b. Pinar de diez afios

La plantacién de 10 afios (Figura 4), presenta un mayor
numero de ejemplares de pino entre 15 y 20 cm, sin embargo
las alturas se mantienen en un tope inferior a 9 m. El domi-
nio de los pinos sigue siendo claro en el dosel, atin cuando
11 individuos de la vegetacion asociada ya lo comparten,
situdndose en el mismo rango de alturas del pino. Los DAP
de las especies acompafiantes son claramente menores que
los de la conifera, pero también estan aumentando en rela-
cion a los registrados en la plantaciéon de 7 afios.

Las especies de la vegetacion acompaifiante que com-
parten el dosel con el pino son: Jacaranda copaia, Cordia
sp., Bellucia grossularoides, Phyllanthus attenuatus,
Miconia rubiginosa y Xylopia aromatica.

c. Pinar de doce aiios

La Figura S muestra que la poblacion de Pinus
caribaeae llega a alturas entre 5y 17 m y didmetros entre
7 v 27 cm, mientras la vegetacion asociada estd confor-
mando principalmente un nivel arbustivo con didmetro <
5 cm y altura < 5m. Los individuos restantes (16), estan
representados por Jacaranda copaia y Miconia prasina,
que ocupan alturas entre 5 -16 m, con lo que se muestra
que estas especies estan presentes en el limite de alturas
del pino. Algunos ejemplares presentan didmetros entre 7
y 18 cm, que se hallan en el mismo intervalo del pino
caribe. El nimero de individuos distintos a pino se calcu-
la en 160 X Ha en la categoria de arbolito o arbol, muy
superior a la presente en sabanas estacionales dedicadas a
ganaderia extensiva vecinas a la plantacion.

d. Pinar de quince afios

La Figura 6 muestra estancamiento del crecimiento en
altura de los pinos, mientras los didmetros son bastante
homogéneos, presentandose un solo ejemplar con atraso
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Figura 5. Relacion diametros alturas en Pinar de 12 afios

considerable en DAP y altura. El crecimiento parejo se
debe al proceso de seleccion y entresaca, que se realiza
generalmente a los 9 afios de edad de las plantaciones,
oportunidad en que se eliminan ejemplares con tronco
bifurcado, torcido, de bajo DAP o de bajo crecimiento.

Con respecto a la vegetacion asociada, vemos que aln se
halla concentrada en DAP< 5 cm y alturas < Sm; sin embar-
g0, hay mas de 30 individuos con DAP y/o alturas mayores,
entre ellos tres de 20, 22 y 23 m de altura, Xylopia aromatica,
Simarouba amara y Miconia sp., respectivamente; el resto
de ejemplares, estan localizados en lo que corresponderia al
sotobosque, con alturas entre 6 y 16 my DAP entre 5y 12
cm, entre ellos se encuentran Xylopia aromatica, Ocothe-
ranea colombiana, Nectandra cuspidata, Bellucia grossula-
roides, Jacaranda copaia y Ouratea polyantha.

Discusion

Los cambios en la vegetacion de sabanas estacionales
de la Orinoquia Colombiana, provocados cuando se in-
troducen cultivos de pino caribe, son evidentes a medida
que transcurre la edad de plantacidn; entre los mas rele-
vantes esta el cambio de composicion de especies (Tabla
2), que muestra el declive de aquellas mas dependientes
de la luz solar, es decir especies de plantas C4 (gramineas,
cyperaceas y leguminosas), por especies de plantas resis-
tentes a la sombra dada por los pinos, plantas C3
(Melastomataceas, Pteridofitas y algunas hipericaceas)
(Giraldo, 1995; Meinzer, 1978).

Las caracteristicas propias de las especies de sabana, es
decir, el porte achaparrado, poca biomasa aérea, raices su-
perficiales (en el caso de gramineas), generalmente de ciclo
de vida corto (anuales o bianuales) con algunas perennes
(leguminosas), favorecen su estrategia selectiva, pues son
pirdfilas, mueren en pié en la época de verano y sirven para
la propagacion del fuego, que las consume, al tiempo que
elimina las especies competidoras, especialmente aquellas
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Figura 6. Relacion diametros alturas en Pinar de 15 afios
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Tabla 2. Cambios en riqueza de especies por familia en sabana estacional y plantaciones del Centro Las Gaviotas

Familia Sabana estacional Pinar 4 Pinar 7 Pinar 10 Pinar 12 Pinar 15 Total
Leguminosae 21 10 15 6 2 30
Poaceae 19 16 20 10 6 10 29
Melastomataceae 3 4 10 12 16 13 19
Rubiaceae 2 8 7 7 2 5 11
Cyperaceae 5 7 6 2 1 2 11
Euphorbiaceae 1 2 2 3 2 7
Asteraceae 2 2 1 3 6
Lamiaceae 3 4 4 5 2 2 6
Myrtaceae 1 3 2 4
Flacourtiaceae 2 2 2 3 3 2 4
Dilleniaceae 1 1 1 1 2 3 3
Acanthaceae 2 2 3
Polypodiaceae 1 1 2 3
Anacardiaceae 2 2
Annonaceae 2 2 1 2
Convolvulaceae 2 1 1 1 2
Iridaceae 2 2 2 2
Scrophulariaceae 1 1 1 1 2
Bignoniaceae 1 2 1 2
Gentianaceae 2 1 2 1 1 1 2
Hypericaceae 2 2 2 2
Menispermaceae 1 2 1 1 1 1 2
Polygalaceae 2 1 1 2
Burseraceae 1 1 1 1
Araliaceae 1 1 1 1
Lauraceae 1 1 1 1
Meliaceae 1 1 1 1
Simaroubaceae 1 1 1 1
Otras 9 7 5 9 5 8 25

que tienen partes leflosas como arbustos y arbolitos que
mueren durante los incendios, facilitando asi el manteni-
miento de la fisionomia tipica de las sabanas, vale decir, una
clara dominancia del estrato herbaceo, con algunas
salpicaduras de especies lefiosas en las matas de monte.

En contraste, parte fundamental del manejo de las
plantaciones consiste en evitar el fuego, pues las prime-
ras plantas afectadas serian los pinos; al crecer, éstos pro-
porcionan sombra, que va favoreciendo el establecimiento
de nuevas especies de porte arbustivo en las plantaciones
mas jovenes y arboreo en las de mayor edad, consolidan-
do asi el cambio en fisionomia, el cual concluye con la
aparicion de varios niveles, llegando a constituir 4 estra-
tos perfectamente definidos en el pinar de 15 afios de edad.

Las especies que van apareciendo dentro de las plan-
taciones de menor edad Vismia cayennensis, Casearia
ulmifolia, Miconia rufescens y M. prasina, constituyen
elementos propios de matas de monte o borde de selvas
de galeria, mientras las especies encontradas dentro de
las plantaciones de 12 y 15 afios corresponden a aquellas
propias de la selva de galeria, como es el caso de
Nectandra cuspidata, Miconia rubiginosa, Bellucia
grossularoides, Tococa guianensis, Ocotheranea colom-

biana, Protium sp., Phyllanthus attenuatus, Ouratea
polyantha, Guarea sp., Sloanea guianensis y Cordia sp.
con lo cual se puede interpretar que el factor limitante
que determina su ausencia en sabanas estacionales no es
la falta de humedad del suelo sino el fuego.

Los valores de IVI obtenidos, (Figura 2), muestran como
a pesar de que el pino es la especie mas representativa o
conspicua en razon a los cuidados que se le brindan, espe-
cialmente en las primeras etapas de su crecimiento en el
vivero, se halla acompaiiada por otras especies, entre las
que destacan nueve de la familia melastomataceae, algu-
nas de ellas con IVI mayores de 50. Es el caso de Miconia
albicans, en el estrato arbustivo y Miconia prasina, en el
arboreo, las cuales sin ningun tipo de cuidado se constitu-
yen en especies codominantes y en general aumentan su
importancia a medida que la plantacién va madurando.

La Tabla 2 muestra como a medida que aumenta la edad
de la plantacion, el IVI del pino caribe disminuye de un
valor de 233 (pinar de 4 afos), a 46,11 en pinar de 15 afios.
Del mismo modo se aprecia un aumento progresivo en los
IVI de especies como Miconia albicans, que pasan de 13,85
(pinar de 7 afios) a 52,62 (pinar de 15 afios), M. prasina, de
9,9 (pinar de 7 afios) a 26,7 en pinar de 15 afios; lo mismo
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se presenta en términos generales con especies como
Xylopia aromatica, M. rubiginosa, M. trinervia, Simarouba
amara 'y Tococa guianensis, entre otras.

No obstante, se debe tener en cuenta el efecto de la
densidad de siembra en la disminucién del IVI en la plan-
tacion de 15 afios, porque en esa oportunidad el pino se
sembrd a 5 X 5 m, y en las edades de plantacion anterior la
densidad de siembra fué¢ de 3 X 3 m; sin embargo, las
practicas de entresaca adelantadas tienden a disminuir este
efecto, al igualar las densidades de pino caribe a 400 in-
dividuos por hectarea en plantaciones de mas de 9 afios.

Los datos anteriores corresponden a 0,1 ha, es decir
que hay aproximadamente 300 individuos acompanantes
del pino por hectarea de plantacion en la categoria de
arbolito o arbol, lo cual es una densidad mucho mayor a
la que existe en sabanas estacionales aledafias con mane-
jo tradicional, en las que se encuentran muy dispersas las
conocidas matas de monte con algunas especies, que ex-
cepcionalmente superan los 10 m de altura.

La informacion presentada muestra en sintesis que a la
par con el aumento en DAP y altura de la plantacion de Pinus
caribaea var. hondurensis, se presenta un aumento corres-
pondiente en DAP y altura de un tipo de vegetacion acom-
pafiante, la cual simultaneamente va aumentando sus valores
de IVI, mientras el pino caribe empieza a disminuir
drasticamente su [VI. Las figuras de diametro a la altura del
pecho (DAP) vs. altura demuestran que las especies acompa-
nantes resisten al comienzo las condiciones de sombra im-
puestas por los pinos; Unicamente es eliminada Tibouchina
aspera en plantacion de 7 afios; en las plantaciones de eda-
des mayores estas especies aumentan de DAP y llegan al
dosel, destacandose entre ellas Xylopia aromatica, Simarou-
ba amara y Miconia sp., que en plantaciones de 15 afios
logran alturas mayores de 20 my DAP > 17 cm.

Los parametros analizados demuestran que la vegeta-
cidén acompafante resiste la presencia del pino y compite
eficientemente con el, sacando provecho de las nuevas
condiciones ambientales que se establecen. Igualmente
se nota un aumento importante en el numero de indivi-
duos de otras especies que se van incorporando a los es-
tratos arbustivo, arbolitos y arboreo, incluso, en la Figura
6, aparecen dos individuos emergentes, es decir que so-
bresalen por encima del dosel dado por los pinos. Se evi-
dencia asi el éxito de algunas especies en las nuevas
condiciones existentes dentro del pinar.
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PRIMERA EVALUACION DE LA RESPIRACION
DE LYTECHINUS VARIEGATUS (ECHINODERMATA:
ECHINOIDEA) EN LA BAHIA DE CHENGE, PARQUE

NACIONAL TAYRONA, CARIBE COLOMBIANO
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Resumen

Garcia, C & M.I. Criales: Primera evaluacion de la respiracion dgdchinus variegatus
(Echinodermata: echinoidea) en la Bahia de Chenge, Parque Nacional Tayrona, Caribe Colombiano.
Rev. Acad. Colomb. Cien®9 (110): 85-88, 2005. ISSN: 0370-3908.

Se presentan por primera vez para Colombia valores de consumo de oxigelngguriaus
variegatusen un ciclo de 24 horas. No se confirmé la expectativa de un ritmo circadiano de actividad
reflejado en cambios del consumo de oxigeno. El posible papel ecotréficoateegatusse revisa
y discute brevemente.

Palabras clave RespiracionLytechinus variegatyBahia de Chenge, Caribe Colombiano.
Abstract
Oxygen consumption values faytechinus variegatus1 a 24 hour cycle are reported for the
first time in the Colombian Caribbean. The expectation of a circadian rhythm of activity as reflected
in oxygen consumption was not confirmed. The ecotrophic rdle wdriegatuss briefly reviewed

and discussed.

Key words: RespirationLythechinus variegatysChenge Bay, Colombian Caribbean.

Introduccion (por ejemplo,Greenway, 1995; Montague et al., 1995;
Valentine & Heck, 1991) e igual es el caso en la Bahia de
El equinodermd.ytechinus variegatuss un habitan- Chenge, Parque Nacional Natural Tayrona (11°20N y

te comun de praderas de pastos marinos en el mar Caribe74°08W, aproximadament&allo, 1985. VerGarzon-

1 Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Biologia, CECIMAR, INVEMAR, A.A. 1016, Santa Marta, cgarcia@invemar.org.co

2 Posgrado de Biologia, Linea de Biologia Marina, Universidad Nacional de Colombia, A.A. 1016, Santa Marta, gieep@unimag.edu.co
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Ferreira, 1998, para una descripcién completa de la Ba- En Colombia se han realizado muy pocas mediciones
hia de Chenge). sobre el metabolismo de los organismos marinos y ningu-
) . i . naen echinodermos. Tanto a nivel de los individuos como
L. variegatuses un consumidor directo de pastos mari- 5 nivel de los ecosistemas el consumo de oxigeno o respi-
nos (notoria pero no solamente Tealassia testudinum racion, que en heterétrofos representa aquella parte de la
si bien su comportamiento alimenticio se considera mas gjimentacion derivada a mantenimiento metabélico y ac-
bien oportunista, como en la mayoria de los echinoideos tjyidad de los organismos y por lo tanto, convertida en
(Lawrence, 1987), aunque si es claro que el material vege- cajor (Crisp, 1984), es uno de los compartimentos funda-

tal constituye la mayor parte de la dietarence, 1987). mentales en la elaboracion de balances energéticos y es-
Por ejemploMcClintock et al.(1982) encontraron unares-  tydios metabdlicos.

puesta alimenticia igual de intensa cuando a ejemplares de

L. variegatusse les ofrecié experimentalmentedpcion En esta nota se registran mediciones de respiracion

de escoger entre comida animBlofax sp y vegetal T. situ de L. variegatuscomo contribucién al conocimiento
testudinun). Beddingfield & McClintock (1998) sefialan  de su papel funcional en praderas de pastos marinos en el
una dieta variada que incluye hojas verdes de pastos mari-Caribe Colombiano, y explora la pregunta sobre si exis-
nos, macroalgas, epibiontes de las hojas de pastos marinod€n ritmos de actividad reflejados en diferentes tasas de
y hojas de pastos marinos en descomposicion, dietas quecOnsumo de oxigeno en un ciclo de 24 horas.

influyen su desempefio.
Materiales y métodos
Como otros echinoideokgdwrence, 1987)L. variegatus

tiene la habilidad de tomar material organico disuelto del Un total de 24 individuos de variegatus fueron recolec-
agua lo cual puede contribuir al mantenimiento del meta- tados y colocados en un corral dentro de la misma pradera de
bolismo aerobio, si bien esto no est4d admpletamente ~ Thalassiade la Bahia de Chenge y se dejaron imperturbados
definido (Fergusson,1982). durante 12 horas antes del inicio de las mediciones de consu-
mo de oxigeno. Los individuos fueron escogidos de tamafio
Por pastar su impacto funcional es de considerable simijlar (6.158 + 0.899 cm, desviacién estandar, ver tabla 1).
interés para el entendimiento de los flujos e interacciones | as mediciones cubren un ciclo de 24 horas por tandas de
de los elementos de fauna y flora de las praderas marinas.medicion espaciadas para cubrir las 24 horas. Para cada tanda
SegunGreenway (1995)L. variegatusrepresenta un ca-  se tomaron tres individuos al azar que fueron colocados en
nal energético muy importante entre los pastos marinos y sendos recipientes plasticos con cierre hermético y volumen
los detritivoros que utilizan sus desechos metabdlicos en constante (2.206 1) mas un recipiente de cordosl solo
la pradera. Su accién al pastar influye también en la dina- agua. El agua de los recipientes fue tomada del mismo sitio de
mica poblacional de las praderas y por ende en el paisajelos individuos y filtrada con una malla de 60 um. Los reci-
del ecosistema. Por ejempldalentine et al (1997) y pientes fueron. a su vez colocados en seqdos \(aldes a los que
McGlathery (1995) encontraron incrementos en densi- S€ les recambiaba el agua con agua del sitio a intervalos regu-

dad de vastagos y productividad en praderasTde lares para asegurar la estabilidad de la temperatura. Esta se
testudinumatribuibles a la accion de variegatus midi6 tanto al comienzo como al final del tiempo de cada

tanda en los recipientes plasticos. La tdbtauestra el valor
Otro aspecto de sumo interés en la biologiaLde  medio del cambio de temperatura al inicio y final de cada
variegatuses la existencia o no de ritmos de actividad tanda, el cual no excedi6 en promedio 1°C (ver thbla

que no parece ser un tema muy explorado en esta especie. comienzo de cada tanda la concentracidn de oxige-

En echinoideos se han encontrado patrones diarios de ali-4 f,e medida mediante un oximetro de precision + 0.01

mentacion con preferencias definidas por el dia o la no- mg) Transcurridos 90 minutos aproximadamente se re-

che, a! parecer asociados en algunos casos con patronegiig la medicion de concentracion de oxigeno (y tempe-

de actividad de predadorelsa(vrence, 1987). Moore & ratura). El tiempo actual medio de cada tanda de medicién

McPherson (1965) encontraron para localidades de la fue de 92'42"+4'57” (desviacion estandar, Talija Lue-

Florida (Estados Unidos) diferencias estacionales en ta- go los organismos fueron medidos (diametro de la testa)

sas de consumo, excrecién y respiracioh deariegatus mediante calibrador.

con tasas mas altas de respiracién en verano que en in- . . .
. e ~ El oxigeno consumido por cada animal (en mg/h) se

vierno y mayores para individuos pequefios que para los calculo asf Koch, 1999):

grandes. Si la actividad es sostenida por gasto de oxigeno ' '

es de esperarse que este refleje a aquétiag, 1984). R=(C-C,,-AC)*V*60/t -t
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Tabla 1. Condiciones de campo y mediciones de consumo de oxig

dndetinus variegatusn la Bahia de Chenge, Caribe Colombia-

no. 1= Temperatura media del agua en los valdes en °C; 2= Disminucién de la concentragién kbs @aldes en mg/l; 3= Consumo de

oxigeno en los valdes en mg/hora; 4= Longitud de los ejemplares

usados en cm; 5= Tiempo entre el inicio y final de las medjciones de C

en minutos; 6= Diferencia de temperatura inicial y final en las medicionegefe°Q; IC 95% S.= Intervalo de Confianza al 95%, limite
superior; IC 95% I|.= Intervalo de Confianza al 95%, limite inferior; D.E.= Desviacion estandar; C.V.= Coeficiente de variacion.

1 2 3 4 5 6
N° Casos 32 24 24 24 32 32
Minimo 27,900 0,150 0,228 3,800 80 0,200
Maximo 30,000 2,460 3,831 7,300 101 1,300
Media 28,798 1,392 1,996 6,158 92,688 0,759
IC 95% S. 29,038 1,608 2,320 6,538 94,474 0,867
IC 95% I. 28,558 1,177 1,672 5,779 90,401 0,652
D.E. 0,666 0,510 0,766 0,899 4,454 0,298
C.V. 0,023 0,366 0,384 0,146 0,053 0,393

Donde Cy C_, son las concentraciones de oxigeno en
mg/l al comienzo y final de la tandaC_es la diferencia
de concentracién del oxigeno del control al comienzo y
final de la tanda, V es el volumen del contenedor en | y
t.,-t. es el tiempo en minutos transcurrido entre el co-

mienzo y el final de cada tanda.

Mediante ANOVA de una via y considerando el tama-
fio de los individuos y la temperatura media del agua (me-
dida al comienzo y al final de cada tanda) en el respectivo
contenedor como covariables, se probo la hipotesis de
gue no existe un ritmo enddgeno circadiano en el consu-
mo de oxigeno por parte de variegatus

Resultados
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Se encontrd que la temperatura del agua en la bahia d
Chenge sigue un ritmo diario definido como se ve en la
Figural con un aumento sostenido de temperatura desde
el amanecer hasta el medio dia y luego un descenso soste

Figura 1. Ciclo diario de temperatura en aguas superficiales de la Bahia
de Chenge, Caribe Colombiano, Temperatura media + 1 error estandar.

nido hasta el amanecer del dia siguiente: No obstante, el
rango de temperatura es estrecho (2°C aproximadamente
tablal).

El consumo medio individual de oxigeno fue de
1.996+0.324 mg/h (intervalo de confianza al 95%, tabla
1). La figura2 muestra el consumo medio medido en cada
tanda durante el ciclo de 24 horas. No es evidente un pa-
trén temporal ordenado lo cual se confirma por el analisis
de varianza (con tamafio de los individuos y temperatura
media del agua como covariables, no obstante su falta de
correlacién con el consumo de oxigeno, ver abajo) que no
permitié rechazar la hip6tesis nula de ausencia de un ritmo
enddgeno en la actividad de variegatus (p > 0,05).
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Para el rango de longitudes y temperaturas del agua en

Figura 2. Tasas de respiracion dgitechinus variegatugn la Bahia

que se llevaron a cabo las mediciones no se encontro Una ge chenge, Caribe Colombiano en un ciclo de 24 horas, consumo

dependencia entre estas y el consumo de oxigeno (corre-

medio de oxigeno + 1 error estandar.
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lacion de Pearson, p > 0,05). En el primer caso no es sor-Crisp, D.J. 1984. Energy flow measurements. 284-372. En: Methods
prendente pues los individuos son de tamafios similares for the study of marine benthos. Eds, N. A. Holme y A.D.
en promedio. Pero si es interesante que el consumo de Mcintyre. Blackwell Scientific Publications.

oxigeno dd.. variegatusparece insensible al ritmo diario ~ Fergusson, J.C.1982. Support of metabolism of superficial structures

de temperatura del agua, si bien este se da en un rango through direct uptake of dissolved primary amines in
estrecho de unos 2°C (ver arriba) echinoderms. 345-351. En: Echinoderms Proc. Internat. Conf.,

Tampa Bay. Ed. J.M. Lawrence. Balkema

Discusion Gallo, J. 1985. Contribucion al estudio de los equinodrmos del PNNT:
| Echinoidea. Programa de Ecosistemas Marinos, Informe

El Gnico dato de consumo de oxigenoldevariegatus Técnico Inderena-Invemar, Santa Marta, 11 pgs.

gue se pudo localizar lo aportsioore & McPherson (1965) Garzon-Ferreira, J. 1998. Bahia de Chenge, Parque Natural Tayrona,
(datos originales en ml/hora, transformados a mg/hora al Colombia. 115-126. En: CARICOM Caribbean coral ref.,
multiplicar por el factor 1.428%risp 1984): para 30°C un seagrass and mangrove sites. Unesco.

consumo de oxigeno de 3.63 mg/hora que es un valor mu-Greenway, M. 1995. Trophic relationships of macrofauna within a
cho mas alto que el encontrado aqui de (aproximando) 2 Jamaica_n seagrass seagrass meadow and the_role of the echinoid
mg/hora para una temperatura media del agua (aproximan- I;yétgechmus variegatugLamarck). Bull. Mar. Sci56 (3): 719-

do) de 29°C. Desafortunadamemeore & McPherson '

(1965) no especifican el tamafio de sus individuos. Si usa- Koch, V. 1999. Epibenthic production gnd energy flqw ir_l the Caete
ron individuos significativamente mas pequefios y con una pm%nfrove estuary, North Brazil. ZMT Contributions 6, 97
temperatura del agua ligeramente mayor esta diferencia po-

dria tener explicacién. Otra aspecto que puede explicar la-@wrence, J.M. 1987. Echiniodermata. 229-321. En: Animal
discrepancia en los consumos es el hecho de que las medi- Egﬁ;?;r]t';sﬁgf’l\fer:fbezrg?'Xig’ézr;?go;rgezsﬁﬁsf'“a' Eds. T.J.
ciones deMoore & McPherson (1965) se hicieron en un

sistema con flujo de agua lo que puede estimular artificial-
mente el consumo de oxigeno en echinoiddbifief &

Mann 1973), si bien, algin movimiento del agua durante las
mediciones parece deseable para, por ejemplo, alejar pro-

McClintock, J.B., T.S. Klinger y L.M. Lawrence. 1982. Feeding
preferences of echinoids for plant and animal food models.
Bull. Mar. Sci.32 (1): 365-369.

McGlathery, K.J. 1995. Nutrient and grazing influences on a
subtropical seagrass community. Mar. Ecol. Prog. B22.(1-

ductos de desechadwrence, 1987). 3): 239-252.
Para determinar la respiracién poblacionallde Miller, R.J. & K.H. Mann 1973. Ecological energetics of the seaweed
variegatusen la Bahia de Chenge se requiere aun tener zone in a marine bay on the Atlantic coast of Canada. Ill.

una idea de la densidad de individuos y de su estructura Energy transformation by sea urchins. Mar. Biol. 18: 99-114.

de tamafios mas la repeticién de las mediciones cubrien-Montague, J.R., J.L. Carballo, W.P. Lamas, J.A. Sanchez, E.R.
do el rango presente de tamafios y en épocas climaticas Levine, M. Chacken & J.A. Aguinaga1995. Population
contrastantes ecology of the sea urchibytechinus variegatugn relation to

) seagrass diversity at two sites in Biscayne Bay: pre- vs. post-

La evidencia de este trabajo siguiere la ausencia de hurricane Andrew (1989-1992). Fla. S8 (2): 234-246.

ritmos de actividad. Ello no es concluyente, sin embargo, Moore, H. y B. McPherson1965. A contribution to the study of the
pues factores como las condiciones de luz (|a luz fue mi- productivity of the urchindripneustes sculentusnd Lytechinus

. . variegatus Bull. Mar. Sci.15 (4): 855-871.

tigada dentro de los contenedores que son mas hien opa- g @

cos) y disponibilidad de alimento fueron alteradas durante Valentine, J.F. y K.L. Heck 1991. The role of sea urchin grassing sea

las mediciones de consumo de oxigeno Pero parece claro in regulating subtropical seagrass meadows: evidence from
’ field manipulations in the northern Gulf of Mexico. J. Exp.

gue si existen ritmos de actividad envariegatusen la Mar. Biol.. Ecol. 154 (2): 215-230

Bahia de Chenge, estos no son sensibles al rango diario _ _
Valentine, J.F, K.L. Heck, J. Busby y D. Webb.1997. Experimental
de temperaturas del agua.

evidence that herbivory increases shoot density and
productivity in a subtropical turtlegras$h@alassia testudinum
Bibliografia meadow. Oecologid12 (2): 193-200.

Beddingfield, S.D. & J.B. McClintock. 1998. Differencial
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Introduccion predominantes en la zona cafetera. Esos estudios dieron
) . . . ) lugar al Manual de Conservacién de Suelos de Ladera,
El cultivo del café Coffea arabical..), introducido a documento basado en las investigaciones sobre la mate-

Colombia a principios del siglo XVIII, se convirtié en el 5 conducidas durante varios afios por Rodriguez y Suarez
principal producto de la economia nacional en el siglo 4o castro y que les merecieron el Premio Nacional de
XIX y se consolidé como el mayor motor de la economia Ciencias, otorgado por la Fundacién Alejandro Angel

colombiana en el siglo XX. La primera exportacion del = opar en 1956R0driguez & Suarez de Castro1962).
grano se registré un siglo después de su introduccion, en

1835, desde los jardines botanicos europeos. Casi cien Podriamos decir que la sostenibilidad ambiental de las

afios debieron transcurrir, antes de que los productoreszonas cafeteras de Colombia se ha logrado en gran parte
del grano se organizaran y fundaran la Federacion Nacio- merced a los conocimientos que sobre la conservacion de
nal de Cafeteros en 1927. los suelos se desarrollaron tempranamente en Cenicafé.

Quienes fundaron la Federacion, fueron colombianos Posteriormente, los investigadores del Centro se en-
con una gran vision y compromiso con el futuro del pais. frentaron al reto de incrementar la produccién cafetera
Testimonio de esta afirmacion es la composicion del pri- ante la creciente demanda del grano colombiano en los
mer presupuesto de la institucion, en el cual se destina mercados internacionales. Fue asi como las investigacio-
una partida “para obtener en el pabellon de enfermedadespes en |a agronomia del cultivo, con las variedades origi-
tropicales del hospital de San Juan de Dios una sala desti-na|es, permitieron el fomento del cultivo en distintas

nada especialmente para los enfermos que se remitan dgegjones y gracias a las recomendaciones emanadas de
los cafetales por conducto de la Federacion a dicho hos-cenicafé, los caficultores, le dieron un mejor manejo al
pital”, demostrando su sensibilidad social; en forma es- . itivo. a los arboles de sombrio y a sus suelos. Sin em-
pecialmente destacada aprueban igualmente una partidayarg0, solo a partir de 1955 se iniciaron las verdaderas
considerable “para montar la Granja de Experimentacion jnyestigaciones sobre el mejoramiento genético del cafe-
de cultivo y beneficio del café” y destinan recursos para 1, | 5 variedadypica fue introducida inicialmente, pero

la “Seccion Cientifica” kederacafé, 1928). debido a su homogeneidad genética, no permitié la selec-
A partir de esta primera decisién, el gremio cafetero cion de cultivares mas pI‘OdUCtiVOS. La introduccion de la

colombiano ha apoyado continuamente las actividades VariedadBorboén, le permitié6 a los mejoradores de
cientificas al interior de la institucionalidad cafetera y a Cenicafé, demostrar que era hasta un 30% mas productiva

nivel nacional a través de su apoyo a otros sectores y muydue la variedadypica Sin embargo esta nueva variedad
especialmente el académico. de porte alto, no fue adoptada por los caficultores debido

o . o ) ) al tamafio pequefio de sus gran@adillo, 1990).
Las actividades de investigacion y experimentacion,

se iniciaron en 1929 en la Granja Escuela de “La Esperan- A partir de 1960, los investigadores de Cenicafe, desa-
za” en el Departamento de Cundinamarca con el objetivo rrollaron las tecnologias que fueron fundamentales para el
de “ experimentar, investigar y demostrar todo lo que a la impresionante progreso del cultivo en la segunda parte del
industria cafetera respecta, reducir en cuanto sea posiblesiglo XX. Los elementos fundamentales fueron los estu-
el costo de produccion por arbol, mejorar la calidad del dios con la varieda@aturra, de porte bajo, alta producti-
café y lograr la estabilidad de los resultados”. vidad, buena calidad en taza, y excelente adaptacion a las
condiciones ecologicas de los Andes Colombianos y la
generacion de conocimientos sobre la nutricion del cafeto,
el efecto de la densidad de siembra, el manejo de las
arvenses y los sistemas de renovacion. Esta tecnologia,
permitid que el pais pasara de tener 21.000 hectareas de
café cultivado con alguna tecnologia a 210.000 en tan solo
diez afios y que se pasara de producir 7 millones de sacos
Desde su creacién, Cenicafé se convirtié en el soporte anuales a 12 millones en los afios ochenta, representando
tecnolégico del gremio cafetero, generando conocimien- un incremento del 58% en productividad en tan solo 10
to que ha sido fundamental para el progreso de la activi- afios. Cardenas,1990).
dad cafetera en el pai¥alenzuela, 1990).

En el afio de 1938 por solicitud del Gerente General,
don Manuel Mejia, el Noveno Congreso Nacional de Ca-
feteros, expidié el Acuerdo nimero dos del 9 de noviem-
bre creando el “Centro Nacional de Investigaciones de
Café — Cenicafé, con sede en el municipio de Chinchina,
del Departamento de Caldas.

Esta impresionante contribucion al desarrollo econo-
Las primeras investigaciones en la sede de Chinchind mico y social de Colombia que constituyé el incremento
se orientaron a la caracterizacion de los suelos y el clima de la productividad cafetera, se manifesté directamente
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en el bienestar de miles de familias en todo el territorio pais y rapidamente se extendié a todas las regiones produc-
del pais, la generacion de ingresos, de empleos bien re-toras del grano. Este insecto plaga, originario de Africa, solo
munerados y de divisas que sirvieron para jalonar el desa-afecta al cafeto y su ciclo de vida se cumple dentro del gra-
rrollo no solo de la industria del café, sino de la no, causando pérdidas cuantiosas en cuanto a la cantidad y
infraestructura y de los servicios, asi como de nuevas in- ala calidad de la cosecha. La estrategia asumida por Cenicafé
dustrias nacionales. para reducir los dafios causados por la plaga, fue la de iniciar
un programa de investigacion orientado bajo la filosofia del
Manejo Integrado de Plagas (MIP), con el fin de evitar que el
control se realizara exclusivamente usando insecticidas qui-
micos como ocurre en el resto de los paises cafeteros del
mundo donde la plaga esta presente.

A principios de la década de los afios ochenta, la ame-
naza de la roya del cafetblémileia vastatrixBerk. &
Br.), se hizo una realidad. La principal enfermedad que
afecta al cafeto en el mundo fue diagnosticada por prime-
ra vez afectando las plantaciones del pais. No obstante la
naturaleza de esta enfermedad, de importancia econémi- R&pidamente los entomdlogos iniciaron estudios que
ca debido a las pérdidas que causa en la produccion y alcondujeron a la identificacion de hongos entomopaté-
incremento en los costos, muy rapidamente se constituyé genos nativosBeauveria bassiana, Metarhizium aniso-
en una “enfermedad olvidada” para los caficultores co- pliae), que apropiadamente cultivados y aplicados en el
lombianos y para el pais. El hecho de que la roya del campo, cumplian un papel importante en la reduccién de
cafeto, no sea una causa de pérdidas para los caficultoreda poblaciéon adulta de la plaga. Igualmente se desarrollé
colombianos, se debe fundamentalmente a la visién y ac- el concepto del control cultural, consistente en la reco-
titud proactiva de los investigadores de Cenicafé. leccién permanente de los frutos maduros, con el fin de
reducir la poblacién que se multiplica geométricamente
en los frutos maduros y sobremaduros y a partir de la cual
nuevos individuos salen a atacar mas frutos. No se des-
cuidé tampoco el control quimico pero utilizando pro-
ductos eficientes de baja toxicidad para los humanos y la
vida silvestre y domésticaB(stillo, 1990)

Los fitomejoradores del Centro, iniciaron con veinte
afios de anticipacién un audaz proyecto cientifico que
culminé con la obtencién de una nueva variedad de café
arabigo con excelentes caracteristicas agronémicas, de
calidad en taza y con resistencia durable a la roya del
cafeto. Esa nueva variedad fue nombrada como variedad
Colombiay por sus caracteristicas especiales fue rapida- Otro reto para los caficultores colombianos, lo consti-
mente adoptada por los caficultores debido a los obvios tuye el proceso del beneficio del café, el cual tradicional-
beneficios econdmicosCestillo & Moreno, 1988). mente se ejecuta individualmente en cada finca cafetera.
La calidad del grano de exportaciéon depende en gran
medida de la calidad de la cosecha y de la forma como el
fruto sea tratado posteriormente. Sinembargo, la tradicion
colombiana ha sido la de utilizar grandes volimenes de
agua durante dicho proceso. Esta agua se contamina con
los residuos sdlidos (pulpa) y liquidos (mucilago fermen-
tado) y se constituye en un problema ambiental para las
comunidades cafeteras. Por esta razén, Cenicafé conside-
ré conveniente investigar formas de descontaminacion del

Los fitomejoradores de Cenicafé recibieron los galar- agua del beneficio del cafe, en lo cual fue muy exitoso.
dones cientificos mas preciados y especialmente el reco-(Proceso de biodigestion anaerobica).
nocimiento de los caficultores colombianos: Premio
Nacional de Ciencias de la Fundacion Alejandro Angel
Escobar - 1986; Premio Nacional al Mérito Cientifico de
la ACAC; Medalla al Mérito Agricola del Ministerio de
Agricultura; Premio Interamericano de Ciencias, “ Ber-
nardo Housay”; Medalla al Mérito Cafetero “Manuel
Mejia”. (Asociacidon Colombiana para el Avance de la
Ciencia & Granahorrar, 1993)

Entre los afios 1985 y 1987, se sembraron mas de cien
mil hectareas con la nueva variedad y como resultado, en
el afio de 1991, Colombia rompi6 todos los records pre-
vios de produccion, registrando 18 millones de sacos de
café gracias a la adopcién de la varie@adombiaen un
ambiente internacional de precios favorables. La obten-
cion de la varieda€olombig ha sido reconocida a nivel
nacional e internacional como un logro de la ciencia.

No obstante el éxito de este proceso de descontamina-
cion, el alto volumen de agua a tratar lo hizo impractica-
ble desde el punto de vista econémico. Por esa razoén los
investigadores del Centro emprendieron un nuevo pro-
yecto de investigacion con el reto de, en vez de desconta-
minar el agua, evitar que ésta se contaminaran&mprimera
etapa, se logré reducir a una décima parte el volumen de
agua necesario para beneficiar un kilogramo de café perga-

En 1988, un nuevo problema fitosanitario, empezé a afec- mino seco, al pasar de 40 litros a tan solo 4 litros.
tar la produccion cafetera nacional. La broca del café (Zambrano, 1993). Pero estos resultados solo sirvieron
(Hypothenemus hampese encontrd primero en el sur del para alentar a los investigadores en la basqueda de alter-
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nativas aun mas eficientes en el uso del agua para el bene- Bajo esas nuevas circunstancias, se desarrollaron las

ficio del café. actividades de Cenicafé en esta década. Las prioridades

de investigacién se adecuaron a las circunstancias de los

La década 1993-2003 productores. La reduccién de los costos de produccion

fue un imperativo que sefalé las acciones que Cenicafé

Antecedentes debia emprender para contribuir a la sobrevivencia de la
caficultura.

Una situacién inesperada, ocurrida en noviembre de
1985, lamentablemente afecté a Cenicafé. La erupcibn A continuacion se presentan los resultados mas sobre-
del Volcan Arenas en el macizo del Nevado del Ruiz, cau- salientes de las investigaciones conducidas en Cenicafé
s6 grandes dafos a la infraestructura del Centro. Una vezdurante el periodo 1993-2003.
mas la decisidn de los caficultores colombianos fue la de
seguir apoyando a Cenicafé. Gracias a ello, el Centro no

interrumpié sus actividades y con un plan de emergencia,  Esta plaga se extendio rapidamente a todas las regio-
actividades continuaran en distintas sedes alternas. soluciones practicas fue imperativa y asi lo entendieron

En 1988, se reanudaron actividades en las antiguaseI gremio y los investigadores. Se fortalecio la disciplina

. . . . S ) de entomologia y se gestionaron recursos de cooperacion
instalaciones a orillas del rio Chinchina y la circunstan- . . . T
. internacional para apoyar las investigaciones y la forma-

cia del aniversario numero cmpyenta de Cemcgfe, SIVIO ign de recursos humanos. En 1988, cuando la broca fue
para iniciar una reestructuracidon en su organizacion, y registrada por primera vez en el pais, Cenicafé, contaba
muy espemalmgnte en sus actmplades C|ent|.f|cas.. En con dos entomoélogos. A raiz de la presencia de la plaga,
1988, se plante6 el primer plan quinquenal de investiga- cenjcafé en 1993, llegé a tener un equipo conformado
cion y se sefialé el camino a seguir en cuanto a procedi- )4 17 investigadores y mas de veinte estudiantes, reali-

mientos internos, organizacion y planes futuros que ;ando proyectos orientados por esos investigadoEas. (
incluyeron la necesidad de construir una nueva sede, engeng, 1993).

un lugar seguro que no estuviera expuesto a los embates
de la naturalezaQgenicafé, 1988). Se continuaron las investigaciones sobre control bio-
l6gico, incluyendo hongos nativos entomopatégenos y
Durante este quinquenio, se llevaron a cabo la mayo- se introdujeron desde Africa, enemigos naturales que ac-
ria de las actividades del plan, incluyendo la construc- tjan como parasitoides especializados de la plaga
cion de la nueva sede en Planalto. (Cephalonomia estephanoderis y Prorops nasuta in-
troduccioén de los parasitoides y los estudios conducidos

ella se establecieron los nuevos laboratorios abiertos (sin en nuestro medio permitieron el desarrollo de crias masi-
vas que a su vez facilitaron la liberacién de millones de

pargdes), el Ceptro d? Documentacion, €l Audnono Y €5 astos insectos benéficos para contribuir al control de la
pacios para los investigadores y para estudiantes que em-

b o ¢ fund | de | plaga. La industria nacional, tanto a nivel artesanal, como
pezaban a constituirse en factor fundamental de la nuevag, t4cjlidades con todos los requisitos para la produccion

filosofia de trabajo del Centro. de estos insumos biolégicos nacié en el pais y hoy esta en
vias de su consolidacion.

Broca del café

Esta nueva sede, se construy6 entre 1991y 1993 y en

Igualmente se empezé a participar en las Convocatorias

de Colciencias, gracias a los instrumentos de la Ley de  cgp gl apoyo internacional, especialmente del Reino
Ciencia y Tecnologia y a la organizacion de Colciencias ynido y de entidades multilaterales como el Fondo Co-
dentro del Sistema Nacional de Ciencia Yy TeCﬂOlOgia. mun de Productos Bé.SiCOS, se par“mp() en proyectos a
nivel mundial (India, Ecuador, Centro América), en los
cuales Cenicafé fue el lider que permitié la capacitacion
mente diferentes a las de los afios anteriores. El PactoOle investigadores y técnicos de otros paises, cgfeteros >0
) bre el manejo integrado de la broca del café, incluyendo

Interr)jamonal del café, cgn sus clausulas economicas Seproyectos de investigacion participativa con caficultores.
rompié y en consecuencia las cuotas reguladoras de los(Baker 1999)

voliumenes de exportacion y de los precios internaciona-
les del grano desaparecieron afectando a los caficultores  Seis investigadores de Cenicafé, recibieron el Premio
y en consecuencia las actividades de la Federacion. Nacional de Ciencias —Medio Ambiente— de la Funda-

Las circunstancias de la industria cafetera a nivel mun-
dial y sus repercusiones a nivel nacional fueron radical-
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cion Alejandro Angel Escobar en 1996 por el desarrollo
del “Manejo Integrado de la Broca'B{stillo, Cardenas,
Villalba, Benavides, Orozco & Posadal998).

das a las investigaciones que se deberian emprender a su
regreso. Este plan de formacién de investigadores, como
se vera adelante, es el pilar fundamental para el futuro de
las investigaciones que permitiran resolver eficientemente

En el afio 2002, el entomdlogo Alex E. Bustillo, reci- g hroplemas que afrontan los productores colombianos.

bi6é el Premio de la Corporacién Andina de Fomento —
CAF en investigacion tecnolégica, por sus contribucio-
nes en el manejo integrado de la broca del café.

Beneficio ecoldgico del café

La solucién parcial al problema de la contaminacion

No obstante, el éxito del manejo integrado para el con- del agua empleada durante el proceso de beneficio hime-
trol de la broca, la solucion ideal para un problema de do del café, constituyé un impulso importante para conti-
esta naturaleza es el contar con variedades resistentesnuar buscando soluciones aliin mas radicales. Fue asi como
Esa busqueda de material genético con resistencia a lalos esfuerzos continuos de cerca de diez afos de investi-
broca, se inicio en el Banco de Germoplasma de Cenicafé,gaciones, en las cuales no se descuidd ningun aspecto,
gue cuenta con mas de mil introducciones, tanto de espe-dentro de las mas rigurosas pruebas cientificas, los inves-
cies diploides como tetraploides pertenecientes al génerotigadores de Cenicafé, entregaron la tecnologia conocida
Coffea.En ningun pais cafetero se ha registrado la exis- como Becolsub (Beneficio Ecolégico con Manejo de
tencia de germoplasma con resistencia a la broca. Ante Subproductos).
esta situacién, Cenicafé, considerd necesario, teniendo
en cuenta los avances cientificos en biotecnologia vege-
tal, que se deberia contar con un equipo de investigado-
res capacitados al mas alto nivel, que estuviera en
capacidad de afrontar el problema de la broca, haciendo
uso de los conocimientos cientificos mas modernos.

Esta tecnologia se convirti6 en una revolucién tec-
nolégica, ecolégica y econdmica y modificé radicalmen-
te el concepto centenario sobre el proceso de beneficio
humedo del café. Las principales caracteristicas del
Moédulo Becolsub, consisten en la integracién en un
Unico equipo accionado por un solo motor, de las activi-
dades relacionadas con el despulpado, desmucilaginado
y lavado del café, en forma continua y que permite la

En 1991 se inici6 el convenio con Cornell University mezcla del mucilago y la pulpa desprendidos para que
con el objetivo de formar investigadores de Cenicafé a |a lombriz roja californianaHisenia foetida realice su
nivel de doctorado con énfasis en biologia molecular pero descomposicion y la convierta en abono para los cafeta-
realizando estudios que fueran utiles en el futuro para el |es, o sirva para el cultivo de hongos comestibles. Este
café. Este convenio, totalmente financiado por la Federa- proceso que tradicionalmente requiere de un volumen
cion Nacional de Cafeteros, permitio la formacion de cua- de 40 litros de agua por cada kilogramo de café pergami-

Formacion de investigadores

tro investigadores a nivel de doctorado (mejoramiento
genético, fitopatologia, entomologia) y con posteriores
estudios de postdoctorado tanto en Cornell University
como en la Universidad de Maryland.

Simultdneamente, se formaban con el apoyo del Go-
bierno Britanico dos investigadores en entomologia en el
Reino Unido. Con el apoyo de Colciencias se formaron
tres investigadores en los Estados Unidos (Purdue
University, University of Wisconsin en entomologia, fi-
siologia vegetal e ingenieria) un investigador en el Reino
Unido en fitopatologia y bioinformatica y un investiga-
dor en Francia (mejoramiento genético). Dos investiga-
dores obtuvieron su doctorado en la Universidad Nacional
de Colombia en bioquimica vy fisiologia vegetal, con es-
tudios parciales en universidades americanas.

En total, durante esta década, Cenicafé, logro la for-

no seco producido, (el pais produce anualmente mas de
12 millones de sacos de café), ahora se puede hacer gra-
cias al Becolsub, con tan solo 0.6 litros de agua por kg.
de café pergamino seco producido. (Reduccion del 95%
del volumen de agua empleado). De esta manera se con-
trola el 92% de la contaminacion organica que tradicio-
nalmente, contaminaba las corrientes de agua. De otra
parte, el proceso tradicional requeria entre 16 y 18 ho-
ras. Con el Becolsub, todo el proceso se hace en menos
de un minuto.

Cenicafé, desarrollé y entregé a la industria nacional
y a los caficultores modulos con diferentes capacidades,
de acuerdo con la produccién de cada finca: 100 — 300 —
600 — 1000 6 3000 kg de cereza por hora. Gracias a esta
tecnologia los caficultores colombianos que la han adop-
tado, no tienen que pagar tasas retributivas por contami-
naciéon y los talleres nacionales han encontrado un

macion de 12 investigadores a nivel de doctorado en las producto que estan vendiendo tanto a nivel nacional como
areas que se consideraron necesarias para darle bases sélinternacional.
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Los investigadores de Cenicafé, responsables del desa-la cosecha del café. Con base en esos estudios de desarro-
rrollo de esta tecnologia, recibieron el Premio Nacional de llo un sistema mejorado de cosecha que la hace mas efi-
Ecologia Planeta Azul 1996-1997, otorgado por el Banco ciente, eficaz y menos costosa, ya que se evita la caida de
de Occidente. También recibieron el Premio de Ciencias - los frutos al suelo.\{(élez, Montoya, & Oliveros1999).
Mencién de Honor- de la Fundacion Alejandro Angel Es- También se desarrollaron sistemas de recipientes combi-
cobar en el afio 2000 y el proyecto “An Environmentally nados con mallas para hacer mas agil la cosecha y de me-
Sound Method of Coffee Fruit Processing: the New jor calidad; se disefiaron maquinas manuales y con
Technology Becolsub”, fue aceptado en la Exposicidn pequefios motores accionados por baterias, se progreso

Mundial de Expo- Hannover 2000R6a, Oliveros, en el conocimiento y la aplicacién de los principios de
Alvarez, Ramirez, Sanz, Davila, Alvarez, Zambrano, vibracion al tallo y a las ramas para el desprendimiento
Puerta & Rodriguez, 1999). masivo de frutos maduros; se disefiaron prototipos de
maquinas autopropulsadas para la cosecha mecanizada
Cosecha del cafe en suelos de menos pendiente. También se disefié un equi-

po autopropulsado para altas pendientes. Se aplicaron
técnicas electronicas para la identificacion de los frutos
maduros con el fin de lograr la cosecha selectiva (indis-
pensable para mantener la calidad del café&)sijzabal,
Oliveros & Alvarez, 1999 a y b;Campillo, Alvarez,

En el contexto internacional, los bajos precios del café
obligaron a los caficultores colombianos a buscar alter-
nativas para reducir sus costos de producciéon. Es bien
sabido que la produccion en Colombia, es intensiva en el

empleo de la mano de obra, lo cual representa el 60% de — . < i . . <
los costos totales de produccion. La mano de obra em- Oliveros & Alvarez, 2001; Garcia, Oliveros, Alvarez

pleada en la recoleccion de la cosecha, constituye entre& I;/Idongoy%“\forOl; zel\;]a:),nAnggg)zgc()r:;ve]tgsz,ggé)Z;
el 39 al 40% de los costos totales. La cosecha se realiza eA‘O ono, eros oreno, ;enicate, )-

forma manual dadas las dificultades de la topografia, l]a  En el inmediato futuro, se espera que estas investiga-
to del clima) y la carencia de tecnologias alternas. permitan una reduccion de entre un 10 al 15% en los cos-
tos de recolecciéon. Esta sera una contribucién fundamen-

Ante este panorama, el gremio solicité a Cenicafé que -t i
tal para la competitividad y la sostenibilidad de la

emprendiera estudios encaminados a reducir los costos™®' :
de produccién, especialmente aquellos asociados con lacaficultura en el pais.
cosecha. Fue asi como se estructurd un ambicioso progra-
ma de investigacion, con el objetivo fundamental de con-
tribuir a la reduccién de los costos de produccidn del café, Una investigacién conducida por la Universidad de
mediante procesos mas eficientes de cosecha. los Andes, demostré que por cada peso invertido, la inves-
El programa fue presentado a Colciencias y recibio de tigacic’m gengrada por Cepicafé le esté revirtiendo al gre-
dicho Instituto un total respaldo. Gracias a este apoyo mio una cantidad que var|a.(,entre $1.21 y$1.32, solgmente
compartido, se integré un equipo interdisciplinario de por congepto -de la obten0|on de una variedad resistente.
investigadores liderado por los ingenieros agricolas; el EStas afirmaciones permiten concluir que en el caso de la
proyecto conté ademas con ingenieros mecanicos, eléc- caficultura colombiana los recursos asignados a la inves-

tricos, de sistemas, disefiadores industriales y profesorestigacion deben ser considerados como una inversion ren-
y estudiantes de las universidades. table y no como bien de consumo (Farfaf98.)

Mejoramiento genético del café

El plan de investigacién se basé en cuatro campos: Los resultados del estudio sobre el impacto econémi-
conocimientos basicos; cosecha manual asistida; cose-C0 de la varieda@€olombig mostraron como una brillan-
cha mecanizada y estudios de tiempos y movimientos. En te idea, con solidas bases cientificas, ha permitido a los
total se ejecutaron 34 proyectos de investigacion, en cam- caficultores colombianos ser competitivos y evitar costos
pos a los cuales no se les habia prestado atencién coradicionales generados en las pérdidas que causa una en-
anterioridad. fermedad, y en la aplicacion de fungicidas, que son cos-

. . tosos y ademas causan contaminacion ambiental.
Como resultado de estas investigaciones, no solo se

logré la formacién de un buen nimero de profesionales Durante esta década la disciplina de mejoramiento
jovenes, sino que ademas se lograron avances fundamengenético, continud trabajando en el mejoramiento de la
tales. Por primera vez, se pudo conocer todo lo relaciona- variedadColombig para satisfacer los pedidos de los

do con los procesos que realizan los recolectores durantecaficultores. Fue asi como se demostrd que tal variedad,
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ademas de los genes mayores de resistencia, posee undas por Cenicafé y divulgadas por el Servicio de Exten-
base genética amplia que proporciona resistencia dura-sién de la Federacion.

ble contra las razas fisiolégicas del patégeno. Un estu- . i
dio realizado en todo el pais, sirvié para demostrar que ~ Muchos de los resultados correspondientes a esta de-

las plantas de varieda@olombiasembradas en fincas  ¢ada han sido fundamentales para el logro de una mayor
de 27 municipios cafeteros de los departamentos de Productividad. Se destacan los siguientes:

Antioquia, Caldas, Cundinamarca, Quindio, Risaralda, . Rengvacién de mas de 300.000 hectareas en cinco
Tpllma y Valle presentaban en un 79'% 'de ellas resisten- afios, utilizando principalmente el sistema de zoqueo,
cia completa, en un 19% resistencia incompleta y tan desarrollado por Cenicafé, que recomienda la renova-
solo el 2% se comportaban como susceptibles a la roya, cién anual de una quinta parte de los cafetales, para
proporcionandoles después de 20 afios, una proteccion mantenerlos siempre jévenes y en plena produccion.
efectiva contra la enfermedadvi¢reno & Alvarado,
2000). * Seleccion de un nimero adecuado de “chupones” por
zoca, con lo cual se logra aumentar la densidad de
De otra parte, se inici6 la entrega de nuevas semillas siembra (nimero de tallos por ha.), sin incurrir en
de la variedadColombia con caracteristicas especiales costos adicionales.

en el tamafio del grano (83% de grano supremo) y un 15%
de més productividad en comparacion con las progenies
gue componian la variedad desde cuando se liber6 en
1982. @lvarado, 2002).

Renovacion por nueva siembra, utilizando las nue-
vas semillas de la varied&blombig con lo cual se
logran incrementos de produccion del 15% sin que la
semilla cueste mas.

En 2002, una nueva variedad con porte alto, apta para

) ‘ * Siembra de menor nimero de colinos por ha., pero
regiones cafeteras en donde se emplea el sombrio, con

logrando las mismas densidades, utilizando colinos

resistencia durable a la roya, buena calidad en taza y bue- descopados, con lo cual se reducen en un 35% los
na productividad, fue entregada a los caficultores bajo el costos de establecimiento de nuevos cafetales.
nombre TABI, que en lengua Guambiana, significa “Bue-
no”. (Moreno, 2002). + Siembra de maiz, intercalado con café durante la eta-
pa de levante (primer afio) o después de la renova-
En los ultimos diez afios, Cenicafé ha distribuido cién por zoca, lo cual le permite al caficultor tener
378.000 kilos de semilla de la variedadlombiay 7.000 ingresos durante la etapa improductiva del cafeto.

kilos de la variedadrabi contribuyendo significa-

tivamente a la productividad nacionaCenicafé,2003). * Manejo integrado de arvenses y uso del selector de

arvenses nobles, lo cual reduce sustancialmente los

Productividad costos de las desyerbas y protege los suelos contra la

erosion.

La busqueda constante de una mayor productividad
en la produccion cafetera, entendida como la relacion
existente entre una cantidad de producto obtenida (o una
labor realizada) y los recursos empleados en dicha pro-
duccién o labor ejecutada, ha sido tradicional en las acti- La adopcién de estas y otras practicas, permite al

vidades de investigacion a cargo de Cenicafe. caficultor la reduccién de los costos de produccion y ser
mas competitivo por los aumentos de productividad que

Sistemas de produccién de café organico, con lo cual
el productor puede obtener mejores precios en el
mercado internacional.

En la dltima década, ese mandato ha sido aun mas im-
perioso, debido a las condiciones de la caficultura mun- S€ logran.uque, 2002).
dia] que afectan sgnsiblemente la rentabilidad de los Control de enfermedades del cafeto
caficultores colombianos.
Con la excepcion de la royblémileia vastatrixBerk.
& Br.), el cultivo del café en Colombia no es afectado por

duccion cafetera que oscila entre los 10 y los 12 millones patégenos que causen epidemias y reduzcan la produc-
de sacos de café verde por afio. De otro lado, se registra.ign o que requieran de aspersiones periddicas de
una reduccién del area sembrada equivalente a unasfungicidas para su control

300.000 hectéareas. Para mantener la produccién global
con una menor area, los caficultores han hecho un gran  No obstante, Cenicafé, mantiene una constante vigi-
esfuerzo, al adoptar nuevas préacticas de cultivo, genera-lancia fitosanitaria y un cronograma continuo de investi-

En los ultimos afios, Colombia ha registrado una pro-
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gacion que ha permitido a los caficultores orientarse en hampe) y del hongo entomopatégeB@auveria bassiana.
relaciéon con el diagnéstico y el control efectivo de las Dicho proyecto fue sometido a aprobacién por parte del
enfermedades. Departamento de Planeacion Nacional y logré su cofinan-

~ o ) _ ciacion de parte del Ministerio diggricultura y Desarrollo
Durante setenta afios, la disciplina de Fitopatologia ryral a partir de 2003C€nicafé 2003 b).
de Cenicafé, ha aportado soluciones para el control de los

principales patégenos buscando armonia con el medio  En este proyecto los investigadores de Cenicafé se in-
ambiente. En 2003 con el apoyo de Colciencias, se edit6 tegran con investigadores de Cornell University, la Uni-
un libro que recopila el conocimiento logrado en esta Vversidad de Maryland y el IRD de Francia con el proposito

materia. Gil, Castro, & Cadena,2003). de desarrollar nuevas variedades resistentes a plagas y
o ) enfermedades, con buenos atributos de calidad en taza,
Fisiologia vegetal asi como el desarrollo de mejores estrategias para el con-

trol de enfermedades y plagas que permitan la disminu-
cién de los costos de produccion y la sostenibilidad de la
caficultura colombiana.

Durante la altima década, las contribuciones de
Cenicafé en la disciplina de fisiologia vegetal han sido
muy importantes. Los estudios han contribuido al cono-
cimiento del proceso fotosintético del cafeto en planta-

ciones bajo sombrio o en plena exposicion solar; la La iniciativa sigue cinco grandes lineas de trabajo:
fotosintesis de las distintas variedades de café; la fotosin-

tesis en los frutos; el desarrollo y acumulacion de asimi-  * Desarrollo de tecnologias de punta en gendmica
lados en los diferentes érganos de la planta a través del que seran las herramientas que permitiran conocer
tiempo; el desarrollo foliar de acuerdo con la disponibili- en detalle la estructura del genoma del café. Este
dad de energia térmica; el desarrollo de la floracion; el conocimiento permitira localizar los genes de im-

portancia econémica en la produccién y su poste-
rior utilizaciéon en los programas de seleccién de
nuevas variedades.

efecto del déficit hidrico sobre la floracién y la produc-
cion y la captura del carbono por el cafeto, la guadua y
especies forestales nativa€adena & Arcila, 2000;

Lopez, Riafio & L6pez,2001;Gomez & Riafo, 2001). « Estudios del genoma de la broca del cafeto con el fin

Biodiversidad de desarrollar nuevas estrategias de control.

+ Estudios del controlador biolégicBeauveria
bassiana identificando genes importantes en el
genoma de este hongo para mejorar su accion parasi-
tica sobre la broca del café.

Cenicafé empez6 los estudios sobre la biodiversidad
en la zona cafetera en el afio 2000. Con el apoyo de insti-
tuciones internacionales, del Ministerio del Medio Am-
biente y del Instituto Alexander Von Humboldt, se han
adelantado investigaciones que permiten un mejor cono- « Capacitacién de los investigadores en las Univer-

cimiento de la riqueza biolégica de las zonas cafeteras y sidades de Cornell y Maryland y en el IRD en tec-
proponer planes de recuperacion y preservacion de espe- nologias de punta que podran implementarse en
cies de importancia ecolégica. Estos estudios ademas per- Colombia.

miten aportar conocimientos valiosos para la promocion
de sellos de certificacion de café “Amigable con las Aves”,
Café de Sostenibilidad, café certificado por Rain Forest
Alliance y cafés bajo sombraB¢tero & Baker, 2001;

Cenicafé, 2003). El proyecto tiene como objetivo fundamental, gene-
rar los conocimientos y las tecnologias que permitan la
obtencion de variedades con resistencia genética a la bro-
ca. La broca es la principal plaga que afecta al café en el
mundo. En Colombia afecta al 100% del area cultivada.

Por contar con un equipo de investigadores capacita- Su impacto sobre la calidad del café, sobre los costos de
dos al mas alto nivel en biologia molecular aplicada al produccion y sobre el medio ambiente son incalculables.
mejoramiento genético, entomologia fitopatologia, NoO se conocen variedades resistentes a la plaga. Para lo-
bioinformatica y fisiologia vegetal, Cenicafé presenté un grar la produccion de dichas variedades (que seria el sis-
proyecto de investigacion que integra el estudio del genoma tema mas econémico y ecoldgico de control), es necesario
del cafeto Coffea arabical.), de la brocaHypothenemus realizar los estudios propuestos en el proyecto:

« Desarrollo de herramientas de bioinformatica, que
permitiran construir sistemas de informacion y bases
de datos avanzadas para los estudios de genémica.

Iniciativa para el estudio del genoma del café, de la
broca y de su agente biocontrolador, el hongo
Beauveria bassiana.
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1. Los estudios del genoma Beauveriapermitiran a lacién, analisis comparativo, actualizacién y recupera-
corto plazo que se incremente su patogenicidad y cién a través de un ambiente Web. Por el momento se han
permanencia en condiciones de campo, utilizando desarrollado bases de datos de secuencias de,ESTs
genes derivados de los estudios genémicos de este yMicrosatélitesy STSs de café.
de otros controladores bioldgicos. Estos materiales
presentarian menos efectos en el medio ambiente y
mas aceptacion en los mercados que aquellos trans-
formados con genes de otros organismos.

Calidad y cafés especiales

Otra de las estrategias para enfrentar la situacion eco-
némica de la caficultura que la Federacién Nacional de

2. Los estudios del genoma de la broca permitiran a me- Cafeteros ha considerado como prioritaria, es la de darle

diano plazo identificar caracteristicas que hagan po- Mayor valor agregado al producto de exportacion. En los
sible su control mediante alternativas distintas al Ultimos afos, tanto en Estados Unidos como en Europa y

empleo de insecticidas quimicos. Esta plaga es muy el Japon, se ha venido desarrollando de manera acelerada
especializada ya que solo se reproduce en el cafeto yeI mercado de los cafés especiales. Son cafés que por sus
se alimenta de él. El uso de insecticidas no es alterna- caracteristicas especiales de calidad y de origen obtie-
tiva de control a largo plazo debido a que se han Nénun mejor reconocimiento del mercado y mayor precio
encontrado poblaciones de broca con resistencia a de parte de los consumidores.

los insecticidas. Dentro de la categoria de los cafés especiales, Colom-

3. Los estudios del genoma del café permitiran a largo bia participa con diferentes ofertas que incluyen el café
plazo la identificacion de genes de resistencia dentro 0rganico, el café amigable con las aves, el café de comer-
del mismo germoplasma que serian usados para el cio justo, el café de origen y el café sostenible. Cenicafé
mejoramiento de variedades pertenecientes a la espe-participa desde el punto de vista de la investigacion y la
cie Coffea arabicaque es reconocida por el mercado €xperimentacion con proyectos orientados a generar una
como la de mejor calidad. tecnologia de produccidn que facilite la produccion de

dichos tipos. El Centro ha contribuido especialmente en

Los estudios propuestos permitiran el eficiente desa- |3 generacion de alternativas para la produccion de café

rrollo de variedades resistentes a enfermedades Yy plagas yorgé_niCO, que es uno de los Segmentos con mayor merca-
obtener variedades que combinen alta productividad y qgo. (Farfan, 2000). Los estudios también estan orienta-

mejor calidad. Los resultados esperados, contribuiran qos a generar conocimientos sobre la biodiversidad, los
significativamente a la competitividad del café colombia- gjsiemas de produccién sostenibles y muy especialmente

no a Ia.p.reservacmn de su f:alldad, al incremento de 1a gopre c6mo preservar y mejorar la calidad del café.
productividad y a la reduccién de los costos de produc-

cion, todo esto dentro de un ambiente respetuoso de la  Con el apoyo de la FAO, se participa en un proyecto
biodiversidad y del medio ambiente. La utilizacién de tec- internacional orientado a poner en practica las buenas
nologia avanzada permitira mantener competitiva la précticas agricolas y de manufactura, con el fin de contro-
caficultura colombiana durante el siglo XXI, con base en lar el proceso productivo en todas sus etapas y prevenir
criterios de calidad, sostenibilidad y preservacion del me- acciones que deterioren la calidad fisica, la organoléptica
dio ambiente para las generaciones futuras y en consecueno las condiciones de inocuidad del producto, de acuerdo
cia una mejor calidad de vida para las familias cafeteras. El con los requerimientos del mercadtuérta, 1999; Puer-

alto nivel tecnoldgico alcanzado por Colombia a traves de ta, 2000). Fundamentales para la definicion de las areas
este proyecto permitira extender los alcances logrados agptimas de produccién de los cafés especiales y para ase-
otros cultivos tropicales importantes para el pais con lo gyrar su trazabilidad son los estudios sobre zonificacion
cual se revolucionaran las practicas agricolas asegura”doclimatolégica conducidos por los investigadores de la
el liderazgo que ha destacado al pais en este sector. disciplina de agroclimatologia del Centro. Producto fun-
damental de tales estudios ha sido la caracterizacién

El gran flujo de informacion que se esta generando en <=’
climatica de los ecotopos cafeteroBuénaventura &

los proyectos de genomica del café, la bro8eguveria .
ha hecho necesario crear sistemas de bases de datos qug@stafio,2002)

permitan el anélis'is comparativo de I.as secuencias con  Egrmacién de recursos humanos

las de otros organismos. Las secuencias del genoma y de

proteinas estan siendo analizadas en bases de datos Por medio de la vinculacién de estudiantes universi-
estructuradas para facilitar su almacenamiento, manipu- tarios a nivel de pregrado y posgrado, Cenicafé contribu-
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y6 durante esta década a la formacién de 338 estudiantescafé, a pesar de las nuevas enfermedades o plagas o las
pertenecientes a las diferentes universidades del pais.exigencias del mercado.
También se formaron 29 jévenes investigadores cofinancia-

dos por Colciencias. El futuro de la caficultura en gran parte dependera de

las nuevas soluciones que resulten de la investigacion y
Publicaciones muy seguramente provendran de proyectos como el de

. o ) . mejoramiento genético, sobre la cosecha, sobre la broca
La Revista Cenicafé, se publica trimestralmente desde jg| café e indudablemente de los estudios genémicos.
hace 54 afos. Durante la década, se publicaron 218 arti-

culos originales. Igualmente se publicaron 120&nces El cafeto por ser una planta perenne y de tardia madu-
Técnico$ publicacion dirigida fundamentalmente a apo- racion productiva requiere de tecnologias que den segu-
yar el Servicio de Extension de la Federacion para lograr ridad al productor acerca de los resultados futuros. Por
la transferencia de tecnologia a los caficultores. Se publi- €s0 es importante que las investigaciones se hagan en for-
caron 21 libros. En total se distribuyeron mas de dos mi- ma sostenida y con todo el rigor cientifico, ya que los
llones de ejemplares de las publicaciones de Cenicafé. caficultores no pueden cambiar de variedades cada afio,
como si se puede hacer en el caso de los cultivos anuales

Los investigadores de Cenicafé participan anualmen- (majz, trigo, cebada, avena, arroz, frijol, papa, tomate, etc.).
te en numerosos congresos cientificos en los cuales

presentan ponencias tanto a nivel nacional como interna-  El equipo de investigadores de Cenicafe, ha sido reco-

cional. Cenicafé,2003 a). nocido individual y colectivamente por sus contribucio-
nes en favor de los caficultores. Colciencias reconoce la
Patentes excelencia cientifica de Cenicafé y de sus grupos de in-

vestigadores y lo mismo han hecho instituciones nacio-
nales como la Fundacién Alejandro Angel Escobar entre
otras e internacionales como la OEA y la CAF.

Como un producto de las investigaciones conducidas
en Cenicafé, durante la década se presentaron 12 solicitu-
des de patentes a nivel nacional e internacional, (dos de

ellas en Estados Unidos). Pero elprincipal reconocimiento es el que los mismos
caficultores colombianos han hecho a través de los afios,
Nota final dando su respaldo a Cenicafé y adoptando sus tecnologias

para ser mas competitivos y sostenibles y para lograr el bien-

La industria cafetera colombiana a través de los afios haestar social de las 600.000 familias de productores.

sido factor fundamental del desarrollo econémico y social

del pais. Los dirigentes cafeteros de todas las épocas ha

demostrado su compromiso con la Nacion y no han escati-

mado esfuerzos para hacer del café el principal producto, y Asociacién Colombiana para el Avance de la Ciencia &

ademas su mejor embajador y representante ante las nacio- Granahonfrar. 1993. Premio Nacional Al !\/I_érito Cientifico. )

nes del mundo. El café y Colombia son sinénimos recono- 1992. Jaime Castillo Zapata. Puntos Graficos Ltda. Bogota.
. . . 145 p.

cidos en todas las latitudes. Esto se ha logrado gracias a la P

vision de la dirigencia cafetera que siempre ha pensado enAlvarado, A.G. 2002. Mejoramiento de las caracteristicas de la varie-

.. . . dad Colombia mediante la variacion de su composicion. Avan-
fur]cmn de un desarrollo humano integral y en bien del ces Técnicos Cenicafé. N° 304, Octubre de 2002, 8p.
pais como un todo.
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Se presenta un panorama general, aunque sucinto, de la lepidopterologia en México durante el
siglo XXy en particular de Papilionoidea, con base en fuentes bibliogréaficas, datos inéditos y en la
informacidn capturada en la base de datos “TaXMeXX”, la cual contiene el analisis de los articulos
taxondmicos publicados en las revistas mexicanas en el siglo XX. Se dan los resultados de la
compilacién de 329 articulos sobre taxonomia de Lepidoptera, contenidos en 14 revistas mexicanas,
escritos por 78 investigadores, pertenecientes a 22 instituciones nacionales y ocho paises distintos.
Fueron tratadas 40 familias y se muestran los datos sobre el taxén estudiado, la region y el tipo de
trabajo taxondmico por mencionar los mas importantes, ademas de la cita bibliografica de cada uno.
Se hacen varias sintesis en listas y cuadros de distintos aspectos y publicaciones de Lepidoptera de
México durante el siglo XX. También se resumen cifras de la base de datos de Papilionoidea de
México que contiene datos de méas de 475.000 ejemplares. Tal base es el resultado del examen de las
principales colecciones norteamericanas y mexicanas de Papilionoidea. En un apéndice se enumeran
los taxones endémicos de los Rhopalocera de México.

Entre los acontecimientos principales acaecidos durante el siglo XX se citan: la fundacion del
Instituto de Biologia de la UNAM, la creacion, desarrollo y debilitamiento de la Sociedad Mexicana
de Lepidopterologia y de sus publicaciones, asi como la creacién de otras revistas que contienen
articulos sobre lepiddpteros. Se tratan los autores, las colecciones, las instituciones y las publicacio-
nes mas significativas haciendo énfasis en las mexicanas, se presentan las condiciones generales de
la disciplina en México el fin de siglo y se hacen comentarios y perspectivas al respecto. Como
complemento comparativo se presenta una sintesis deutasula vitarum de algunos de los
taxénomos de Lepidoptera en México.

Palabras clave:Lepidoptera, taxonomia, investigadores, colecciones institucionales, publica-
cién, endemismos.
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Abstract

A general but succinct panorama is presented of the lepidopterology in Mexico during§ the 20
century and in particular of Papilionoidea based on bibliographic sources, unpublished data and
information captured in the data base “TaxMexXX". This database contains the analyses of taxonomic
articles published in Mexican journals during thé'2@ntury.

We show the results of the compilation of 329 articles about Lepidoptera taxonomy contained in
14 Mexican journals, written by 78 researchers from 22 national institutions and eight different
countries. In this summary, 40 families are explored and data from the studied taxon, region, kind of
the taxonomic work and reference are shown. Different aspects and publications of Lepidoptera in
Mexico during the 20 century are resumed in lists and tables. In the same way the abstract of 475,
000 samples of Papilonoidea from Mexico contained in the database are presented. Such base
resulted from the analyses of the Northamerican and Mexican collections. In the end there is an
appendix which contains the endemic taxa of Mexican Rhopalocera.

The most important happenings during th& 28ntury are mentioned: the establishment of the
Instituto de Biologia de la UNAM, the creation, development, and debilitation of the Sociedad
Mexicana de Lepidopterologia and its publications, thus as the creation of other journals containing
articles of Lepidoptera. Authors, collections, institutions, and the most important publications are
analyzed emphasizing those that are Mexican.

The general conditions of the discipline in our country during the end of the century and
commentaries and perspectives related with it are presented. As comparative complement we show
a synthesis of the curricula vitae of some Mexican taxonomists of Lepidoptera.

Key words: Lepidoptera, taxonomy, National Investigators, institutional collections, publications,
endemism.

Introduccion cipal fuente de informacidn, en esta primera fase son, para
el caso de la taxonomia en el siglo XX, los articulos
El proposito de este ensayo es presentar un panoramaiaxonémicos producidos por los taxénomos nacionales y
general, aunque sucinto, de la lepidopterologia en Méxi- aquellos publicados en México, asi como las colecciones
co durante el siglo XX, en el cual se hace énfasis en los cientificas producidas de material mexicano. Se mostra-
Papilionoidea y el endemismo en Rhopalocera. El traba- ran en orden cronoldgico los principales acontecimien-
jo es resultado de un proyecto de investigacion instru- tos de la lepidopterologia, tomando en cuenta la
mentado en el Museo de Zoologia ‘Alfonso L. Herrera’ de institucionalizacién (formacién de instituciones de in-
la Facultad de Ciencias de la UNAM, orientado al estudio vestigacion, escuelas, sociedades, colecciones, publica-
de la historia de la taxonomia y la biogeografia, particu- ciones y otros aspectos), los autores, los taxones, el estado
larmente en México. Como ayuda a esta informacion se de los estudios y el tipo de trabajo taxonémico, entre otros.
adicionan datos sintéticos sobre los ejemplares deposita-En cuadros y graficas se sintetizan diversos aspectos de la
dos en colecciones institucionales. productividad institucional, y también por investigador,

. . ., . periodo o revista, para ilustrar esta historia.
Dada la trascendencia que poseen los estudios histori-

cos para el desarrollo, andlisis, planificaciéon y conforma- El caso de la historia de la taxonomia entomoldgica
cion de una disciplina, surge la necesidad de llevar a caboen México, como un marco mas amplio, ha sido abordada
proyectos encaminados a presentar de manera formal sulinicamente por entomélogos, como complemento de sus
desarrollo en nuestro pais. Por ello, se inicio la linea de tareas cientificas y no como un programa de investiga-
investigacion denominada “Teorias, métodos y concep- cion especifico Michan & Llorente, 2002). En lo que

tos de la taxonomia y la biogeografia en México”; en la respecta a la lepidopterologia mexicana se han hecho sin-
que actualmente se analiza la historia de estas discipli- tesis importantes que abordan algunos aspectos histori-
nas, a partir de sus publicaciones, la practica taxonémicacos y otros que resumen -directa o indirectamente-
0 biogeografica y la formacion de instituciones. La prin- diversos pasajes, aspectos o periodos de la historia de los
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estudios de las mariposas mexicanas, tales como los defico de la informacion que ésta contiene en un futuro se

Lamas (1981, 1986, 1992Beutelspacher(1989, 1992), presentaran impresos, en discos y/o en linea por Internet.
Luis & Llorente (1990),Llorente & Luis (1992),De la Se esta estudiando la forma de mostrar y consultar la base
Maza & De la Maza (1993),Llorente (1993),Llorente en la pagina del Museo de Zoologia de la Facultad de

et al (1996b, 1998) yuis et al. (2000, 2003), por men- Ciencias, UNAM.

cionar algunos de los mas conocidos. )
La base de datos TaXMeXX (completa) en la actuali-

SegunLlorente et al. (1996b), la historia de la dad registra 63 revistas, 8100 articulos y 2460 autores, de
lepidopterologia en México se puede dividir en siete pe- los cuales se analizaron 28 revistas formadas por un con-
riodos, con base en el esquema propuestoLponas junto de 893 volumenes, 1698 numeros, 6101 articulos,
(1992) para la historia de la lepidopterologia latinoame- 173.397 paginas, escritos por 2329 autores de 163 insti-
ricana, pero modificada considerando el contexto histéri- tuciones o dependencias mexicanas y 46 paises diferen-
co y las caracteristicas de la entomologia mexicana tes, para el total de publicaciones taxondmicas editadas

(Barrera, 1955;Michan & Llorente, 2002): 1) Las mari- en México durante el siglo XX.
posas entre las culturas mexicanas antiguas (Epoca ., ) ) ) .
Prehispanica; 200-1520 d.C.); 2) La Epoca Colonial tem- Seleccion de las revistas analizadag partir de li-

prana o prelinneana (1521-1750); 3) La Epoca Colonial bros de historia de la biologia, bibliografias, indices de
tardia (1750-1820) donde la influe,ncia de Linneo. Buffon bibliotecas,curricula vitarum de taxbnomos mexicanos
y la llustracién es claramente manifiesta; 4) EI México Y bases de datos, entre otros, se eligieron las revistas na-

Independiente y la influencia europea (periodo decimo- c!onglets € |nit|tgcpn«lalles a 2”3.“Zar' deb?cuedrdo ;:’onllos
noénico), cuando se hacen las primeras recolecciones porSIguIen es criterios: (1) que hubieran publicado articulos

naturalistas alemanes, franceses, austriacos e ingleses, qu%elacmnados con taxonomia, (2) que fueran publicacio-

culminan con la magna obra publicada entre 1879 y 1915 nes Qe_riédicgs editadas en México, (3) que Ia_comunidqd
Biologia Centrali Americanade Frederick Du Cane cientifica tuviera acceso a ella, (4) que se hubieran publi-

Godman (1834-1919)% Osbert Salvin (1835-1898): 5) cado entre el 1 de enero de 1901 y el 31 de diciembre de

La obra enciclopédic@he Macrolepidopera of the World 2.000,’ .(5) que re;presentaran a somec_iades e Instituciones

de Seitz (1906-1924) y su efecto en décadas pos’[eriores,c!em“clcas de Mexico dur}ant.e ese periodo, y (6) que estu-

gue coincide con la primera etapa del proceso postrevolu- vieran pombradas en el indice de alguna biblioteca o pu-
. . . . .~ blicacion.

cionario mexicano (1921-1942) y termina con la apari-

cion del Catalogo de Hoffmann (1940-1942); 6) La Hay varias revistas o series que publicaron muy pocos

influencia de Carlos Hoffmann, el inicio de la institucio- articulos de lepidopterologia taxonémica no considera-

nalizacion del estudio académico de las mariposas endas en la base de datos y, por lo tanto, no resefiadas aquf,

México, la influencia norteamericana tempranay los avan- como elBoletin de la Sociedad Mexicana de Entomologia

ces que se iniciaron desde principio de siglo por aficiona- (1968-1973, 1985), éoletin de Parasitologia Agricola

dos, grandes coleccionistas y comerciantes como Roberto(1900-1908), losCuadernos del Instituto de Biologia

Mdiller, Tarsicio Escalante y otros, y que abarca el perio- UNAM (1989), laRevista del Instituto de Salubridad y

do 1943-1973; y 7) La época contemporanea hace enfasiseEnfermedades Tropicalg4939-1977), entre otras.

en este estudio, y con la que se cierra el siglo: (a) crea-

cion, desarrollo y debilitamiento de la Sociedad Mexica- A partir de las revistas que podian tener algin articulo

na de Lepidopterologia, y (b) consolidacién y avatares de taxonémico, se hizo una seleccion, para determinar cua-

dos grupos de investigacion en la Universidad Nacional les serian sometidas al analisis, de acuerdo con los si-

Auténoma de México: Instituto de Biologia y Facultad guientes criterios: (1) las que aportaran mayor cantidad

de Ciencias. de informacion, porque tenian mas nimeros o cubrian una
época mayor, (2) las que tuvieran o hubieran tenido ma-
Materiales y métodos yor difusion (impacto), (3) las que tuvieran disponibles la

gran mayoria de los nimeros de cada revista, (4) las que
Con la finalidad de sistematizar la informacién conte- tuvieran representadas las subdisciplinas taxonémicas
nida en las fuentes primarias de la investigacién (los arti- (sensu lato)como microbiologia, ficologia, micologia,
culos taxonémicos), especificamente se disefié en Accessentomologia, lepidopterologia, ictiologia, herpetologia,
(Microsoft Office, 2000) una base de datos relacional para ornitologia, mastozoologia, etc. estudiadas en México, y
esta investigacion, atendiendo a las necesidades que plan{5) las que representaran a las instituciones y sociedades
teaba el proyecto. La base de datos y el indice bibliogra- méas relevantes por su produccion, nimero de taxbnomos
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y lineas de investigacidon. De todas éstas, se tomo el
subconjunto de Lepidoptera y en particular (Papi-
lionoidea), para su analisis en este articulo.

De cada publicacién se capturd la siguiente informa-
cioén: (1) nombre, (2) abreviatura, (3) editor, (4) época, (5)
SNI, (6) nimero de volimenes y nameros totales, y (7)
tiraje; y para cada volumen: (1) revista, (2) afo, (3) pagi-
na inicial y final, (4) paginas totales, (5) fecha de publica-
cién o impresion, (6) niumero de articulos taxonémicos, y
(7) biblioteca en la que se obtuvo.

Analisis de los articulos.Para realizar esta tarea, que
constituye una parte fundamental de la investigacion, se
siguieron varios pasos. Primero se realizé una revision
cuidadosa de cada coleccién de revistas, volumen y/o
namero, y articulo. Cada articulo se revisé siguiendo el
orden de sus elementos: (1) titulo, (2) palabras clave, (3)
resumen, (4) material y métodos, y (5) discusién y/o con-
clusiones.

Definimos como articulo taxonémico aquel que en su
contenido presenta evidencia clara de que ha sido hecho
con un propdsito taxonémico. Es decir, se trata de una
publicacion que hace referencia explicita a alguna de las
tareas taxonomicas, tales como: descripcion, identifica-

taxon....; Notas sobre el taxén...; Nueva especie del
taxén ...; Nuevo registro del taxén ...; Obituario de

un taxénomo...... ; Redescripcion del taxén ...; Re-
vision del taxén ....; Sinopsis del taxén ....gxbn
de (lugar)......

En el caso de articulos que no tuvieron este tipo de
titulos, pero con ideas relacionadas que tienen un
propésito taxonémico como: biologia, caracteres y
distribucion.

Entonces se pas6 al andlisis de las secciones siguien-
tes, para determinar si el propésito del articulo era
taxondmico; si esto era confirmado entonces se cap-
turaba y se clasific6 como articulo taxonémico; si no
lo era se desechd, aunque presentara titulos que lo
sugirieran, como fue el caso de articulos meramente
faunisticos, entre otros.

Si el titulo sugeria que el propdsito estaba enfocado
a otra disciplina, aunque tuviera algin elemento
taxonomico en alguna seccion (lista de taxones, nue-
VO registro, caracteres) se elimino, tal fue el caso de
trabajos ecolégicos, de distribucion (de cualquier
tipo) o aplicados, fisiolégicos, de comportamiento,
densidad, genéticos y bioquimicos, entre otros.

cion, determinacion, clasificaciéon o establecimiento de
relaciones taxondmicas, desde un punto de vista practico
o tedrico Blackwelder, 1967 Papavero & Llorente,
1999).

Puesto que los resultados del analisis de esta base de
datos pueden constituir trabajos historicos y consideran-
do que los taxbnomos no escriben Unicamente articulos
taxonémicossensu strictptambién se tomaron en cuenta

En cuanto a la extension del articulo, se hizo una divi- aquellos articulos complementarios que contribuyen al
sion entre las notas (dos 0 menos paginas) y los trabajosconocimiento de la taxonomia en México. Entre ellos,

con tres 0 mas paginas. Puesto que el proposito de la in-estan los trabajos bibliograficos, histéricos, indices, en-
vestigacion es analizar el desarrollo de la taxonomia de sayos, obituarios y resefias o recensiones.

Lepidoptera, el analisis se centré en la produccién funda-

mental de los taxbnomos mexicanos: los articulos en las ~ Captura y clasificacion de la informacion obtenida
publicaciones periddicas. Para ello se analiz6 y clasific6 de los articulos Después del analisis de cada articulo se
el contenido de éstas, de acuerdo con la definicién del capturé la siguiente informacion: revista, afio, volumen,
tipo de trabajo que se realiz6, considerando dos catego-numero, pagina en la que empieza y termina el articulo,
rias principales: (1) los articulos que proporcionan resul- nimero de paginas totales, autor, institucion del autor,
tados de una investigacion original, es decir los orden de autores en la cita, titulo, idioma, tipo de articulo
taxondmicossensu strictpy (2) los que tratan informa-  (nota, extenso, articulo cientifico o ensayo), tipo de tra-
cion adicional sobre la disciplina, denominados comple- bajo, complemento de tipo de trabajo, disciplina,
mentarios. Con base en esto se hizo la clasificacién subdisciplina, taxén(es) en estudio, region (estado) y
respectiva siguiendo estos criterios: notas.

1. En el titulo y en el contenido tuvieran algunos de los El tipo de trabajo se determin6 con base en el conteni-
elementos taxondmicos siguientes (orden alfabético): do de todo el articulo, para establecer la clasificacion se
Algunas consideraciones sobre el taxén...; Biblio- utilizaron como base los criterios utilizados por
grafia de... (taxén, autor); Catalogo del taxon....; Blackwelder(1967),Mayr (1969),Papavero& Llorente
Descripcion del taxdn...; Historia de la ento- (1999), a partir de los cuales se realizaron las definicio-
mologia...; Las colecciones...; Monografia del nes para cada categoria. A cada articulo se le asigno el/los



MICHAN, L., J. LLORENTE, A.L. MARTINEZ, D.J. CASTRO: BREVE HISTORIA DE LA TAXONOMIA DE LEPIDOPTERA. . . 105

tipo(s) de trabajo correspondiente(s), siguiendo el crite- los casos de Carlos Christian Hoffmantoffmann, 1992)
rio mas incluyente (la mayor cantidad de informacién y Leonila Vazquez GarciaBéutelspacher,1985; Zara-
posible) para describir el articulo, de tal manera que en goza-Caballero& Beutelspacher, 1995).

general mas de un tipo de trabajo corresponde a cada

articulo. Base de datos de Papilionoidea de Méxichas co-

lecciones examinadas para la formacion de la base de da-
Es necesario aclarar que no todos los articulos debentos y los campos que contiene, se pueden consultar en los
tener todos los campos capturados, pues la informacién trabajos dellorente et al. (1996b, 1998)& Luis et al.
obtenida depende del tipo de trabajo, y ésta no siempre (2000, 2003). Esta base contiene datos de cerca de 475,000
aparece 0 no es necesaria. Sin embargo, se traté de llenaejemplares de las colecciones mexicanas y norteamerica-
todos los campos a partir de la informacion implicita o nas institucionales mas importantes, asi como los datos
explicita proporcionada en el texto, los cuadros o las fi- de ejemplares citados en la literatura cientifica. La base
guras del articulo. se ejecuta en el programa Bidtica 4.1 de la Comisiéon Na-

) _ . cional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
Para este trabajo se utilizé el subconjunto de la base 4o Meéxico.

de datos denominado ‘Orden-Lepidoptera’ del campo ca-

teg,orla-taxon, el cuaJ gsta constituido por todos aquelllos Resultados y discusion

articulos que tratan ‘Gnicamente’ organismos pertenecien-

tes a este orden. Se desecharon los que ademas de Publicaciones Las publicaciones periédicas mas im-
lepidépteros estudiaban otros 6rdenes, clasificandose es-portantes para el conocimiento moderno de la taxonomia
tos otros articulos en la siguiente categoria taxonémica sobre Lepidoptera de México se sefialan en el cuadro 1;
(clase-Insecta), para discernir adecuadamente los conjun-estas revistas (mas otras seis norteamericanas), las publi-
tos y no crear intersecciones que provocaran variables encaciones especiales y los noticieros o boletines informa-
el resultado estadistico. tivos de sociedades e instituciones (cuadro 2), contienen
mas del 70% de los trabajos originales relevantes para la
lepidopterologia (Papilionoidea) mexicana de las ultimas
tres décadas (Llorentet al, 1996b). Los libros més sig-
nificativos que se han escrito en nuestro pais sobre el
tema se citan en el cuadro 3.

Ademas se obtuvo informacién a partir de bibliogra-
fias e indices, entre los que est&aceta de Medicina
(Fernadndez del Castillo1956, 1959) Materia Médica
(Guerra, 1950), los indices de Idnales del Instituto de
Biologiaen sus versiones impredButanda & Ramirez,
1997) y electrénica (http://biblio68.ibiologia.unam.mx/ La literatura taxondmica sobre mariposas mexicanas
FullText/); delBoletin del la Sociedad Botéanica de Méxi- se encuentra bien representada en el Instituto de Biologia
co (Butanda, 1990);Boletin de la Sociedad Mexicana de
Micologia (1978) de lasMemorias de la Sociedad Cien-

tifica Antonio AlzatgAguilar, Santillan & Mendizabal , Cuadro 1. Publicaciones periédicas mas importantes sobre los
1934); de laRevista de la Sociedad Mexicana de Histo- Papilionoidea de Méxicd.(orente, 1996D)
ria Natural (Gio-Argaez & Rivas, 1993;Imernar, 1999); Revista Fundacion
de laNaturaleza(Smith, 1942;Beltran, 1948& Gio-
Argaez & Rivas, 1993); y de laRevista Mexicana de Entomological News 1890
Biologia (Beltrdn, 1951b), entre otros. Journal of the New York Entomological Society 1893
Annals of the Carnegie Museum 1901
Todos los datos se procesaron utilizando los progra- | Journal of the Lepidopterists’ Society 1959
mas Access y Excel de Microsoft Office (2000). Journal of Research on the Lepidoptera 1962
Smithsonian Contributions to Zoology 1969
También se examinaron las listas de publicaciones de| Bulletin of the Allyn Museum 1971
11 investigadores representativos de la taxonomia mexi-| Anales del Instituto de Biologia 1930
. - - L Folia Entomolégica Mexicana 1955
cana de lepidépteros del siglo )_(X, con la |ntenIC|on de | Boletin Informativo de la Sociedad Mexicana
tener representada la tendencia de los trabajos taxo-| de Lepidopterologia 1975
némicos publicados dentro y fuera del pais (Michan & Revista de la Sociedad Mexicana
Gorbea, en prensaMichan & Morrone , 2002). Ademas gell)_ltiepidio%terollzogia o del M 1975
de las listas de publicaciones de lepidopterélogos mexi- dg Zggggia?SFas.pg(i:eing,eUNX:/IGO 1990
canos activos, también se obtuvieron listas de publica-

ciones de taxdnomos fallecidos o inactivos, como fueron  gn negritas las revistas mexicanas.
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Cuadro 2. Revistas analizadas

Titulo Abreviatura utilizada Revista
Acta Zoologica Mexicana Acta Zool. Acta Zool.*
Acta Zoologica Mexicana Nueva Serie Acta Zool. (ns) Acta Zool.*
Anales de la Escuela Nacional de Ciencias Biologicas An. ENCB
Anales del Instituto de Biologia An.IB An. IB*
Boletin Informativo de la Sociedad Mexicana de Lepidopterologia Bol. Inf. Soc. Mex. Lep.
Ciencia Ciencia
Dugesiana Dugesiana
Folia Entomoldgica Mexicana Folia Entomol. Mex.
La Naturaleza Naturaleza
Memorias de la Sociedad Cientifica Antonio Alzate Alzate
Publicaciones Especiales del Museo de Zoologia, Fac. Ciencias. UNAM Pub. Esp. Mus. Zool.
Revista de la Sociedad Mexicana de Historia Natural RSMHN
Revista de la Sociedad Mexicana de Lepidopterologia Rev. Soc. Mex. Lep.
Revista Mexicana de Biologia Rev. Mex. Biol.

* Revista con mas de dos titulos. El nombre abreviado fue asignado para este trabajo, no es el autorizado o legal.

Cuadro 3. Libros y monografias sobre lepidoptera publicados en México

Autor (es) Obra Afio publicacion N° paginas
Catélogo Sistematico y Zoogeogréfico de los 1940-1942
Hoffmann, C. C. Lepidopteros Mexicanos (reedicion) 242p
Beutelspacher, C. R. Como hacer una coleccién de mariposas 1972 8lp
. e L 128 p +
Beutelspacher, C. R. y W. Howe | Mariposas de México: | Papilionidae 1984 20 laminas
De la Maza, R. E.y R. Turrent Mexican Lepidoptera: Eurytelinae | 1985 44 p¥ 43 mapas +
12 laminas
De la Maza, R. R. Mariposas Mexicanas 1987 302 p
Beutelspacher, C. R. Las mariposas entre los antiguos mexicanos 1989 102 p
Catélogo de la coleccién Roberto Miller
Beutelspacher, C. R. (Lepidoptera: Heterocera) del Mueso de Historia 1992 465 p
Natural de la Ciudad de México
I\D/IZZIZ Maza, R.E.y J. E. De la Mariposas de Chiapas 1993 223 p
Manual de Identificacion de mariposas de la familia
Pescador, A. Sphingidae (Lepidoptera) de la Estacion de Biologila 1994 103 p
Chamela, Jalisco, México
Llorente, J., L. Ofiate, A. Luis e .| Papilionidae y Pieridae de México: Distribucion e 1998 170 p +
Vargas. llustracion. 28 laminas

de la UNAM y en la coleccion De la Maza; pero la Andlisis de la taxonomia de Lepidoptera en las revis-
hemerobiblioteca mas completa esta en el Museo de Zoo-tas mexicanasEsta informacion se obtuvo a partir de la
logia de la Facultad de Ciencias de la Unam, mientras que base de datos TaXMeXXichan, 2001). De los 6141 arti-

las de los aficionados son relativamente pequefias y care-culos taxondmicos capturados en esa base de datos, 337
cen de las obras méas basicas como descripciones(5%) son de taxonomia general, 3104 (50%) de taxonomia
originales, revisiones taxonémicas y libros o revistas zooldgica, 2720 (44%) de taxonomia botanica y 52 (1%)
fundamentalesl{orente et al, 1996b). de taxonomia microbioldgica. La entomologiensu lato
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Acta Zool
An ENCB
An. 1B
Bol Inf S M Lep
Ciencia
Dugesiana
Folia
La Naturaleza
Alzate
Publ Mus Zool
Rev Mex Biol
Rev S M Lep
RSMHN

Zoologia Informa

SMHN (1858-1914) |SMHN (1934)  |SMEntom (1952)

|IB UNAM (1929)
|FC UNAM (1930)
|ENCBIPN

Museo Nacional (1868-1908) |Posgraduados (1959)

|IE AC (1974)

|sNI |cONABIO (1992)

|SMLepidop
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Figura 1. Revistas mexicanas del siglo XX con articulos sobre Lepidoptera analizadas, su distribucién en el tiempo y las instituciones que han tenidc
mayor influencia en la taxonomia de Lepidoptera en México durante el siglo XX. CONABIO: Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad; ENCBIPN: Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas IPN; FC.: Facultad de Ciencias UNAM; |. B: Instituto de Biologia, UNAM,;
I.E: Instituto de Ecologia, A. C; SMEntom: Sociedad Mexicana de Entomologia; SMHN: Sociedad Mexicana de Historia Natuaalydelmsgr

Colegio de Posgraduados; y SNI: Sistema Nacional de Investigadores

corresponde al 24% del total de los articulos analizados y los publicados es proporcional a la cantidad de paginas
representa la subdisciplina zoolégica con mayor cantidad que abarca en cada una de las revistas en la mayoria de los
de trabajos taxondémicos en México durante el siglo XX. casos (fig. 2). Las excepciones fuefeiia Entomoldgica

Los Coleoptera son los mas trabajados de este conjuntoMexicana(fig. 3) y lasPublicaciones Especiales del Mu-
(Michan & Morrone , 2002), les siguen los Lepidoptera seo de Zoologia, Facultad de Ciencias, UNAMnde se

con 321 (22%) y los Hemiptera con 166 (12%); para
contextualizar parte de los resultados que se presentan
continuacion dentro de la entomologia mexicana, se pue-
de consultar el trabajo ddichan & Llorente (2002).

Otras:
160 146 Revista Articulos
(2037) Rev Mex Biol 2

La Naturaleza

140 + 2
AnENCB 2
2
2

Ciencia
Alzate

De las 79.274 paginas que abarcan los articulos
taxonomicos en las revistas mexicanas, 4044 (5%) corres-
ponden a lepidépteros. Un total de 14 revistas mexicanas
contienen 321 articulos sobre taxonomia de Lepidoptera
(cuadro 2, fig. 1). Los libros publicados a la fecha com-
prenden 1860 paginas (cuadro 3).

120 +

85

100 | ©78)

80 +
52
60 (272)

40 4

Numero de articulos
[

10
(596) 3 o)

20 4

Del total de los articulos de Lepidoptera publicados en 0
México, losAnales del Instituto de Biologia de la UNAM
publicaron 146 (45%) articulos, Revista de la Sociedad

Mexicana de Lepidopterologi@5 (26%) y elBoletin In-

EES
QD
&
=
=
&
N
ke

AniB

Rev Soc Mex
Lep

Bol Inf Soc Mex

Lep

Folia

Dugesiana

Pub Esp Mus
Zool

Acta Zool

Otras

Revista

formativo de la Sociedad Mexicana de Lepidopterologia
52 (16%), estas tres publicaciones contienen cerca del 88%
de los articulos totales sobre el tema. El nimero de articu-

Figura 2. Nimero de articulos taxondmicos sobre Lepidoptera
publicados en las revistas de México durante el siglo XX, entre
paréntesis nimero de paginas que abarcan.
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Figura 3. Folia Entomolégica Mexicana.

publicaron articulos mas extensos: sinopsis, catalogos, tra-
bajos faunisticos y revisiones.

Anales del Instituto de BiologidSSN 0076-7174).
Se originaron en 1930, como el érgano de difusion cien-
tifica del Instituto de Biologia de la UNAM. En 1967 se
dividio en cuatro series, segun la especialidad: Botanica
(ISSN 0374-551), Zoologia (ISSN 0368-8720), Ciencias
del Mar y Limnologia (ISSN 0368-8305) y Biologia Ex-
perimental (ISSN, 0368-8267), continlan hasta nuestros
dias solo las dos primeras. Esta revista (formada por los
titulos anteriores) contiene el 30% de los articulos
taxondmicos contenidos en la base de datos ‘TaXMeXX’
(Michan, 2001), lo que la convierte en una revista espe-
cializada en publicaciones taxonémicas en México, en-
tre otras especialidades que aborda. Publicé dos niamero
al afo, con tirajes de 1000 y 1500 ejemplares, y recibe
articulos que son el resultado de investigaciones cientifi-
cas, originales e inéditas, preferentemente de México y
América. Hasta ahora consta de 71 voliumenes, 171 ndme-
ros con 33,979 paginas totales; el nimero de paginas de
cada volumen varia de un minimo de 11 a un maximo de
790, con un promedio de 167.

q

Revista de la Sociedad Mexicana de Lepidopterologia
(fig. 4) es la Unica revista existente sobre lepidopterologia
en México, fue editada a partir de 1975 por la Sociedad
Mexicana de Lepidopterologia (ISSN 01870-22X), consti-
tuyd una de las primeras en su tipo en el mundo después de
Journal of the Lepidopterists SocietyJournal of Research
of the Lepidopterg otras mas, y también de las primeras en
espafiol corBHILAP Revista de Lepidopterologigue se
fundd desde 1972 por la Sociedad Hispano-Luso-America-
na de Lepidopterologi®@gutelspacher,1975b). Hasta 2000
se publicaron 17 volimenes, 33 ndmeros y 682 paginas en
total. El nUmero de paginas de cada volumen varia de un
minimo de 16 a un maximo de 64, con un promedio de 20.
Aparecieron dos nameros al afio, los nombres de los editores
sucesivos se pueden ver en el cuadro 4.

El Boletin Informativo de la Sociedad Mexicana de
Lepidopterologia(fig. 5) apareci6 entre 1975 y 1981,
contiene resefias de libros, informacidn sobre actividades
de la sociedad, recoleccion de material, revisiones
taxondémicas, claves de identificacion, avisos de excur-
siones y congresos, resumenes de las reuniones, publica-
ciones recibidas, exposiciones, ciclos de vida, trabajos
faunisticos e informes de actividades, entre otros. Los
editores fueron: volumen 1 (1) al 1(3) Javier de la Maza; 1
(4) al 3 (1) Carlos Velasquez M.; 3 (2) al 4 (5) Roberto de
la Maza R., y hasta esa época fue bimestral; del 4 (6) al 6
(4) (1979-1980) Jorge Llorente Bousquets, convirtiéndo-
se en una edicidn trimestral; y a partir del volumen 7 nu-
mero 1 (1981) estuvo a cargo de Javier de la Maza Elvira
y desconocemos si continud publicandose.

Cuadro 4. Editores de |&Revista de la Sociedad Mexicana de
Lepidopterologia

Periodo Editor Comité editorial
Carlos R Rafael Martin del Campo
1975-1977 Beutels ache' Ma. Guadalupe L. de Beutelspacher
P Javier De la Maza E.
1 Agustin L. Arroyo
1978-1980 ,\RA‘;gg’tEolvﬁZ 18 | is Lopez del Paso
Roberto De la Maza Ramirez
Roberto De la Luis Lopez del Paso
1980-1985 Maza Elvira | Roberto De la Maza Ramirez
Gerardo Lamas Miuller
Roberto De Ig Adolfo White Lépez
1986-1988 Maza Elvira | Beatriz Carriles Turrent
Luis L6pez del Paso
| Gerardo Lamas Miiller
1989-1990 I\Rﬂgggnélvﬁg la Francisco Gonzalez Medrano
Adolfo White Lépez
Gerardo Lamas Miller
Roberto De |4 Francisco Gonzalez Medrano
1991-1999 \ = Elvira 9 Adolfo White Lopez
Arcadio Ojeda Capela
John W. Brown




MICHAN, L., J. LLORENTE, A.L. MARTINEZ, D.J. CASTRO: BREVE HISTORIA DE LA TAXONOMIA DE LEPIDOPTERA. . . 109

6’ DE 'E'-F.a

&

REVISTA

DE LA

ép%phn ME*/
% -t
&,
Po10u31¢°

SOCIEDAD MEXICANA DE LEPIDOPTEROLOGIA, A. C.

Fig.1.— Papilio esperanza sp.nov., macho, vista dorsal al tamafio,

ORGANO DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE LEPIDOPTEROLOGIA, A.C.

Volamen | No. 1

Junio de 1975
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SOCIEDAD MEXICANA DE LEPIDOPTEROLOGIA, A. C.

AfOQ 1 Nimero 1 Enero-Febrero 1975

EDITORIAL

Estamos seguros de que en M&xico ha surgido el inter@s -
por coleccionar mariposas en infinidad de personas, pero debi
do a la falta de estTmulo a sus inquietudes por el hecho de -
RO conocer a otras personas, o instituciones interesadas en -
el tema, esa inquietud o inter@s se han visto disminuidos y -
las colecciones han sido relegadas al olvido terminandoe en un
rincén y convertidas con el paso del tiempo y la polilla, so-
lamente en un recuerdo.

Por otra parte, consideramos que los coleccionistas cons
tituyen definitivamente un factor de suma importancia para el
conocimiento de miiltiples aspectos de los LepidSpteros mexi-
canos, factor al que desafortunadamente se le habfa marginado,
razdn por la que muchos de ustedes se han visto en el caso de
tener cierto material no identificado que no cabe en las ca--
jas donde estdn las especies ya completas, y optar o por de—-
jarlos pendiente, o por clasificarlo tentativamente sin te--
ner la certeza de la dererminacifn, o bi&n enviarlo fuera del
pais, tal y come ha ocurrido en varias ncasmnes dando .Lugar
a que el material se estudie y clasifique como "cercano a.
© se describa fuera de México.

Como todos bien sabemos, la unifn hace la fuerza y todos
reunidos podremos dar un verdadero impulso al conocimiento de
los Lepiddpteros mexicanos mediante la proporcidn de la va—-
licsa informacifn obtenida durante la colecta del material —-
por ustedes, el estudio de especies problema, el estudio de. -
les ciclos bioldgicos, etc., etc.

Con el entusiasmo y la colaboracidn de varios coleccio--

nistas por fin nuestra Sociedad es una realidad de la que es-—
peramos mucho y en la que mucho hemos de * acer para lograrla.

Carles R. Beutelspacher

Presidente

Figura 5. Bol. Inf. Soc. Mex. Lep.

Los primeros articulos sobre Lepidoptera se publica-
ron en 1914 por Samuel Macias Valdez (1914a,b) en las
Memorias de la Sociedad Cientifica Antonio Alzate,
esa fecha hasta 1974 se publicé sobre el tema de forma
intermitente en las revistas mexicanas analizadas, en par-
ticular en losAnales del Instituto de Biologjalonde
Carlos Hoffmann publicé algunos de los trabajos mas
importantes en la lepidopterologia mexicana del siglo XX
y que aun hoy son de los mas citados eiS@knce
Citation Indexy en revistas lepidopterolégicas. La pu-
blicacién continua se dio a partir de 1974 (fig. 6), cuando

se produjo un aumento considerable de articulos, por la
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Periodo

fundacién de I&Revistay el Boletinde la Sociedad Mexi-

cana de Lepidopterologia, asi como la creaciéon de insti-
tuciones en las que se investigd y publicéd sobre el tema
(ver la seccion de instituciones). Posteriormente, a me-
diados de los 80°s, hubo una considerable disminucién

Figura 6. Comportamiento en el tiempo de los articulos
taxonémicos sobre Lepidoptera y la tendencia logaritmica.

de 1980 y 1990 se publicaron varios libros o monografias
gue en conjunto tienen mas de 1.800 paginas (cuadro 3,

debido en parte a la desaparicion del “Boletin” ya men- figs. 7-9).

cionado, y a posibles problemas en la edicion de la “Re-
vista”. No obstante, ambas publicaciones yAoslesdel
Instituto de Biologiasson las que publicaron mayor canti-

La disminucién a finales del siglo, en la publicaciéon

de articulos sobre el tema en nuestro pais, fue producida

dad de articulos. Pero debe advertirse que en las décadagrincipalmente por la crisis que sufrieron la Sociedad
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FONDO DE CULTURA ECONOMICA
CARLOS R. BEUTELSPACHER
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Figura 7. Las mariposas entre los antiguos mexicanos.

Figura 8. Mariposas de Chiapas.

Mexicana de Lepidopterologia y sus publicaciones, Uni- pe| vargas y Jorge Llorente, los lepidopterélogos mas j6-
cos organos de difusion especializados en la materia, aun-yanes a finales del siglo XX.

gue no con una calidad significativa en cuanto a los

métodos, bases tedricas y contenidos publicados. Tam-  Autores. De 2.331 autores que han participado en al

bién se debe considerar que algunas revistas estuvieronmenos un trabajo taxondmico del total de la base

atrasadas en sus ediciongsdr. Revista de la Sociedad TaXMeXX, 78 investigadores (3.3%) lo han hecho sobre

Mexicana de Historia Naturalo bien su publicacién no lepidopteros. De ellos, 58 (74%) son varones, 15 (19%)
fue regular ¥. gr. Publicaciones Especiales del Museo de mujeres y de 5 (7%) no se pudo determinar el género. De
Zoologig Facultad de Ciencias, UNAMfenémenos que los 78 autores, 11 (14%) han producido el 71% de los
inciden en la curva de acumulacion. articulos (cuadro 5, fig. 10), mientras que los restantes 67

) o i , (86%) han escrito el 29% de los articulos.
En este fendmeno también influyé la tendencia a pu-

blicar en el extranjero, fomentada por el Sistema Nacio- Con respecto a la cantidad de autores que participan
nal de Investigadores (SNI), asi como el aumento en la en los articulos, el nimero maximo es de cuatro para un
formacién de posgrados, las estancias de investigacion ysolo articulo, hay cuatro articulos con cuatro autores, 16
la colaboracién de lepidopter6logos mexicanos con gru- (12%) con tres autores, 60 (19%) con dos autores y 235
pos extranjeros, ademas del fallecimiento, jubilacién y (75%) con un solo autor, y dos andénimos. Los taxdnomos
otras actividades de los investigadores, que pudieran serlepidopter6logos con mayor produccién se presentan en
razones de tal disminuciéon a fines de siglo. El sentido de la figura 10 y en el cuadro 5, los seis autores més produc-
prestigio y calidad de las investigaciones, generado y fo- tivos de esta disciplina (Beutelspacher, J. de la Maza, etc.)
mentado por las agencias de financiamiento en México, corresponden a las posiciones 6°, 29°, 26°, 37°, 34°, 83°y
obligaron a que los lepidopterélogos publicasen con ma- 44° respectivamente, del total de los taxdnomos mexica-
yor frecuencia en el extranjero, como se advirti6 en los nos que han publicado en México. Considérese que en
curricula vitarumde Manuel Balcazar, Armando Luis, Isa- estas cifras y lugares no se toman en cuenta libros (cuadro
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PAPILIONIDAE Y PIERIDAE DE

DISTRIBUCION GEOGRA
¢! 224

\)

MEXICO:

Figura 9. Papilionidae y Pieridae de México.
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Figura 10. Cantidad de articulos por autor considerando a los mas
productivos en la taxonomia de Lepidoptera en México durante el
siglo XX.

4), ni el total de la produccién taxonémica en articulos,

sino solo la base TaxMeXX.

En el periodo de 1914 a 1930 se detectan dos autores
en promedio; posteriormente, el nimero de autores que

Cuadro 5. Autores con trabajos de taxonomia de Lepidoptera

en revistas mexicanas durante el siglo XX

Autor Articulos
Beutelspacher Baigts Carlos Rommel 97
De la Maza Elvira Javier 38
Véazquez Garcia Leonila 36
De la Maza Elvira Roberto G. 33
Llorente Bousquets Jorge Enrique 18
De la Maza Ramirez Roberto F. 17
Hoffmann Carlos Christian 16
Luis Martinez Armando 12
White Lopez Adolfo 11
Lamas Miiller Gerardo 11
Diaz Francés Alberto 10

White Lopez Jorge

Vargas Fernandez Isabel
Turrent Diaz Rafael

Gonzalez Cota Luis Lamberto
Lépez Torres Maria Guadalupe
Beutelspacher M. Guadalupe L. de
Mooser Barendun Oswaldo
Delfin Gonzalez Hugo

Diaz Batres Maria Eugenia
Pérez Ruiz Héctor

Warren, D. Andrew

Guzman Escudero Porfirio
Morén Rios Miguel Angel
Lépez del Paso Luis G.
Comstock John Adams
Macias Valadez Samuel
Callaghan Curtis J.

Bastida U. Lidia

GOmez y Gomez Benigno
Small Gordon B. Jr.
Andnimo

Ancona H. Leopoldo
Veldzquez M. Carlos A.
Velazquez Noemi V. De
White O. Laura

Hayward Kenneth J.

NRONRNRNNNNOMNRNONNONRNNNNONNNWWOW®ARNAO GO~ ~

Autores con un solo articulo: Agnew Charles W., Almeida
Cristina R. De, Angulo Andrés O., Baez-Szelepka Ignacio,
Balcazar Lara Manuel, Barbero Enrico, Bell Enest Layton,
Camino Lavin Mario, Castrejon, Gomez Victor Rogelio,
Cibrian Tovar Juan, Clarke Gates J. F., @ado Gutiérrez

Luz, D"Almeida Ferreira, Dampf Alfonso, De la Maza Regina
H., Descimon Henri, Escalante Tania, Hernan8az Fernan-

do, Hogue Charles L., Lemaire Claude, Lichy René, Mast de Maeght
James, Morrone Lupi Juan José, Olaya Ernesto, Ofiate Ocafia Leo-
nor, Pozo de la Tijera Carmen, Ramirez Alonso, Rivetadio,
Rodriguez Del Bosque Luis A., Rotger Bernardo, Saldafia
Martinez Jesus, Sanchez Sarabia Rosa, Shapiro Arthur M., Smith
J. W. Jr., Soberon Mainero Jorge Luciano, Torres Bauza Jorge
A., Valdés Jorge, Velazquez Marquez C., Wolfe Kirby L.



112 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXIX, NUMERO 110-MARZO DE 2005

tratan lepidépteros en las décadas de 1930 a 1970 es dd¥
un promedio de nueve, para aumentar ocho veces en eS8
periodo 1970-1990 con un promedio de 72 autores y lle- §
gar a su maximo en los afios 1976-1980, con 112; de 1990F%g
a 2000 disminuye para llegar a 30 en promedio por quin- &
quenio (fig. 11).

En lo que respecta a las familias que estudia cada au-
tor, el 17% de los autores estudian o se especializan en
una sola familia, mientras que 9% lo hace en dos, 7% en
tres, 15% en cuatro, 21% en cinco, 13% en siete, 5% en

tores y los estados del pais, se puede decir que el 43% de e
los autores han estudiado o se han orientado a un solo Figura 12. Carlos Hoffmann.
estado de la republica, 11% en tres y con 7% en dos o,
cuatro estados. Si se consideraran trabajos faunisticos cor
propésitos ecoldgicos y biogeogréficos estas cifras pue-
den variar en varios casos.

Los obituarios y listas de publicaciones sobre

lepidopterélogos nacionales escritos en revistas mexica-
nas fueron: cinco sobre Carlos C. Hoffma®elioterena,
1942; Hoffmann, 1962;Vargas, 1962;Vazquez, 1962;
A. Hoffmann, 1992), uno de Roberto MillerC(
Hoffmann, 1932) y cuatro de Leonila Vazqueeutels-
pacher, 1985;A. Hoffmann, 1995 a, bZaragoza-Caba-
llero & Beutelspacher,1995).

Durante el siglo XX en la lepidopterologia taxonémica |
mexicana sobresalieron autores como Carlos Hoffmann |,
(1876-1942) (fig. 12) Vargas, 1962), Leonila Vazquez
(1911-1995) y Carlos Beutelspacher (1945-) (fig. 13); tam-
poco podemos dejar de mencionar a Roberto Muller (1859-
1932) y el papel de los ‘aficionados’ como Tarsicio

Figura 13. Beutelspacher.

120 7 112 T 450 Escalante, Javier de la Maza, Roberto de la Maza y Adol-
oo | + 400 fo White, lo cual coincide con las apreciaciones cualitati-
74 T30 ¢ vas delLlorente et al. (1996b). Algunos de ellos en
80 7 T 300 Ig realidad, sin pertenecer a institucién alguna, trabajaron
%] . . . . .
g 1 T250 E con calidad profesional reconocida en medios interna-
= IS . . . .
2 120 s cionales . gr. Lepidopterists Sociéty
40 + 32 1150 §
27 s . . . .
100 3 A diferencia del siglo XIX, cuando prevalecieron los
20 ”2 . 13 12 : ’750 estudios y las expediciones realizadas por europeos, es-
N o o P 0 6 6 pecialmente alemanes, franceses, austriacos e ingleses, el
SE28833I28382L888288 siglo XX se caracteriz6 por la influencia de autores, insti-
R B B B T I I T B A e B B T B B N B oY) . . . s .
2 s adgseigageeagas tuciones y publicaciones de Norteamérica, cuyo trabajo
O O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O o0 0O 0O O
I e B I e e I I I T B B I |

se efectud en grandes colecciones y museos. Pero tam-

Periodo bién se caracteriza por el establecimiento y consolida-
Figura 11. Cantidad de autores en el tiempo que han publicado ~ ClON de_la r-ecoleccmn-y de las colecciones sobre mariposas
sobre taxonomia de Lepidoptera en México durante el siglo XX. en Instituciones mexicanas.
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En las Gltimas décadas varios investigadores extranje-

Otros:

Instituciones. De las instituciones a las que represen-
taron los autores que han publicado sobre mariposas en
México, los resultados indican que 77% son nacionales,
7% son extranjeras, 3% a mexicanas y extranjeras, y
aproximadamente 13% no se pudo determinar (cuadro 6).
En nuestro pais las instituciones mejor representadas son:
el Instituto de Biologia de la UNAM con 45% y la Facul-
tad de Ciencias de la UNAM aport() 11%:; el 24% fueron Figura 15. Instituciones mexicanas en las que se han realizado
de particulares. Las tres categorias conforman cerca del investigaciones sobre taxonomia de Lepidoptera en México.
80% a las que se afiliaron los taxdnomos de Lepidoptera

ros destacaron por sus trabajos sobre taxonomia de| 107 . insiucion - Aviios
lepidépteros mexicanos, entre los principales estan: F. 160 . :
Martin Brown, Hugh A. Freeman, Gerardo Lamas (fig. 14), 140 | Pgatiaos 2
Lee D. Miller, Andrew Warren, John Burns, Claude 120 | o
Lemaire, Robert K. Robbins, Curtis Callaghan y algunos |g 1001 87 Mones azes 1
otros; una lista mas completa se puede obtener en la obrag 80 BcaP !
de Lamaset al. (1995). o 60 = :
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de México (fig. 15), el 20% restante esta constituido por , ,
22 instituciones. Se debe decir que a la categoria particu- | 12 1 1 Bogea G
lar se agregan todos aquellos autores que ponen su direc € 10 cnie :
cién privada al firmar el articulo, y no refieren ninguna |£ 8- Puerto Rico 1
institucion, tal fue el caso de la mayoria de los articulos g ]
publicados en IRevistay el Boletinde la Sociedad Mexi- g 4 3 3
cana de Lepidopterologia. E 2
prdop g S
Py g 7 8
Cuadro 6. Instituciones a las que pertenecen los autores (base > ¢ @ §
de datos TaXMeXX) Pais (investigadores del extranjero)

Lugar Articulos % Figura 16. Otros paises en los que se han realizado investigaciones
Extranjero 21 6.65 sobre taxonomia de Lepidoptera presentes en revistas mexicanas del
- siglo XX. Otros.
México 246 77.60
México y Extranjero 8 2.50 Los investigadores del extranjero que han publicado en
ND 42 13.25 las revistas mexicanas son de ocho paises. Los mas men-

cionados son E.U.A y Perq, cada uno con el 34%; seguidos
de Brasil y Francia, cada uno con el 10% (fig. 16).

Durante el Gltimo tercio del siglo XX, con la madurez
y el fortalecimiento de instituciones como el Instituto de
Biologia (1930), la Facultad de Ciencias de la UNAM
(1939) y la Escuela Nacional de Ciencias Biol6gicas, IPN
(1933), se inici6 una nueva etapa, en la que aumenté no-
tablemente el nUmero de autores y articulos sobre taxo-
nomia de Lepidoptera. Algunas otras instituciones no
tenian como objetivo primordial realizar investigacion
béasica, sino méas bien aplicada a los problemas de plagas
y enfermedades producidas por insectos, razén que prin-
cipalmente permitio el desarrollo de la entomologia apli-

= : cada a la medicinay la agricultufddrtinez Baez,1961).

Figura 14. Gerardo Lamas y Jorge Llorente Bousquets. Debe tomarse en cuenta que la investigacion en la Facul-

S T 2
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tad de Ciencias comenz6 a finales de los 60's y en Tipo de articulo. El 82.5% de los articulos tiene tres o
entomologia hasta 1974 con Alfredo Barrera. mas paginas y el 17.5% esta constituido por notas (dos o
) . i L menos paginas), el promedio de paginas por articulo fue

El Instituto de Biologia, UNAMse consolid6 a finales 4o 13 Hyubo 300 (93%) articulos cientificos y 21 (7%)
del siglo XX como la institucion mas importante de in- . resnondieron a ensayos. Del total de los articulos ana-

vestigacion en botanica y zoologia en el p&sltfan, lizados, 314 (98%) son taxonémicos y 7 (2%) son com-
1969b;Ortega et al, 1996), formando la mayor cantidad  jementarios (recensiones de libros o histéricos).

de investigadores, colecciones y publicaciones sobre es-
tos temasl(6pez-Ochoterena & Ramirez-Pulido,1999; Idioma del articulo. 312 (97%) estuvieron escritos en
SNI, 2001), y en lo que respecta a la lepidopterologia espafiol, nueve en inglés y uno en portugués.

(Luis et al.,, 2000, 2003) no fue la excepcion pues esta
institucién aport6 la mayor cantidad de articulos sobre el
tema (figs. 2 y 15).

Tipo de trabajo taxonémico. De los 321 articulos
analizados sobre el tema, 218 (68%) se refieren al estudio
de caracteres y rasgos (Fig. 18); de éstos 89% hacen refe-

La década de 1970 marca una etapa en que se iniciaronrencia a morfolégicos, 24% ecoldgicos y el 4% esta cons-
organizaciones de investigacién y docencia superior como tituido por caracteres etoldgicos, microscépicos, de formas
el Instituto de Ecologia (1974), el Museo de Zoologia de la inmaduras u ontogenia, histolégicos y citolégicos (en
Facultad de Ciencias (1978) y la Universidad Autbnoma orden decreciente). La primera vez que se aplicaron ca-

Metropolitana [lorente et al., 1984; Hoffmann et al., racteres citogenéticos a la taxonomia de Lepidoptera en
1993;Ledn et al.,1994;Halffter & Halffter, 1998;Halffter, México fue en 1931 (Ancona). El 37% describe nuevos
2001), este periodo también se caracteriza por el fomento ytaxones, el 22% es faunistico de interés taxonémico, el
los incentivos del CONACYyT, el SNI'y la Conab&operon 16.5% trata sobre nuevos registros de distribucion y el

& Llorente, 1993), que entran en escena y dan un nuevo 16% versa sobre areas de distribucién. Los demés traba-
impulso a este tipo de trabajos. Varios de los investigado-
res pertenecieron al SNI y recibieron recursos para proyec-
tos, viajes y publicaciones; IRevista de la Sociedad
Mexicana de Lepidopterologibtuvo apoyo de CONACyYT

y los Anales del Instituto de Biologfmeron calificados
como revista de excelencia por las comisiones de CONACyT.
Fue una época caracterizada por el aumento significativo
de los autores y los articulos, la edicion de revistas que
tratan el tema, y el aumento de la publicacién en el extran-
jero, asi como por una preocupacion mas evidente en cuan
to a los aportes metodolégicos y aplicados de la disciplina.
La segunda posicién en importancia de produccién cienti-
fica sobre el topico lo ocup6 la Facultad de Ciencias, re-
presentada por las publicaciones y colecciones del Museo[&
de Zoologia “Alfonso L. Herrera”, institucién Unica en su
género en el paistdpez-Ochoterena & Ramirez-Pulidq
1999); su contribucion ha sido importante para la integra-
cién y organizacion de la informacion lepidopterolégica, |3
ya que comprenden la base de datos de mariposas mas grand
de Latinoamérica, aproximadamente 475.000 ejemplares,
y una sistematizacioén electrénica de las publicaciones que
se refieren a México (méas de 1500) respecto a Rhopalocera

Hay dos obras monogréficas publicadas durante los 90’s |¢
en losCuadernosdel Instituto de Biologia que es impor-
tante destacar: las obrasBleutelspacher(1992) y dePes-
cador (1994). La primera de ellas constituye el catalogo [**
mas completo de lepidopteros mexicanos publicado a la
fecha, con 3176 especies de heterdceros (fig. 17); el segun
do es una clave ilustrada de esfingidos (cuadro 3).

Figura 17. Catalogo de Hemeroteca.
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jos estan representados en 10% o menos de los articulosspeciesl{uis et al, 2000; 2003); de las cinco familias
(fig. 18). Debe comprenderse que estos resultados sonde Papilionoidea, las Hesperiidae cuentan con el mayor
dependientes de la clasificacién adoptada y de la defini- nUmero de especies conocidas y estimadas (aprox. 800;
cién de trabajo taxonémico consideradas aqui, ya que Warren, 2000), les siguen Lycaenidae y Nymphalidae,
algunos trabajos faunisticos, por ejemplo, no son inclui- ambas con un namero similar, y finalmente estan Pieridae
dos, pues sus propositos son ecoldgicos o biogeograficos.y Papilionidae I(lorente et al., 1998). Entonces, México

] ) . ) cuenta con alrededor del 10% de la riqueza mundial de

En lo que se refiere a los trabajos de sintesis de CONO-gspecies de Papilionoidekldrente et al, 1996b; Luis

cimiento, seis son sinopsis, Qcho revisiones taxonomicas gy al.,2000), que se calcula en cerca de 20,000 especies.
y tres son articulos monograficos. Solo en siete de los 321

trabajos analizados se hizo referencia a relaciones, afini- Las familias de Lepidoptera registradas axXWeXX
dades o cercania evolutiva. Con estos resultados se hacdueron 40 (Fig. 19). La mas citada fue Nymphalidae con
evidente que durante el siglo XX en México principal- 46 trabajos (16%), Papilionidae con 39 (14%), y les si-
mente se hizo taxonomia alfsefisuMayr, 1969. guieron en orden decreciente: Pieridae con 31 (11%),
) Arctiidae con 25 (8%), Sphingidae con 24 (8%) y
Aunque hasta el momento no se tiene un panorama gatyrniidae con 22 (8%) articulos cada una. Estas seis
completo sobre el estudio de las mariposas mexicanas quégmilias juntas suman el 65% de las publicaciones de
incluya las publicaciones extranjeras, por la falta de ana- Lepidoptera (Fig. 19). De la combinacién familia-regién
lisis bibliograficos e histéricos sobre la ma_tgria, .sin eM- ge puede concluir que las Nymphalidae del extranjero son
bargo, se conocen datos para los Papilionoidea, un g| conjunto mas estudiado, con el 4.5% del total entre las
recuento pre_llmlnar de las citas bibliograficas que comen- tamilias representadas; seguido muy de cerca por las
tan o se refieren a aspectos de este taxon en Meéxico espigrigae estudiadas en el pais con casi el 4.5% v, en terce-
cercano alos 1500 trabajdsi(s et al.,2000). Hasta 1970, (5 posicién, las Nymphalidae de Veracruz y Oaxaca, am-
las publicaciones principalmente se refieren a morfologia pas con 3%; el quinto lugar lo compartieron las Arctiidae

y taxonomia, en los ultimos treinta afios se incrementaron yo Chiapas con 3% vy las Pieridae del extranjero con 3%.
los temas ecolégicos, conductuales, biogeograficos,

genéticos y otros maslerente et al., 1996b;Luis et al., Llorente et al. (1998) mencionaron que en México
2000, 2003). Estas afirmaciones también se pueden cote-hay 129 especies, 50 géneros y cinco subfamilias de
jar enZoological Records nivel mundial. papiliénidos y piéridos, los que han sido descritos por 56

. o L autores, de los cuales 50 (90%) son extranjeros y seis
Fam|l|§1§. Los |§p|dopteros estan l_ntegrados por ?7 (10%) son mexicanos; los lepidopterélogos extranjeros
superfamilias, de éstas los Papilionoidea solo constitu- han descrito y denominado el 88% de los taxones, mien-

yen el 13.1% del total de las especies del orden; se calcu-y 5 que los mexicanos han descrito el 12% restante (cua-
la que hay cerca de 25,000 especies de Lepidoptera en

México. De Papilionoidea para el pais se estiman 2000
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Figura 18. Tipos de trabajos taxondmicos realizados sobre Figura 19. Familias de Lepidoptera mas estudiadas en México

Lepidoptera en México durante el siglo XX. durante el siglo XX.
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dro, 7). Es posible que el nUmero mayor de especies deestados Godman & Salvin 1879-1915;Selander &

Papilionoidea (excepto Hesperioidea) descubiertas en los Vaurie, 1962) y asi mismo las recolecciones principales.

ultimos 15 afios para México, particularmente provenien-

tes de la mitad del sur de México, se deba a la labor de tres ™ .

miembros de la familia De la Maza (Roberto Sr. y Jr, y Meéxico posiblemente se tenga en un 90 a 92%, pero las

Javier). Los resultados se encuentran, en su mayor parte,@Milias mejor conocidas son Papilionidae y Pieridae, y
las menos conocidas son Lycaenidae y Hesperiidae

en los volimenes de Revista de la Sociedad Mexicana X
(Llorente et al,, 1996b;Warren, 2000) (fig. 19). Warren

de Lepidopterologiaasi como en las publicaciones espe- , L P,
ciales y el boletin que edit6 la misma Sociedddrénte (com. pers.) esta describiendo 25 taxones especificos nue-

et al, 1996b;Luis et al., 2000, 2003). vos provenientes de México.

Regiones de estudio y recoleccioneSn cuanto a las
regiones geograficas en las que se realizé el articulo
taxonomico segln TaXMeXX, el 85% pertenece al pais,
9% se hizo o se refiere al extranjero, y 2% no se pudo
determinar (cuadro, 8). El 4% considera tanto a México
como al extranjero. Del total de los articulos referidos a
México, 19% se alude al pais en general, seguido de los
oestados de Veracruz con el 11%, Chiapas con el 11%,
Oaxaca con el 9% y el Distrito Federal y Guerrero con el
6% cada uno (fig. 20). Estas seis categorias contienen el
2% de los articulos.

La descripcion de las especies de Papilionoidea de

Con base en la revision de la literatura taxonémica y
de las colecciones norteamericanafgrente et al.
(1996b) registraron que los estados mejor recolectados y
con mayor numero de publicaciones sobre Papilionoidea
son Veracruz, Chiapas, Guerrero y ambas Baja California.
Las colecciones particulares y las colecciones institu-
cionales en México también presentan un patron similar
al descrito, lo que tal vez se debe a que por mas de 40
afios, la ruta hacia México por tierra era desde los puertos
de Veracruz y Acapulcd_(iis & Llorente, 1990), por lo
gue las localidades clasicas se encuentran en estos do

Del conjunto de los articulos cuyo estudio o taxon se

Cuadro 7.Namero de Papilionidae y Pieridae descritos por autor Nicieron en el extranjero, los paises mas mencionados son
Guatemala con el 13%, Costa Rica y Peru con el 8.% cada

Autor taxones uno, y Salvador con Panamé cada uno con el 7.6% (fig. 21).
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Figura 20. Regiones de estudio de México de los trabajos sobre
Lepidoptera representados en las revistas mexicanas durante el siglo XX.

Cuadro 8. Region geografica del articulo

Categoria Articulos %

Extranjero 31 9.45
México 277 84.50
ND 14 4.30
México y extranjero 6 1.80
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Otros: con uno o dos articulos
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Figura 21. Regiones de estudio del extranjero de los trabajos sobre
Lepidoptera representados en las revistas mexicanas durante el siglo XX.

et al, 1996;), JaliscoWarren et al.,1996) y Veracruzl(uis

et al, 1996). Otros trabajos faunisticos no considerados en
este analisis tienen interés biogeografico mas que
taxondmico, o bien son para un sitio 0 una regién menor.

En México actualmente se reconocen 2103 taxones de
nivel especifico (especies y subespecies) de Papilionoidea,
descritos desde Linneo (1758); 97 de ellos estan reconoci-
dos, pero aun innominados. Desde mediados del siglo XVIII
hasta finales del XIX, se describi6 el 58.8% de los taxones y
durante el siglo XX el 36.5% (765 especies-subespecies)
(Cuadro 9). Para la descripcion de los taxones denominados
en el siglo XX, participaron 139 autores, 13 de los cuales
son mexicanos. William Harry Evans fue el investigador que
mas taxones nominé en este periodo (84), siguiendo Hugh
Avery Freeman (71), ambos describieron basicamente
hespéridos. Los 57 taxones descritos por Frederick DuCane
Godman corresponden a los afios 1900-1901, la fase final de

Las areas geograficas mas ricas para las mariposas erl@ obraBiologia Centrali-Americanaen el Apéndice 1, se

México coinciden con lo descubierto para otros grupos
de vertebradosHlores & Gerez, 1989) y faner6gamas
(Rzedowski, 1991); éstas se encuentran en el sur y sures-
te, especificamente en la Lacandona en Chiapas, Los
Tuxtlas en Veracruz y la Sierra de Juarez en Oaxaca, don-
de cada una de estas regiones comprende poco mas de
40% de la riqueza total del paiBg la Maza & De la
Maza,1985a,b;Raguso & Llorente, 1991; Llorente &

Luis, 1992;Luis et al.;1991,2000, 2003). Por lo tanto, es
bastante comprensible que el 50% de los articulos anali-
zados haga referencia a estos tres estados del pais, sol
siendo superados por la categoria ‘pais’ que comprende a
todos aquellos trabajos que se refieren a organismos in-
cluidos en México o a una region no especificada pero
ubicada dentro del territorio nacional. Los estados que
siguen en orden de importancia son el D. F. y Guerrero, el
primero es el centro geografico y econémico del pais en
donde se localizaron méas del 90% de los institutos y au-
tores, y cerca del 92% de las colecciones. Guerrero es muyj
cercano al D. F. y de importancia histérica en el estudio
de las mariposas mexicanas, ya que probablemente fue
uno de los primeros lugares de México donde se realizd
recoleccion de mariposas de zonas montanas (finales del
siglo XVIII), ademas de que era ruta obligada de viajeros
(Chilpancingo, Acahuizotla, Omitelmi, Taxco) entre la
capital y Acapulco. Desde esa época hasta finales del si-
glo XX los estudios sobre esa regiéon aumentakois(&
Llorente, 1993;Vargas et al.,1994).

Los estados que fueron objeto de estudios faunisticos

sefialan 423 taxones de Papilionoidea endémicos a México,
lo que representa el 20% a nivel de especie-subespecie.

Cuadro 9. Autores de Papilionoidea del siglo XX de México

| Autores Taxones
W.H. Evans 84
H.A. Freeman 71
F.D. Godman 57
H.G. Dyar 33

o E.L. Bell 29
L.D. Miller 27
W. Schaus 25
H. Fruhstorfer 25
S.R. Steinhauser 22
McAlpine 21
C. Beutelspacher 16
H.K. Clench 15
H.F.E.J. Stichel 15
A. Hall 11
D. Stallings & Turner 10
G. Austin 9
H. Skinner 9
R.G. Maza & J. Maza 8
L.W. Rothschild & H.E.K. Jordan HHH.E.K.Jordan 8
J. Llorente 8
J. Burns 8
4 autores c/u 7
4 autores c/u 6
4 autores c/u 5
4 autores c/u 4
12 autores c/u 3
27 autores c/u 2
76 autores c/u 1
139 autores 765

estatales importantes, todos realizados principalmente por

mexicanos fueron: Colima (Warreet al, 1998), Guerrero
(Vargasetal, 1991, 1994} uis & Llorente , 1993;Llorente

Nota: R. y J. de la Maza aparecen también como coautores en
otras publicaciones.
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Lee Denmar Miller describi6é 27 taxones de forma in-
dividual, pero sumando los descritos en coautoria, esta
cantidad se incrementa a 38. Los autores mexicanos que
describieron mas especies y subespecies fueron Roberta
Jr. y Javier de la Maza Elvira, con un total de 26 y 25
taxones respectivamente, 6 y 3 de forma individual y 15
entre ambos, que los ubica entre los diez primeros mas
prolificos en taxonomia de mariposas para este periodo.

La figura 22 presenta la curva de acumulaciéon de
taxones descritos a lo largo del siglo. En la primera déca-
da se describidé el mayor nimero de taxones: 128 (18%),
en gran parte producto de la tendencia producida por la
obra deGodman & Salvin (1879-1915) (figs. 23 y 24).
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Las décadas de los 50’s y 70’s son las que siguen en cuan-
to al nimero de especies descritos por década con 113 y
115 respectivamente, lo cual se puede apreciar en la cur-
va de la figura 22. En la figura 25 se observa el incremen-
to de los autores en funcién al tiempo.

Para los Papilionoidea, el nUmero de localidades regis-
tradas en la base de datos apenas rebasa laslG89@&{(
al., 2003), al considerar los 475.000 ejemplares provenien-
tes de las principales colecciones institucionales y de los
registros de la literatura; muchas de estas localidades al
estar préximas reducen la cobertura sobre el conocimiento
de su distribucion geografica. Esto se debe a que desde el
siglo pasado los investigadores, los aficionados y los co-
merciantes de insectos basaron sus recolecciones en un
conjunto de localidades repetidas que se caracterizan por
su gran diversidad y por la existencia de especies raras con
gran demanda en el mercado internacioh#drénte &
Luis, 1992, 1998} lorente et al, 1996b); ademas, segln
Luis et al (2000) y Escalanteet al. (2000), los sindromes
de apifiamiento de puntos en un mapa por las vias de acce-
so, localidades clasicas y proximidad a instituciones bio-
l6gicas, determinan el aglutinamiento de las localidades
en unas cuantas regiones. No obstante, esta cantidad de
localidades registradas (6321) constituye casi quince ve-
ces mas que las citadas Biologia Centrali Americana
(Selander & Vaurie, 1962). Después de Biologia, para
encontrar mas especies nuevas, se tienen que buscar mas
sitios y recolectar bastante mas.

El nimero de localidades muestreadas por entidad
federativa y el esfuerzo de recoleccion en cada una es hete-
rogéneo; sin embargo, de tal forma se pueden considerar
seis grandes grupos de acuerdo con el Cuadro 10: (1) com-
prende al estado de Veracruz, tomando en cuenta que es el
Unico que rebasa las 700 localidades; (2) Chiapas, Oaxaca
y Baja California Sur con mas de 500 localidades registra-
das, tanto en la literatura como en las colecciones naciona-
les y extranjeras, para cada estado; (3) Baja California y

Figura 22. Descripcién de taxones de

siglo XX.

Figura 24. Godman.

Papilionoidea durante el
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Figura 25. Incremento de autores durante el siglo XX.
Cuadro 10. Localidades por Estado
Estado Localid
VERACRUZ 735
CHIAPAS 521
OAXACA 517
BAJA CALIFORNIA SUR 502
BAJA CALIFORNIA 494
MICHOACAN 319
GUERRERO 274
SONORA 256
SINALOA 237
JALISCO 207
SAN LUIS POTOSI 192
DURANGO 175
NAYARIT 169
NUEVO LEON 168
HIDALGO 156
CHIHUAHUA 156
TAMAULIPAS 149
PUEBLA 145
Sin estado definido 144
MORELOS 123
COLIMA 105
ESTADO DE MEXICO 90
QUINTANA ROO 85
DISTRITO FEDERAL 82
YUCATAN 72
CAMPECHE 56
TABASCO 49
COAHUILA 46
ZACATECAS 29
QUERETARO 21
AGUASCALIENTES 19
GUANAJUATO 18
TLAXCALA 10
Total 6321

Michoacan con mas de 300 localidades; (4) cuatro estados
se encuentran entre las 207 y 274 localidades: Guerrero,
Sonora, Sinaloa y Jalisco; (5) diez estados tienen registra-
dos mas de 100 sitios; (6) doce estados con menos de 91
lugares georreferidos, cinco de éstos con menos de 30 si-
tios (Zacatecas, Querétaro, Aguascalientes, Guanajuato y
Tlaxcala). Esto significa que cinco estados contienen el
50% de los sitios visitados en México sobre Papilionoidea
(Llorente et al, 1996b;Luis et al.,2000, 2003).

Veracruz, aun con el mayor nimero de localidades (cua-
dro 10) y el segundo lugar en cuanto el numero de ejem-
plares registrados con 87,291 (cuadro 11), no se puede
considerar el estado con la mejor representacién geogra-
fica, a pesar del esfuerzo que se ha realizado en funcién
de trabajos faunisticos, ya que mas de la mitad de los
registros se sitdan en tres regiones del estado: a) la region
de los Tuxtlas, b) la zona de Orizaba-Cordoba-Presidio, y
c) Xalapa-Teocelo-Coatepdtuis et al, 1996), lo que
contrasta con los estados de la Peninsula de Baja
California en la cual no se han realizado trabajos sistema-
ticos para una region o area determinada, pero tiene ma-
yor representacion y heterogeneidad de las localidades,
aunque apenas se alcanzan los 7000 ejemplares, aunque
debe tomarse en cuenta que Veracruz tiene mas de cinco
veces el nimero de especies que toda la Peninsula de Baja
California (lorente et al.,en prep.). También el esfuerzo
de recoleccién es bastante variado para cada estado, si se
considera que una localidad puede significar un muestreo
sistematico a través de un tiempo prolongado, o bien pue-
de representar una recoleccién ocasional y fortuita de un
ejemplar o de varios, en uno o pocos dias.

De acuerdo con el nimero de registros obtenidos por
estado, tenemos que Michoacan con cerca de 177.000 tie-
ne el ndmero mayor (cuadro 11), los registros se reparten
en 319 localidades (Cuadro 10), siendo cerca del 40% de
los ejemplares registrados en la base de datos del Museo de
Zoologia. El 90% de los ejemplares de Michoacan provie-
nen de la década de los 90°s. Veracruz, que es el estado con
mayor nimero de localidades, ocupa el segundo lugar con
15.9% de los ejemplares. Los ultimos 24 estados del Cua-
dro 11 suman 52,536 ejemplares, lo cual equivale al 13%
del total. Los estados de Campeche, Querétaro, Coahuila,
Zacatecas, Guanajuato, Aguascalientes y Tlaxcala juntos
hacen aproximadamente el 0.6% de los registros.

De acuerdo con la base de datos de Papilionoidea, cer-
ca del 78% de los registros proviene de las Ultimas dos
décadas del siglo XX (Cuadro 12), debido a la imple-
mentacion de los estudios faunisticos de forma sistematica
y con diversas técnicas, principalmente por parte de los
miembros del Museo de Zoologia en diferentes estados (
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Cuadro 11. Ejemplares por Estado. gr. Guerrero, Jalisco, Colima, Distrito Federal, Oaxaca, en-
. e nL tre otros) y del C. D. Lamberto Gonzalez Cota que, en cola-
Estado Registros  *Individyos  1,oraci6n con esta Institucion y la CONABIO, realizé
MICHOACAN 176902 181878 de una decena de estudios faunisticos en el estado de
VERACRUZ 80186 87291 Michoacan. Esto contrasta claramente con los 80 afios an-
OAXACA 25137 26994 teriores, en los cuales era mas frecuente que se realizaran
GUERRERO 24044 25174 exploraciones con base en recolecciones esporadicas. El
CHIAPAS 19147 21395 , . .
JALISCO 17795 18629 namero de ejemplares recolectados por persona se advierte
PUEBLA 13340 13590 en el Cuadro 13; en éste destaca Gonzalez Cota, con
MORELOS 11684 12219 madamente el 40% de los registros; sin embargo, se debe
NAYARIT 8357 8764 considerar lo que han indicado algunos lepidopterélogos
DISTRITO FEDERAL 6703 6909
BAJA CALIFORNIA SUR 4098 6436
COLIMA 5746 6426
YUCATAN 3455 5672 Cuadro 13. Principales colectores del siglo XX.
TABASCO 5105 5656
SAN LUIS POTOSI 4718 5579 Colector N° ejemplar
HIDALGO 4219 4503
BAJA CALIFORNIA 2179 4008 Luis Lamberto Gonzalez Cota* 161105
TAMAULIPAS 2188 2971 Maximo Martinez* 49323
SINALOA 1904 2767 Moisés Armando Luis Martinez* 44612
SONORA _ 1905 2474 Jorge Llorente Bousquets* 25899
NUEVO LEON 1979 2311 p C ok
Estado no disponible 1526 1924 Alma Garc_es Medlpa . 14134
DURANGO 1165 1578 Jorge D_aV|d Gonzale; Gonzale,z* 13887
CHIHUAHUA 1049 1470 Luis Guillermo Gonzalez Gonzalez* 13753
QUINTANA ROO 1027 1187 Isabel Vargas Fernandez* 13406
ESTADO DE MEXICO 929 989 Tarsicio Escalante** 10044
CAMPECHE 652 685 John Kemner** 7645
QUERETARO 450 464 Eduardo Cecilio Welling 7441
COAHUILA 259 386 Valentin Maldonado 6971
ZACATECAS 131 204 Rogelio Maldonado 6965
GUANAJUATO 136 145 JesuUs Saldafia Martinez** 6832
AGUASCALIENTES 83 101 José Luis Salinas Gutiérrez* 6160
TLAXCALA 20 20 Alberto Diaz Francés** 5357
Total 428218 460799 Linda Arteaga Garibay* 4842
Adolfo Ibarra Vazquez 4488
Inés Villegas* 3635
Cuadro 12. Ejemplares por década. Odalis Robert Montes de Oca* 3397
UMSP 3209
Década Registros Ejemplargs E.C. Olson 2881
<1900 580 7002 William H. Howe 2767
David K. Faulkner 2767
1900-1909 1211 2208 Mauro Omar Vences Blanco* 2567
1910-1919 46[1 576 Roberto de la Maza Elvira 2440
William Schaus 2152
1920-1929 1088 1546 John W. Brown 5150
1930-1939 2054 28%2 Carlos Rommel Beutelspacher B. 1945
1940-1949 4034 5574 Robert G. Wind** 1651
Silva Valencia Gardufio* 1571
1950-1959 10830 140p2 Carlos Christian Hoffmann 1553
1960-1969 185715 233pP5 Lee Denmar Miller 1515
1970-1979 35673 400B7 Eaul S£a€§ ! 113?588
i eter Hubbe
1980-1989 116921 120383 Héctor Pérez R. 1295
1990-1999 219126 223950 George T. Austin 1155
>2000 389 3809 Leonila Vazquez Garcia 1080
S/afio 17276 25215 Harry Kendon Clench 1055
Total 428218 460799 *: Realizaron recolectas sistematicas.

No estan incluidos datos de la literatura

**. Basaron sus recolectas en colectores locales.
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con respecto a la gran cantidad de ejemplares que fueron| _~
capturados en México a lo largo del siglo XX y del cual no o | 2 14 oo
existe registro alguno. Continuamente se menciona la con-
tratacion de comunidades rurales para la captura exhausti-
va de mariposas de una regién dadai, sierras de Juarez

y de Miahuatlan en Oaxaca), entre los que se destacaban
Tarsicio Escalante, Alberto Diaz Francés, Eduardo Welling
y otros. Cuando se comparan los nimeros de ejemplares
que estan registrados en la literatura y las colecciones, pa-
rece no existir concordancia con los métodos empleados,
ya que el nimero de ejemplares depositados, al menos en 0
las colecciones institucionales, es muy reducido en rela-
cién con los afios que recolectaron o les recolectaron en
México. Seguramente sus fines fueron mas bien para la in-
dustria del ornato que con propdsitos cientificos.

O Taxondmicas
mexicanas

mNo
taxonémicas

120 A

100 -
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Roberto*
Hoffmann Carlos
Ledn Jorge
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Llorente Jorge
Pozo Carmen
Vargas Isabel
Véazquez Leonila

Autor

. . L L Figura 26. Andlisis de loscurricula vitarum analizados de algunos
Curricula vitarum. Este analisis permitio comparar 10S  autores que han escrito sobre Lepidoptera en México. Se analizaron

resultados obtenidos a partir de los datos de “TaXMeXX” Unicamente los articulos referentes a los Lepidoptera.
y contrastar su representatividad en el contexto general.
De los 25curricula analizados (taxdnomos mexicanos), Colecciones Las colecciones cientificas en México

15 estan en el conjunto de los autores mas productivos ( durante el periodo decimonénico y las primeras décadas
e. son parte de los primeros 44 autores en orden de pro-de este siglo tuvieron una historia accidentada (Navarro
ductividad, segiin TaXMeXX, con mas de 30 articulos cada & Llorente, 1994), resultado de la propia historia social,
uno y 1/3 de la produccion en el total), y 10 autores per- estado de desarrollBérrera, 1974; Reyes Castillo1980)
tenecen al conjunto restante; todos éstos practicaron lasy de la discontinuidad existente en las instituciones pro-
subdisciplinas mas frecuentes de la biologia organismica ducida por el cambio de nombres e instalaciones, la falta
en nuestro pais (botanica, entomologia, helmintologia, de recursos y del poco interés de las autoridades politicas
micologia y vertebrados terrestres). por el desarrollo de este tipo de acervdsr(era, 1921;
Beltran, 1971, 1977), a pesar de su importantialffter,
1980). Hasta el momento, principios del siglo XXI, todavia
no existe en nuestro pais el proyecto de un museo o institu-
cion nacional que albergue las colecciones bioldgicas
mexicanas con un servicio nacional y moderno; pero du-
rante el Ultimo medio siglo las colecciones han crecido de
modo significativo, principalmente a partir de 1975 con el
establecimiento de instituciones de investigacion que han
producido colecciones propias. Tal vez la Unica institu-
cion, con ese sentido nacional que se requiere, sea la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México, con gran tradicion
en sus investigaciones y colecciones, ademas de un grupo
sélido de investigadores e instalaciones modernas aunque
De los 25curricula revisados, solo cuatro correspon- aun insuficientes, especialmente en zoologia.
den a autores que han producido trabajos sobre Lepi- ) L. ,
doptera. El total de articulos de estos cuatro taxénomos @S colecciones mas importantes de Lepidoptera de
de Lepidoptera suma 637, de los cuales 44% son no Mexico son Luis et al., 2000, 2003):
taxonémicos (trabajos ecoldgicos y biogeograficos prin- 1. Coleccion de lepidépteros del Instituto de Biologia
cipalmente) y 56% fueron taxonémicos, lo que hace evi- UNAM
dente que los investigadores en su mayor parte hicieron
trabajos taxonomicos. De estos trabajos 64% son en re- 2. Coleccién de lepidopteros del Museo de Zoologia
vistas mexicanas y 36% en extranjeras (fig. 26); esto es, “Alfonso L. Herrera”, Facultad de Ciencias, UNAM.

de nuevo: uno de cada tres trabajos de los lepidop- _ N _
terélogos se publicé en el extranjero. 3. Coleccion Familia de la Maza (México, D.F.)

Los 25 autores analizados suman una produccion de
3095 articulos, de los cuales 722 (23.3%) no son
taxonémicos y 2373 (76.7%) son taxondémicos, lo que
corrobora que los autores contenidos en la base princi-
palmente se dedican a la practica taxonémica. De estos
ultimos, 1761 (74.2%) se publicaron en revistas mexicanas
y 612 (34.8%) en revistas extranjeras. Esto permite con-
cluir que cerca del 70% de la produccién taxonémica na-
cional se ha publicado en revistas mexicanas; entonces,
dos de cada tres trabajos de taxbnomos mexicanos se pu
blicaron en revistas de instituciones nacionales, sea de
institutos de investigacién o de sociedades cientificas.
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4. Coleccion de lepiddpteros del Museo de Zoologia del cano, con el propdsito de explorar, recolectar y estudiar
Colegio de la Frontera Sur (Chetumal, Quintana Roo) las mariposas como: F. Martin Brown, Lee & Jackie Miller,
) ) ) John Brown, Gary Ross, Richard Holland, Paul Spade y
5. Carnegie Museum of Natural History (Pittsburgh, mychos otros, quienes obtuvieron gran cantidad de ejem-
Pennsylvania) plares que se integraron a las colecciones referidas, ade-
mas de otras en Los Angeles, Louisiana, Austin (Texas) y

6. American Museum of Natural History (Nueva York) otras colecciones de los Estados Unidos.
7. Allyn Museum of Entomology (Sarasota, Florida) Los recolectores de Papilionoidea de México mas im-
8. Smithsonian Institution (Washington) portantes en las colecciones de Estados Unidos a finales
del siglo XX fueron: Clench, H.K., Darrow, Diaz Frances
9. Museum of Natural History from San Diego A., Edwards, Flint, Freeman H. A., Hertsch, Hevel,
i ) Hoffmann C. C., Howe, Hubbell P., Johnson F., Escalante
10. Science Academy of San Francisco T., Gibson, Kendall, King, McGuire, Mclnnis, Miller L.,

Mdiller, Neumdgen, Owen, Rindge, Townsend, Schaus,

Welling y Wind (lorente et al., 1996b).

12.Essig collection del Departamento de Ciencias
Entomoldgicas de la Universidad de California

11. County Museum from Los Angeles

Las colecciones de Roberto Miiller, Carlos Hoffmann

y Tarsicio Escalante fueron las mayores producidas en

13. British Museum of Natural History México durante la primera mitad del siglo XX, pero hoy
forman parte de los museos americanos y europeos. La

En los museos de los Estados Unidos hay mas de 75.000coleccién Hoffmann se encuentra en Nueva York; la Co-
especimenes (en nueve de las diez colecciones mas imporieccién Miiller se encuentra dispersa en museos euro-
tantes) de mariposas mexicanas (Papilionoiseasu peos, en el Museo Nacional de los Estados Unidos
stricto) disponibles para consultays et al, 2000, 2003); (Smithsonian) y otra parte atn queda en el Museo de

de acuerdo con John Rawlins, en el Museo Carnegie tam- Historia Natural de la Ciudad de México. La Coleccién
bién se encuentran mas de 10.000 especimenes mexicanogscalante, cuando menos la Gltima que formé (la méas
por preparar. El caso del Instituto de Biologia, UNAM, alin  completa y reconocida) es parte del Museo Allyn, que se
es mas significativo pues cuenta con cerca de 150.000 enjntegré recientemente a las colecciones de la Universi-
esas condicione®8@lcazar, com. pers.). En esas coleccio- dad de Florida; cerca de 3000 ejemplares fueron dona-
nes de instituciones extranjeras se hallan ejemplares dedos péstumamente por su heredero, junto con gran parte
gran valor, porque hay casos que constituyen los vestigios de |a literatura taxonémica que poseia, al Museo de Zoo-

de poblaciones que en la actualidad estan severamente dieztogia de la Facultad de Ciencias de la UNAMb¢ente
madas o extintas. En el caso de las colecciones norteameriet al., 1996b).

canas, los ejemplares principalmente fueron recolectados
durante las décadas de 1960 y 1970, en la mitad sur de  EXisten notas histéricas dispersas acerca de las recolec-
México, por Robert Wind, Eduardo Welling y Peter Hubbell, ciones, e intercambios de ejemplares, recolectores y sitios
recolectores profesionales que de acuerdo con los métodos® regiones estudiadas por Roberto Milller; esta haciendo
empleados de reclutamiento de comunidades, se estimafalta una biografia de tan importante lepidopterdlogo de
debieron superar los 50.000 ejemplares cada uno; sin em-principios del siglo XX Piaz & Barrera, 1981;Beutels-
bargo, los datos en museos dicen lo contrario, pero es pro-pacher, 1992,De la Maza & De la Maza 1993). Lo mismo
bable que en otros museos y colecciones privadas puede aplicarse al caso de Carlos C. Hoffmann, quien me-
norteamericanas o europeas se aloje mucho mas de lo citafece un tratamiento biografico mas detallado.

do. En esas colecciones norteamericanas se registra gran

. ) o gt SegunLlorente et al. (2000), en las colecciones
cantidad de localidades que sirvieron para la recoleccién institugionales mexicanas (ha cc)arca de 57.554 (dos tipos
de muchos otros grupos de animales, en algunas de ellas ; s y ce ' P

rimarios y ningun tipo secundario, pero esto seguramen-

hubo sitios considerados clasicos, pero en otros casos fueP

ron pioneros en areas completamente desconocidas a Iate esta subestimado) de Nymphalidae, 43,397 de Pieridae

: . : 10 tipos primarios y ningln tipo secundario), 23,124
lepidopterologia mexicand.lprente et al, 1996b). ( LS o X : ; )
pidep g 6 ) Papilionidae (sin tipos primarios ni secundarios) y 21,609

Ademas de los recolectores profesionales, desde losLycaenidae (sin tipos primarios ni secundarios); las cua-
afios cuarenta hasta la fecha, varios grupos de investiga-tro familias acumulan 145,684 ejemplares. Estas familias
dores norteamericanos incursionaron en territorio mexi- ocupan el segundo, cuarto, noveno y décimo lugar entre
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las mejor representadas en las colecciones zooldgicas La coleccion de ECOSUR, Chetumal, a cargo de Car-
institucionales mexicanas. men Pozo, es una de las mas recientes y activas, especiali-
zada en la Peninsula de Yucatan, hasta la fecha cuenta
con cerca de 50.000 ejemplares y poco mas de 500 espe-
cies; con una bibliohemeroteca aceptable e instalaciones
nuevas y adecuadas.

En México las colecciones institucionales mas impor-
tantes de Lepidoptera durante el siglo XX fueron: 1) la
Coleccion del Instituto de Biologia, 2) la Coleccion del
Museo de Zoologia (ambas suman mas de 100.000
especimenes preparados y alrededor de 300.000 deposi- Las colecciones de varios lepidopterélogos ‘aficiona-
tados en sobres), 3) la Coleccién de la Familia de la Maza, dos’ también fueron importantes, como la de Alberto Diaz
con 35.000 ejemplares aproximadamente, y 4) el Museo Francés, JesUs Saldafia y Luis Lamberto Gonzéalez Cota;
de Historia Natural de la Ciudad de México que cuenta las dos primeras se integraron al Instituto de Biologia y la
con una parte de la coleccion Mullddiaz & Barrera, Gltima al Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias
1981;Beutelspacher,1992) y una coleccion propia, am- entre 1993 y 1995, con el apoyo de la UNAM y la
bas relativamente pequefidsiis et al, 2000, 2003). En CONABIO para su adquisicién. La importancia de tales
algunas universidades de la provincia que mantienen li- colecciones radica en la cantidad de ejemplares y espe-
cenciaturas en Biologia también se hallan colecciones de cies, asi como por el nimero de localidades, especialmen-
mariposas, al igual que en varias instituciones agricolas, te del sur y sureste de Méxicblgrente et al., 1996b).
pero en todas éstas las colecciones son de poca importan-
cia (Llorente et al, 1996b). Sin duda la coleccion priva- ; S X
da mas importante en Lepidoptera de México es la de la cendencia en el desarrollo de la historia natural mexicana

familia De la Maza, no solo por el nUmero de ejemplares (Maldon,aQO Koerdell,.1943), la primgra sogiedad
de 6ptima calidad y estado de conservacion, sino por las entomoldgica fue la Sociedad Entomoldgica Mexicana, A.

decenas de paratipos y topotipos que alberga. C. (SME), fund'ada el 29 dg enero de 1952, con origen en la
Sociedad Mexicana de Historia Naturbla{ffter, 1996).

La coleccion del Instituto de Biologia de la UNAM es Mas adelante, 22 afios después, el martes 17 de diciembre
una de las méas antiguas y activas de Latinoamérica, sude 1974 se formd el acta constitutiva dedo€ constituye
origen se puede ubicar en el transcurso de la segunda mida culminacion del esfuerzo por agrupar en un organismo
tad del siglo XIX. Aunque con gran discontinuidad y es- a todas aquellas personas interesadas en algln aspecto
caso acervo heredado; Carlos C. Hoffmann reinicié la del estudio de las mariposaéBeutelspacher,1975). El
coleccién en 1929; luego seria substituido en su tarea, aSr. Claudio Beltran tomé protesta a la primera mesa directi-
partir de 1942, por Leonila Vazquez para mas tarde prose-va (1975-1976) de la Sociedad Mexicana de Lepidopte-
guir con la ayuda de Carlos Rommel Beutelspacher Baigts rologia A. C. (SML) conformada por nueve socios
y Héctor Pérez Ruiz, quienes contaron con cuatro técni- lepidopterélogos (Cuadro 14), en el primer directorio pu-
cos colaboradores en las tareas curatoriales y de campo ( blicado en eBoletin Informativo de la Sociedad Mexica-
gr. Adolfo Ibarra, Maria Guadalupe Lopez, Sra. Pérez Ruiz na de LepidopterologiédBeutelspacher,1975a) habia un
y Lucio Rivera). total de 29 socios (Cuadro 15), todos ellos residian en el
Distrito Federal y en el Estado de México. A partir de ese
o , , _ .~ momento se realizaron sesiones mensuales en las que se
Zoologia ‘Alfonso L. Herrera’, ha sido de importancia , osentaban temas relacionados con la publicacion de la
porque guarda la mayor coleccion de Papilionoidea de \o\ista recoleccion de material, revisiones taxonémicas,
México, la h'emeroblblloteca' mas completa y las bases de diapositivas e intercambio de opinion@e(telspacher,
datos relacionales con la informacién de cerca de los 1975b). En los Cuadros 14 a 16 se pueden ver las mesas

47.5'000 ejemplares que la compon!a,adn e't "?‘l',’,1994; directivas, el nimero de socios y los presidentes de la SML
Luis et al,, 2000, 2003). Esta coleccion se inicié con Jor- desde su formacion.

ge Llorente Bousquets y Alma Garcés, mas tarde se inte-

graron Armando Luis Martinez e Isabel Vargas Fernandez. Entre los objetivos principales de esta asociacion, de

Se sabe que se han ofrecido dos cursos especializados eacuerdo con sus estatutos, estan: 1) el estudio de los
la Facultad de Ciencias impartidos por extranjeros en la lepidépteros mexicanos; 2) la difusién de estos conoci-

década de 198@\¢thur M. Shapiro & Gerardo Lamas ), mientos por todos los medios a su alcance; 3) incrementar
ademas de otros cursos sobre faunistica y mimetismo im- las colecciones cientificas de consulta y las de los propios
partidos por Jorge Llorente, Alma Garcés y Armando Luis miembros de ésta; 4) la proteccién de especies de impor-
entre 1978 y 1983. tancia faunistica; 5) reuniones culturales y cientificas; 6)

Las sociedadesEl papel de las sociedades fue de tras-

La coleccion de la Facultad de Ciencias, Museo de
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Cuadro 14. Mesas Directivas de la Sociedad Mexicana de Lepidopterologia.
Periodo Puesto Persona Periodo Puesto Persona
1975-1976 | Presidente Carlos R. Beutelspacher Primer Vocal Adolfo White Lopez
Vicepresidente Roberto De la Maza Ramire Segundo Vocal Sergio Hernandez Tobias
Secretario Javier De la Maza Elvira Tercer Vocal Rafael Turrent Diaz
Tesorero Albert®iazFrancés Cuarto Vocal Enrique Fuentes
Primer Vocal Luis E. Castillo Alarcén Quinto Vocal Antonio Martinez Conde
Segundo Vocal Adolfo White Lopez 1988-1989 [ Presidente Javier De la Maza Elvira
Tercer Vocal Jorge White Lépez Vicepresidente Lee D. Miller
Cuarto Vocal Carlos Velasquez Marquez Secretario Adolfo White Lépez
Quinto Vocal Jorge Llorente Bousquets Tesorero Albert®iaz Francés
1977-1978 | Presidente Roberto De laZd Elvira Primer Vocal Luis Lopez del Paso
Vicepresidente JorgdorenteBousquets Segundo Vocal Sergio Hernandez Tobias
Secretario Javier De la Maza Elvira Tercer Vocal Rafael Turrent Diaz
Tesorero Albertdiaz Francés Cuarto Vocal Roberto De la Maza Elvira
Primer Vocal Rafael Turrent Diaz Quinto Vocal Jorge White L6pez
Segundo Vocal Luis G. Lopez del Paso 1990-1991 | Presidente Javier De la Maza Elvira
Tercer Vocal Carlos Velasquez Marquez Vicepresidente Lee D. Miller
Cuarto Vocal Marco A. Sorcini Gaona Secretario Adolfo White Lopez
Quinto Vocal Jorge White Lopez Tesorero Albert®iaz Francés
1979-1980 | Presidente Roberto De laZd Elvira Primer Vocal Luis Lépez del Paso
Vicepresidente GerardamamasMuller Segundo Vocal Sergio Herndndez Tobias
Secretario Javier De la Maza Elvira Tercer Vocal Rafael Turrent Diaz
Tesorero Albert®iaz Francés Cuarto Vocal Roberto De la Maza Elvira
Primer Vocal Jorge Soberén Mainero Quinto Vocal Jorge White L6pez
Segundo Vocal Rafael Turrent Diaz 1993-1995 | Presidente Adolfo White Lopez
Tercer Vocal Agustin Arroyo Vicepresidente Olaf H. H. Mielke
Cuarto Vocal Luis Lépez del Paso Secretario Rafael Turrent
Quinto Vocal Antonio Martinez Conde Tesorero Albert®iaz Francés
1981-1982 | no esta en larev Primer Vocal Jesus Saldafia Martinez
1982-1983 | Presidente Javier De la?d Elvira Segundo/ocal FernandélernandeBaz
Vicepresidente GerardamamasMuiller Tercer Vocal Jorge White Lopez
Secretario Luis Lopez del Paso Cuarto Vocal Roberto De la Maza Ramire|
Tesorero Albert®iaz Francés Quinto Vocal Luis Lopez del Paso
Primer Vocal Adolfo White Lépez 1996-1997 | Presidente Adolfo White Lopez
Segundo Vocal Rafael Turrent Diaz Vicepresidente Olaf H. H. Mielke
Tercer Vocal Luis L. Gonzalez Cota Secretario Luis L6pez del Paso
Cuarto Vocal Enrique Fuentes Tesorero Roberto De la Maza Elvira
Quinto Vocal Antonio Martinez Conde Primer Vocal Roberto De la Maza Ramire
1984-1985 | Presidente Javier De la?4 Elvira Segundo Vocal Rafael Turrent Diaz
Vicepresidente GerardamamasMiller Tercer Vocal Ma. Eugenia Diaz Batres
Secretario Luis Lopez del Paso Cuarto Vocal Jorge White Lépez
Tesorero Albert®iazFrancés Quinto Vocal Jesls Saldafia Martinez
Primer Vocal Adolfo White Lépez 1998-2000 | Presidente Adolfo White Lopez
Segundo Vocal Rafael Turrent Diaz Vicepresidente Olaf H. H. Mielke
Tercer Vocal Sin informacion Secretario Rafael Turrent Diaz
Cuarto Vocal Enrique Fuentes Tesorero Roberto De la Maza Elvira
Quinto Vocal Antonio Martinez Conde Primer Vocal JesUs Saldafia Martinez
1986-1987 | Presidente Javier De la2d Elvira Segundd/ocal FernanddlernandeBaz
Vicepresidente GerardaamasMuller Tercer Vocal Jorge White Lépez
Secretario Luis Lopez del Paso Cuarto Vocal Roberto De la Maza Ramire
Tesorero Albert®iaz Francés Quinto Vocal Luis Lopez del Paso
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Cuadro 15. Numero de socios por afio de la Sociedad Mexica- do a los cuerpos directivos de la “International Society of

na de lepidopterologia A. C. Lepidopterology” Leonila Vazquez, Carlos Beutelspacher,
Afio NGmero de socios Jorge Llorente (en dos ocasiones), Javier De la Maza y
1975 71 (incluye 9 fundadores) Manuel Balpézar, quienes han fgngido_ en puestos de pre-
sidente o vicepresidente. Han sido miembros del comité
1976 99 deTropical Lepidopteralorge Llorente y Manuel Balcazar.
1977 91 Y de la Sociedad Hispano-Luso-Americana (SHILAP),
1978 81 Carlos Beutelspacher es miembro honorario. Varios de
1979 94 ellos también han fungido como arbitros de las publica-
ciones de esas asociaciones cientificas y con frecuencia
1980 109 publicaron en éstas.
1981-2000 No fue publicado

Consideraciones finalesDe acuerdo con las etapas pro-
Informacién obtenida a partir de los directorios de socios puestas por Llorentet al. (1996b) para la lepidopterologia
aparecidos en @oletin Informativo de la Sociedad Mexicanade  mexicana, y a partir de los elementos analizados, se puede

Lepidopterologia concluir que la institucionalizacién y profesionalizacién
formal acaecida en esta disciplina data del siglo XX. Aun-
Cuadro 16. Presidentes de la Sociedad Mexicana de que a finales del siglo XIX se iniciaron los estudios forma-
lepidopterologia A. C les de entomologia en nuestro pais, y se vislumbré su
Presidente Periodo profesionalizacion, se fundaron centros de ensefianza e in-
Carlos R. Beutelspacher 1975-1977 vestigacion, museos, colecciones, sociedades y publica-
Roberto de la Maza Elvira 1977-1981 ciones periédicas que trataron del tema; entre las mas
Javier de la Maza Elvira 1982-1992 significativas estuvieron: el Museo Nacional (1868-1908),
Adolfo White Lopez 1993-2000 la Sociedad Cientifica Antonio Alzate (1884-1932), la So-

ciedad Mexicana de Historia Natural (1868-1914),Na-
Informacion obtenida a partir de los directorios de socios apare- turaleza (1869-1914 y las Memorias de la Sociedad
cido_s en eBoIetl'r_1 Informati\{oy de laRevista de la Sociedad Cientifica Antonio Alzat¢1887-1932). Sin embargo, esta
Mexicana de Lepidopterologia estructura institucional se perdid, se produjo una ruptura
como resultado de la discontinuidad producida por la Re-
volucion y fue hasta después de 1921 cuando, con una
nueva estructura, politica, social y educativa, se generaron
las bases para la instauracidon y consolidacion de la
institucionalizacion de la entomologia y la taxonomia en
nuestro pais; es claro que ninguna de las instituciones y
publicaciones antecesoras (Fig. 1) participé directamente
en la formacion de las nuevas, aunque supuestamente ha-
yan sido su inspiraciorBarrera, 1955;Beltran, 1971).
or lo tanto podemos decir que la taxonomia mexicana (al
gual que la biologia) del siglo XX fue independiente de la
gue se desarroll6 en el siglo XIX, en especial de su segunda
mitad (1950-2000), lo cual se aplica a la lepidopterologia.
Tal vez la labor de diletantes haya sido algo distinta, pero
La sociedad formé una biblioteca y reeditdCaitalo- ésta casi siempre estuvo ligada a la actividad de los profe-
go sistemético y zoogeogréafico de los lepidépteros mexi- sionales, fueran extranjeros o nacionales.
canosde Hoffmann, en 1976Catalogos y listas
regionales de mariposas de América Latina (Rhopalocera) dia
de Lamas (1978)Guia ilustrada de las mariposas
mexicanagParte I: Papilionidae) de Diaz Frances y De la
Maza (1978), entre otras publicaciones.

publicacién de un boletin, etc. El principal promotor de la
SML fue Carlos Beutelspacher, en aquel tiempo investiga-
dor del Instituto de Biologia de la UNAM y que figurd
como primer presidente (Cuadro 16); entre sus miembros
fundadores estuvieron Roberto de la Maza Ramirez, Alber-
to Diaz Francés, Jorge Llorente Bousquets y otros que con-
formaron la primera mesa directiva (Cuadro 14). Desde su
inicio esta sociedad publicé una revista, un boletin, ade-
mas de cuatro numeros especiales, y afios mas tarde (1981
organiz6é una reuniéon internacional de lepidopter6logos
en conjunto con la reunién anualldspidopteristsSociety

en Cocoyoc, Morelos.

Fue con la revolucién mexicana, las dos guerras mun-
les y la guerra civil espafiola, como antecedente y con-
texto, que se constituyo la entomologia nacional, y con
mayor formalidad a partir de los 50°s, culminando en la
estructura institucional actual. En la primera mitad del si-
En cuanto a los lepidopterélogos mexicanos en socie- 9l0 XX la situacion de la entomologia en México, como en
dades internacionales podemos decir que han perteneci-general la de la biologia, era limitada, existia un ejercicio
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profesional en el area, pero la ensefianza y la investigaciénBarrera, A. 1974. Las colecciones cientificas y su problematica en un
se cultivaban en pocos centros, por muy pocos individuos pais subdesarrollado: Méxic8iologia, 4 (1): 12-19.
y con escasa interre'acién_ La existencia de algunos hom_ Beltran, E. 1948.La Naturaleza Periédico cientifico de la Sociedad

. 9 S L o Mexi Historia N . 1869-1 . Soc. Mex. Hist.
bres ilustres no cambid lo restringido del ambito; quizas la Naetx'cgr'ifse_l;ito”a atural. 1869-19Xev. Soc. Mex. Hist
rama mas desarrollada fue la entomologia agri&saré- C '
ra, 1955;0rtega et al. 1965:Halffter 19997) 9 é . 1951b. La Revista Mexicana de Biologia (1920-1935).

Nota bibliogréafica e indice de sus diez y siete tonfess. Soc.
Mex. Hist. Nat.,12: 375-392.

. 1969b. La Direccion de Estudios Bioldgicos de la Secre-
taria de Fomento y el Instituto de Biologia de la Unam.

Puede decirse con seguridad que fue durante la segun-
da mitad del siglo XX que se estableci6 el estudio siste-

matizado e institucionalizado de la taxonomia mexicana, Soc. Mex. Hist. Cien. Tecl; 105-141.
que la principal tarea de los taxonomos fue realizar el 1977 \edio siglo de recuerdos de un bidlogo mexica-
inventario y caracterizar a las especies (caracteres, des- no. Sociedad Mexicana de Historia Natural. 493 p.
cripciones y faunistica principalmente), pero hubo inten- pgeyteispacher, C. R. B.1972.Como hacer una coleccion de maripo-
tos importantes de hacer estudios evolutivos y aportes sas. UNAM, México.
tedricos, resultado congruente con el contexto histérico . 1975a. EditorialBol. Inf. Soc. Mex. Lepl(1): 1
gue vivié el pais en las Gltimas dos décadas. _____ . 1975b. EditorialBol. Inf. Soc. Mex. Lep1(2): 1

Si se considera que en México se estima la existencia ———— 1985. Trayectoria docente y cientifica de la Doctora

Leonila Vazquez Garcidn. . Inst. Biol., UNAMSerie Zoolo-
gia, 56(1): 1-10.

& W. HOWE. 1984.Mariposas de México. Fasciculo |
PapilionidaeLa Prensa Médica Mexicana, México, D.F. 128 p.

de aproximadamente 25,000 especies de lepidopteros y
se han registrado cerca de 20.0B@gpner, com. pers.),
entonces es clara la necesidad de impulsar y fomentar la

formacion de lepidopterdlogos asi como las colecciones 1992, Catalogo de la coleccion Roberto Miller

y estudios., sopre el tépjco. Una de las ventajas de conocer (Lepidoptera: Heterocera) del Museo de Historia Natural de la
nuestra historia es utilizarla para no cometer los mismos Ciudad de MéxicoCuadernosl5: 1-465. Instituto de Biolo-
errores del pasado y analizarla para establecer perspecti- gia, UNAM, México.

vas, planificar estrategias y aplicar acciones que nos per-Blackwelder R. E. 1967. Taxonomy John Wiley & Sons, Inc. USA,

mitan abordar el futuro de una manera mas consciente. 698 p.

Brailovsky, H. 1993. Colecciones Nacionales del Instituto de Biolo-
gia. Entomologia, pp. 67-110. En: Brailovsky H. & B. Gomez.
1993. Las colecciones del Instituto de Biologilmstituto de
Biologia UNAM,

Butanda, A & P. Ramirez. 1997.indice acumulativo de los anales
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APENDICE 1

Endemismo en México de Papilionoidea y Hesperioidea (tomadaidest al,, 2003)

Géneros Endémicos a Méxiddaronia (Papilionidae) Prestonia, EucheiréPieridae) Zobera Aegiale,y Turnerina(Hesperiidae).

Las especies en negritas son endémicas a México;
sin negritas solo las subespecies son endémicas

PAPILIONIDAE

Baroniinae

Baronia brevicornisbrevicornis Salvin, 1893
Baronia brevicornisrufodiscalis J. Maza & J. White, 1987

Papilioninae

Battus philenor orsu#Godman & Salvin, 1889)

Battus philenor acaudéOberthir, 1880)

Battus laodamas iopa$&odman & Salvin, 1897)

Battus eracon(Godman & Salvin, 1897)

Parides alopiug§Godman & Salvin, 1890)

Parides erithalion trichopugRothschild & Jordan, 1906)
Parides panares panarg&ray, [1853])

Protographium agesilaus forti@Rothschild & Jordan, 1906)
Protographium epidaus tepicRothschild & Jordan, 1906)
Protographium epidaus fenochior(Salvin & Godman, 1868)
Protographium thyastes occidenta(R. G. Maza, 1982)
Mimoides ilus occiduugvazquez, 1956)

Mimoides thymbraeus aconoph(Sray, [1853])

Heraclides erostratus erostrating¥azquez, 1947)
Heraclides erostratus vazquez@geutelspacher, 1986)
Heraclides rogeri roger{Boisduval, 1836)

Heraclides torquatus mazéBeutelspacher, 1974)
Heraclides astyalus bajaengid. W. Brown & Faulkner, 1992)
Pterourus esperanzéBeutelspacher, 1975)

Pterourus glaucus alexiargdopffer, 1865)

Pterourus glaucus garciéRothschild & Jordan, 1906)
Pterourus palamedes leon{jRothschild & Jordan, 1906)
Pterourus abderus abderysiopffer, 1856)

Pterourus abderus barorfRothschild & Jordan, 1906)
Pterourus garamagqGeyer, [1829])

Pterourus menatius morelius (Rothschild & Jordan, 1906)

PIERIDAE

Dismorphiinae

Enantia mazai mazallorente, 1984

Enantia mazai diazilorente, 1984

Lieinix lala turrentiJ. Maza & R. G. Maza, 1984
Lieinix neblina J. Maza & R. G. Maza, 1984
Lieinix nemesis nayaritensidorente, 1984
Dismorphia amphione lupitaamas, 1979
Dismorphia amphione isoldalorente, 1984
Dismorphia crisia alvarezld. Maza & R. G. Maza, 1984
Dismorphia eunoe eund®oubleday, 1844)
Dismorphia eunoe popoluddorente & Luis, 1988
Dismorphia eunoe chamuldorente & Luis, 1988

Coliadinae

Phoebis agarithe fishefH. Edwards, 1883)
Prestonia clarki Schaus, 1920
Eurema agave millerorurblorente & Luis, 1987

Pierinae

Anthocharis cethura bajacalifornid. Emmel, T. Emmel &
Mattoon, 1998

Paramidea limonegButler, 1871)

Euchloe guaymasensi®pler, 1987

Hesperocharis crocea jaliscan@®chaus, 1898)
Hesperocharis graphites avivolagButler, 1865)
Eucheira socialis sociali$Vestwood, 1834

Eucheira socialis westwoodeutelspacher, 1984
Catasticta flisa oaxac8eutelspacher, 1986
Catastictanueva especie

Catasticta nimbice nimbic@Boisduval, 1836)
Catasticta teutila flavifaciat®Beutelspacher, 1986
Catasticta teutila teutildDoubleday, 1847)

Pereute charops charog8oisduval, 1836)

Pereute charops leonilddorente, 1986

Pereute charops sphociaraudt, 1931

Melete polyhymnia serrard. G. Maza, 1984
Perrhybris pamela chajulensis Maza & R. G. Maza, 1989
Perrhybris pamela mapd. Maza & R. G. Maza, 1989
Ascia monuste razilots, 1930

Ganyra howarthi(Dixey, 1915)

NYMPHALIDAE

Heliconiinae

Actinote stratonice oaxadd.. Miller & J. Miller, 1979)
Actinote guatemalena guerrerengisMaza, 1982
Actinote guatemalena veraecrudisrdan, 1913
Eueides isabella nigricorniR. G. Maza, 1989
Heliconius erato cruentusamas, 1998

Speyeria nokomis wenoulas Passos & Grey, 1945
Speyeria nokomis melaeMooser & Garcia, 1979
aSpeyeria nokomis coerulescdilland, 1900)

Nymphalinae

Nymphalis cyanomelagDoubleday, [1848])
Polygonia g-argenteun{Doubleday, 1848)
Polygonia haroldii (Dewitz, 1877)

Anartia amathea colimbhamas, 1995

Chlosyne kendallorumOpler, 1999

Chlosyne ehrenbergi{Geyer, [1833])

Chlosyne definita anastas{glemming, 1934)
Chlosyne definita schau@godman, 1901)
Chlosyne endeis endgiodman & Salvin, 1894)
Chlosyne gaudialis wellindi. Miller & Rotger, 1979
Chlosyne eumed#&Godman & Salvin, 1894)
Chlosyne marina (Geyer, 1837)

Chlosyne melitaeoide€R. Felder 1867)
Chlosyne janais gloriosBauer, 1960

Chlosyne janais mariannR6ber, [1914]
Chlosyne rosita mazaruin Miller & Rotger, 1979
Chlosyne rosita riobalsensBauer, 1961
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Thessalia cyneas cynis¢@@odman & Salvin, 1882)
Thessalia leanira austrimAustin & M. J. Smith, 1998
Thessalia theona brockustin & M. J. Smith, 1998
Thessalia theona mullingiustin & M. J. Smith, 1998
Texola anomalugGodman & Salvin, 1897)

Texola coracara(Dyar, 1912)

Texola elada elad@Hewitson, 1868)

Phyciodes pallescend®. Felder, 1869)

Phyciodes mylitta mexicantiall, 1928

Anthanassa alexon(Godman & Salvin, 1889)
Anthanassa ptolyca amat@all, 1929)

Anthanassa sitalces cort@dall, 1917)

Anthanassa otanes cyif@odman & Salvin, 1889)
Anthanassa otanes oaxaBautelspacher, 1990
Castilia chinantlensis(R. R. Maza, 1978)

Limenitidinae

Myscelia cyananthe diaziarR. G. Maza & J. Maza, 1985
Myscelia cyananthe skinnévlengel, 1894

Myscelia cyananthe streckeskinner, 1889

Myscelia cyaniris alvaradi&. G. Maza & Diaz, 1982
Catonephele corted®. G. Maza, 1982

Eunica malvina alma¥®argas, Llorente & Luis, 1998
Hamadryas amphinome mazinkins, 1983

Hamadryas atlantis lelap§odman & Salvin, 1883
Hamadryas glauconome grisé@nkins, 1983

Hamadryas guatemalena marmari¢feriihstorfer, 1916)
Hamadryas honorina(Fruhstorfer, 1916)

Pyrrhogyra edocla paradiseR. G. Maza & J. Maza, 1985
Temenis laothoe quilapayunia G. Maza & Turrent, 1985
Epiphile adrasta escalant®escimon & Mast, 1979
Bolboneura sylphis beatriR. G. Maza, 1985

Bolboneura sylphis lacandori. G. Maza & J Maza, 1985
Bolboneura sylphis veracruzariaraudt, 1931

Diaethria astala asteroide®. G. Maza & R. R. Maza, 1985
Diaethria asteria(Godman & Salvin, 1894)

Diaethria salvadorensis mixtech Maza, 1977

Callicore astarte castgSalvin, 1869)

Callicore texa grijalvaR. G. Maza & J. Maza, 1983
Callicore texa loxich&R. G. Maza & J. Maza, 1983
Callicore tolima tehuand&. G. Maza & J. Maza, 1983
Adelpha milleri Beutelspacher, 1976

Adelpha boeotia oberthur{Boisduval, 1870)

Adelpha diaziBeutelspacher, 1975

Adelpha diocles cretoGodman, 1901

Adelpha leucerioides leucerioidBgutelspacher, 1975
Basilarchia archippus hoffmantChermock, 1947)

Charaxinae

Archaeoprepona amphimachus bardniMaza, 1982
Archaeoprepona demophon occident@i®ffel & Descimon,
1974

Archaeoprepona demophoon mexicdarente, Descimon &
Johnson, 1993

Archaeoprepona phaedra ael{@odman & Salvin, 1889)
Prepona deiphile brooksian@odman & Salvin, 1889
Prepona deiphile diaziank. Miller & J. Miller, 1976

Prepona deiphile escalantiartoffel & Mast, 1973

Prepona deiphile ibarr&eutelspacher, 1982

Prepona deiphile lambertoaridorente, Luis & Gonzéalez, 1992
Hypna clytemnestra mexicamdall, 1917

Consul electraundescribed subspecies

Fountainea eurypyle glan@Rotger, Escalante & Coronado, 1965)
Fountainea halice martinezd. Maza & Diaz, 1978)

Fountainea halice may@witt, 1980)

Fountainea halice tehuan@all, 1917)

Fountainea nobilis rayoensid. Maza & Diaz, 1978)
Memphis schausiangGodman & Salvin, 1894)
Memphis wellingiL. Miller & J. Miller, 1976

Morphiinae
Morpho achilles guerrerensise Moult & Réal, 1962
Morpho achilles montezunfauenée, 1859
Iphimedeia telemachus oaxacensisMoult & Réal, 1962

Satyrinae
Cissia cleophe¢Godman & Salvin, 1889)
Cyllopsis caballeroBeutelspacher, 1982
Cyllopsis clinas(Godman & Salvin, 1889)
Cyllopsis diaziL. Miller, 1974
Cyllopsis dospassosi. Miller, 1969
Cyllopsis hedemanni tamaulipensisMiller, 1974
Cyllopsis henshawi hoffmanhi Miller, 1974
Cyllopsis jacquelinad.. Miller, 1974
Cyllopsis nayaritChermock, 1947
Cyllopsis parvimaculatd.. Miller, 1974
Cyllopsis perplexd.. Miller, 1974
Cyllopsis pertepida pertepidd@yar, 1912)
Cyllopsis pertepida intermedia Miller, 1974
Cyllopsis pseudopephredBhermock, 1947
Cyllopsis suivalens suivaleifByar, 1914)
Cyllopsis whiteorumi_. Miller & J. Maza, 1984
Cyllopsis windiL. Miller, 1974
Euptychia fetnaButler, 1870
Euptychia rubrofasciatal. Miller & J. Miller, 1988
“Megisto” pellonia (Godman, 1901)
Megisto rubricata pseudocleophkesMiller, 1976
Paramacera chinantecd.. Miller, 1972
Paramacera copiosa. Miller, 1972
Paramacera xicaque rubrosuffus&. Miller, 1972
Paramacera xicaque xicaquéReakirt, [1867])
Splendeuptychia kendalli. Miller, 1976
Taygetis mermeria griseomarginata Miller 1978
Taygetis uncinataWeymer, 1907
Taygetis weymerDraudt, 1912
Pedaliodeswueva especie

Ithomiinae
Melinaea ethra flavicankloffmann, 1924
Oleria zea diazl). Maza & Lamas, 1978
Callithomia hezia wellingFox, 1968
Episcada salvinia portillal. Maza & Lamas, 1978
Pteronymia artena praedicth Maza & Lamas, 1982
Pteronymia rufocincta(Salvin, 1869)
Pteronymia simplex timagen&odman & Salvin, 1889
Greta annette moschigiiodman, 1901)

LYCAENIDAE

Theclinae
Habrodais poodiael. W. Brown & Faulkner, 1982

Eumaeinae
Micandra tongidaClench, 1971
Laothus erybathis(Hewitson, 1867)
Callophrys dospassostlench, 1981
Callophrys estelaClench, 1981
Symbiopsisiueva especie
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Ministrymon nueva especie

Erora nueva especie
Theclasemoneq§Godman & Salvin, 1887)
Ipidecla miadoraDyar, 1916

Polyommatinae
Everesnueva especie
Euphilotes bernardino garth¥attoni, 1989
Lycaeides melissa mexicaf@alench, 1965)

Riodininae
Euselasia cataleucgR. Felder, 1869)
Euselasia hypophaea mexicabathy, 1926
Euselasianueva especie
Mesosemia gemind. Maza & R. G. Maza, 1980
Napaea danforthiA. Warren & Opler, 1999
Rhetus arcius beutelspachétorente, 1987
Calephelis acapulcoensislcAlpine, 1971
Calephelis aztecdcAlpine, 1971
Calephelis dreisbachMcAlpine, 1971
Calephelis huastecMcAlpine, 1971
Calephelis nemesis bajaensikAlpine, 1971
Calephelis matherMcAlpine, 1971
Calephelis mexicanaMcAlpine, 1971
Calephelis montezumicAlpine, 1971
Calephelis perditalis donahudlcAlpine, 1971
Calephelis sinaloensis sinaloensicAlpine, 1971
Calephelis sinaloensis nuevoleon McAlpine, 1971
Calephelis yautepequens®. G. Maza & Turrent, 1971
Caria melinoDyar, 1912
Caria stillaticia Dyar, 1912
Exoplisianueva especie
Melanis cephise huastedaWhite & A. White, 1989
Melanis cephise acroleud®. Felder, 1869)
Emesis poea§odman & Salvin, 1901
Emesis zela zelButler, 1870
Apodemia hepburni remotaustin, 1991
Apodemia mormo dialeudapler & Powell, 1962
Apodemia mormo maxima G. Weeks, 1891
Apodemia murphyiAustin, 1988
Apodemia palmerii australidustin, 1988
Apodemia phyciodoideBarnes & Benjamin, 1924
Apodemia hypoglauca wellingierris, 1985
Adelotypa eudocigGodman & Salvin, 1897)
Theope villaiBeutelspacher, 1981

HESPERIIDAE

Pyrrhopyginae
Pyrrhopyge chalybea chalybé&cudder, 1872)
Pyrrhopyge tzotzilH. A. Freeman, 1969
Pyrrhopyge mulleri(Bell, 1934)
Pyrrhopyge araxes araxes (Hewitson, 1867)
Mysoria wilsoniH. A. Freeman, 1969

Pyrginae
Entheus crux Steinhauser, 1989
Epargyreus brodkorbH. A. Freeman, 1966
Epargyreus deleonH. A. Freeman, 1977
Typhedanus sala$i. A. Freeman, 1977
Typhedanushueva especie
Zestusa elwegiGodman & Salvin, 1893)
Zestusa nueva especie
Codatractus cyledigDyar, 1912)

Codatractus uvydixgDyar, 1914)
Codatractus yucatanu$i. A. Freeman, 1977
Ridens mercedeSteinhauser, 1983
Urbanus nueva especie #1

Urbanus dorantes calafi@R. C. Williams, 1926)
Urbanus nueva especie #2

Urbanus viridisH. A. Freeman, 1970
3Autochton pseudocellugCoolidge & Clemence, [1910])
Autochton siermadrorBurns, 1984
Thorybesnueva especie

Cephise mexicanugustin & Mielke, 2000
Cogia aventinugGodman & Salvin, 1894)
Cogia hippalus peninsularis. Miller & MacNeill, 1969
Telemiades choricugSchaus, 1902)

Mimia chiapaensis H. A. Freeman, 1969
Polyctornueva especie

Myrinia raymundo H. A. Freeman, 1979
Bolla cybeleEvans, 1953

Bolla fenestraSteinhauser, 1991

Bolla guerra Evans, 1953

Bolla litus (Dyar, 1912)

Bolla oriza Evans, 1953

Bolla solitaria Steinhauser, 1991
Staphylusnueva especie

Staphylus tepec#Bell, 1942)

Staphylus tierraEvans, 1953

Zera eboneugBell, 1947)

Quadrus francesiusH. A. Freeman, 1969
Pythonides munddH. A. Freeman, 1979
Pythonides ros&Steinhauser, 1989

Zobera albopunctateH. A. Freeman, 1970
Zobera marginataH. A. Freeman, 1979
Zobera oaxaquendgsteinhauser, 1991
Antigonus emorsaR. Felder, 1869)
Antigonus funebris(R. Felder, 1869)
Systasea microstict®yar, 1923

Doberes hewitsoniugReakirt, [1867])
Doberes sobrinussodman & Salvin, 1895
Anastrus luctuosusGodman & Salvin, 1894
Camptopleura oaxac&l A. Freeman, 1969
Chiomara georgina pelagicANeeks, 1891)
Erynnis brizo mulleri(Draudt, 1923)

Erynnis mercurius (Dyar, 1926)

Erynnis meridianus fieldi Burns, 1964
Erynnis tristis pattersonBurns, 1964
Heliopyrgus sublineaSchaus, 1902

Celotes nueva especie

Heteropterinae

Piruna ceracategHewitson, 1874)
Piruna cyclosticta(Dyar, 1920)

Piruna dampfi (Bell, 1942)

Piruna gyrans(Plotz, 1884)

Piruna jonka Stainhauser, 1991

Piruna kemneriH. A. Freeman, 1990
Piruna maculataH. A. Freeman, 1970
Piruna microsticta(Godman, 1900)
Piruna millerorum Steinhauser, 1991
Piruna mullinsi H. A. Freeman, 1991
Piruna purepechaA. Warren & Gonzalez, 1998
Piruna roeveri(L. Miller & J. Miller, 1972)
Piruna nueva especie #1

Piruna sina H. A. Freeman, 1970

Piruna nueva especie #2
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Dalla bubobon(Dyar, 1921)

Dalla dividuum (Dyar, 1913)

Dalla faula (Godman, 1900)

Dalla kemneri Steinhauser, 1991

Dalla nueva especie

Dalla mentor Evans, 1955

Dalla nubesSteinhauser, 1991

Dalla steinhauseriH. A. Freeman, 1991

Hesperiinae

Synapte silnaEvans, 1955

Synapte syracefGodman, 1901)

Zariaspes mythecus Godman, 1900
Anthoptus macalpineH. A. Freeman, 1969
Pheraeus covadonga covadondt A. Freeman, 1969
Pheraeus covadonga loxicha Steinhauser, 1991
Virga clenchiL. Miller, 1970

Monca jera Godman, 1900

Remellanueva especie

Cobalopsis zetugBell, 1942)

Turesis tabascoensikl. A. Freeman, 1979
Thoon wellingiH. A. Freeman, 1969

Enosis matheriH. A. Freeman, 1969
Ebusus ebusus nigridr. Miller, 1985
Carystoides escalantéi. A. Freeman, 1969
Carystoides abrahami H. A. Freeman, 1969
Carystoides floresH. A. Freeman, 1969
Carystoides mexicanél. A. Freeman, 1969
Cynea nigricolaH. A. Freeman, 1969
Decinea rindgeiH. A. Freeman, 1968
Decinea mustedd. A. Freeman, 1979
Oeonus pyste Godman, 1900

Oarisma eraDyar, 1927

Adopaeodes bistriat&odman, 1900
Stinganueva especie

Hesperia uncas gilbertilacNeill, 1964
Polites noraeMacNeill, 1993

Polites pupillus(Plotz, 1883)

Polites puxillius (Mabille, 1891)

Polites sabuleti margaretae. Miller & MacNeill, 1969
Ochlodes sament®yar, 1914

Poanes monticol§fGodman, 1900)

“Poanes” benitoH. A. Freeman, 1979
Paratrytone aphractoiaDyar, 1914
Paratrytone decepta. Miller & J. Miller, 1972
Paratrytone kemneriSteinhauser, 1996
Paratrytonenueva especie #1

Paratrytone miahuaSteinhauser, 1996
Paratrytonenueva especie #2

Paratrytone omiltemensiSteinhauser, 1996
Paratrytonenueva especie #3

Paratrytone pilzaEvans, 1955

Paratrytone polycleagGodman, 1900
Paratrytone rhexenorGodman, 1900
Paratrytonenueva especie #4

Quasimellana siblingaBurns, 1994
Quasimellana agnesaéBell, 1959)
Quasimellana mulleri(Bell, 1942)

“Mellana” gala (Godman, 1900)

Librita heras (Godman, 1900)

Euphyes chamuliH. A. Freeman, 1969
Euphyes cand&teinhauser & Warren, [2002]
Atrytonopsis frappendgDyar, 1920)
Atrytonopsis zweifelH. A. Freeman, 1969
Atrytonopsisnueva especie

Amblyscirtes anubigGodman, 1900)
Amblyscirtes brockiH. A. Freeman, 1992
Amblyscirtes fimbriata pallid&l. A. Freeman, 1993
Amblyscirtes fluoniaGodman, 1900
Amblyscirtes foliaGodman, 1900
Amblyscirtes novimmaculatué. Warren, 1998
Amblyscirtes raphaelH. A. Freeman, 1973
Lerodea simileaBell, 1942

Vacerranueva especie #1

Vacerra gayra (Dyar, 1918)

Vacerranueva especie #2

Vacerranueva especie #3

Niconiades comitanaH. A. Freeman, 1969
Halotus jonaveriorumBurns, 1992
Aidesnueva especie

Megathyminae

Stallingsia smithi(H. H. Druce, 1896)

Stallingsianueva especie

Stallingsia jackiD. Stallings, Turner, & V. Stallings, 1963
Megathymus beulahae beulahd®. Stallings & Turner, 1958
Megathymus beulahae gaylea®. Stallings, Turner & V.
Stallings, 1963

Aegiale hesperiarigWalker, 1856)

Turnerina mejicanus(Bell, 1938)

Turnerina hazelag(D. Stallings & Turner, 1958)
Agathymus belli(H. A. Freeman, 1955)

Agathymus comstockf{Harbison, 1957)

Agathymus dawsonHarbison, 1963

Agathymusnueva especie #1

Agathymusnueva especie #2

Agathymusnueva especie #3

Agathymusnueva especie #4

Agathymus escalantdd. Stallings, Turner & V. Stallings, 1966
Agathymus remingtoniD. Stallings & Turner, 1958)
Agathymus fieldiH. A. Freeman, 1960

Agathymus hoffmanni(H. A. Freeman, 1952)

Agathymus juliag(D. Stallings & Turner, 1958)
Agathymusnueva especie #5

Agathymusnueva especie #6

Agathymusnueva especie #7

Agathymusnueva especie #8

Agathymus michenerD. Stallings, Turner & V. Stallings, 1961
Agathymusnueva especie #9

Agathymusnhueva especie #10

Agathymusnueva especie #11

Agathymusnhueva especie #12

Agathymusnueva especie #13

Agathymus rethon(Dyar, 1913)

Agathymus riceiD. Stallings, Turner & V. Stallings, 1966
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biano. Rev. Acad. Colomb. Cien29(110): 133-148, 2005. ISSN 0370-3908.

Se proponen algunos modelos de sistemaandicos deterministas que tienen como [
describir conflictos armados, regulares e irregulares. Seérdasis especial en el caso de Colombia,
en la que el conflicto involucra tres actores armados: Ejercito, guerrilla y paramilitares. Se sugiere
un modelo que relaciona elimero de efectivos ilegales (guerrilla y paramilitares) con el femu la
poblacbn susceptible de ingresar a grupos armados. Se concluye que es posible lograr un decrecimiento
real del imero de ilegales actuando fima y ecoomicamente en las zonasaswulnerables del f@m
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Abstract

Some models of deterministic dynamical systems are introduced for describing regular or irregular
armed conflicts. The Colombian case is considered in which three armed groups are involved: the re-
gular army, guerillas and paramilitaries. A model is also suggested for giving an account of the relation
between the number of irregular troops (guerilla and paramilitaries) and the size of the susceptible po-
pulation to join the armed groups. This model implies that the amount of illegal troops can be decreased
by acting politically and economically upon the worse areas of the country.
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1. Introduccion

En diferentesireas de la ciencia se usan modelos matem
cos con el propsito de entender procesos que se presentan en
el estudio de sistemas dimicos. A ftulo de ejemplo, pode-
mos citar [17]: sistemas de Lotka - Volterra para describir la
competencia entre diferentes especies, controbgam de
pesticidas, poblaciones en interasgi osciladores bidli-
cos, modelos en neurobioligcomo el de Hodgkin y Huxley

o el de FitzHugh - Nagumo, afisis de oscilacioneddicas

de reacciones dmicas como la de Belousov - Zhabotins-
kii, propagaocbn de epidemias o evolum de enfermedades
[6, 5].

El propbsito del presente aculo es la formuladén de al-
gunos modelos de sistemasainicos para el estudio de con-
flictos armados, diferenciando conflictos regulares e irregula-
res. Estodiltimos son de especial in&s debido a su aplica-
cibn al caso colombiano. La idea consiste en construir mode-
los sencillos fundamentados en ecuaciones diferenciales, que
permitan deducir un conjunto razonable a@mportamien-
tos cualitativos; es decir, extraer conclusiones que orienten
conceptualmente en la selemide alternativas para el trata-
miento del conflicto armado, representado por la confronta-
cion entre las fuerzas del Estado (que denominarensosi €
to), la guerrilla y los paramilitares.

El modelo general que se considera es de la forma

% — ¢1(xay) —+ T1 (t) 1/)1(1',1/)7
% = ¢2(‘T7y) + 72 (t) 7»212(% y)v (1)

dondet es el tiempoz(t) y y(¢) designan el amero de efec-
tivos del egrcito X y del eprcito Y, respedvamentey (t)

y 72 (t) son las tasas de remplazo de los combatientes; las
funcionequl (l‘, y)! ¢2($? y)’ (01 (.’IJ, y) y ¢ (.%', y) caracteri-

zan el tipo de conflicto (regular o irregular). Las ecuaciones
(1) se extendén al caso de tres variables de estado, debido a
gue el conflicto colombiano presenta cardst&as especia-

les por la presencia deactores armadoge, y, z): Ejercito

X, guerrillaY y paramilitaresZ.

Aunque en repetidas ocasiones drejto ha insistido
gue no se le debe calificar como “actor armado”, en el mis-
mo nivel que los otros dos, por razones metodialas (y no
ideologicas) los modelos no discriminan entre actores lega-
les e ilegales, y solo diferencian entre ejercitos regulares e
irregulares.

La estructura del trabajo es la siguiente: En las seccio-
nes 2 y 3 se construyen, de manera respectiva, los modelos
gue describen la confrontéci entre ercito y guerrilla, y
entre egrcito, guerrilla y paramilitares. En la segni4 se fi-
jan, para el caso del conflicto colombiano, los valores de los

palametros que intervienen en los modelos, para lo cual se
hace uso de estilicas oficiales. En las secciones 5y 6 se
construyen y estudian varios escenarios con elgsivp de
buscar alternativas para el tratamiento del conflicto. Final-
mente, el aspecto ecomico de la guerra se desarrolla en la
seccon 7. Los resultados, aunque evidentes —a posteriori—,
pueden ayudar a mostrar un camino que permita reducir su-
frimientos y costos de la confrontéci armada.

2. Ejéercitoy guerrilla

Queremos construir un sistemadlinico que describa el com-
bate entre un éjctio regularX y uno irregularY. Las ca-
ractefsticas distintivas que queremos tener en cuenta en este
tipo de enfrentamientos son las siguientes:

1. Elegrcito regularX actia bajo el esquema dgierra
de posicionesnientras que el éfrcito Y actia como

guerrilla; es decir, con acciones de hostigamiento.

Al actuar bajo el esquema de guerra de posiciones, la
vulnerabilidad del grcito regularX es proporcional

al nimerox de sus propios combatientes, a la efecti-
vidad en el combate del&ijcito irregular (¢ >0) y al
nimeroy de guerrilleros.

Al actuar bajo el esquema de acciones de hostigamien-
to, la vulnerabilidad del éycito irregular es proporcio-
nales a la efectividad en el combate délrejto regular

(b > 0) multiplicado por el amerox de combatientes

del egrcito regular.

La guerrilla, por razones lagficas, trata de crecer pero
sin superar un cierto umbré&y de combatientes, que
se estima enV = 25000. Esta cifra se le atribuye a
Fidel Castro, quien se moétsorprendido del imero
de efectivos de las FARC.

El egrcito busca que elimero de sus efectivos en
combate, sea uniitiplo de los de la guerrilla ~ ay

y se suponer = 10. Esta cifra se ha convertido en un
“dogma” en la lucha antiguerrillera en muchas partes
del mundo, aunque sin mucha base &ogp.

El egrcito X y la guerrillaY se ven obligados a reem-
plazar sus combatientes por diversas razones. Entre otras:
algunos efectivos caen en combate, envejecen, se des-
movilizan, se retiran.

En el caso del @cito regular puede asumirse una al-
ta tasa de remplazo de los soldados abatidos o licen-
ciados, debido al poder de convocar el servicio militar
obligatorio. En la guerrilla la capacidad de remplazo es
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altapor el reclutamiento que se hace en zonas deprimi- los paramilitares se explica porgéstos no atacan al
das, apvenes que encuentran en las armas un modo de ejército.
vida y lo mas importante una posibilidad de reconoci-
miento. Consideran que el arma les da la reivindica-
cion frente a los maltratos y a los rechazos familiares 3. Los paramilitares combaten a la guerrilla y no atacan
y sociales. al ejercito.

El PNUD (Programa Naciones Unidas para el Desarro- Intuitivamente poda pensarse que la desmovilizacide
llo), en el foro Retorno a la Patria, corrobora la ultima apre- |os paramilitares debir permitir la reducdn del rimero
ciacion con unas cifras aterradoras: “Sobre un aspecto tan de efectivos del fcito, pues hay un enemigo menos para
crucial como la participadbn de menores en el conflicto ar-  combatir. Sin embargo, declaraciones de un anterior coman-
mado, Jorge Valls, de UNICEF, colitque en los procesos  dante del dircito hacen exfdita la poltica que en algunas
de reincorporadin de menores a la vida civil han encontrado  zonas del pis, de manera deliberada o no, la conténdle

2. Laguerrilla combate a los paramilitares y d@rejto.

que las principales causas de su ingreso incorpameilos la guerrilla ha sido dejada en manos de los paramilitares. Las
grupos armados han sido la pobreza, la inequidad y la exis- palabras del alto oficial fueron las siguientes: si se desmovi-
tencia misma del conflicto. La mayardice haber ingresado  lizan 10000 paramilitares el @frcito requiere ampliar su pie
entre losl1y 14 afos, €l83 % en forma voluntaria Y14 % de fuerza al menos 10000 hombres pues se requieren dos
de forma forzada. En una encuesta realizada con menoressoldados para controlar la guerrilla con la misma efectividad
desvinculados, €18 % manifesb haber visto caaveres mu- que lo hace un paramilitar.

tilados,8 % admitb haber mataddio % haber visto matar y Bajo las suposiciones anteriores y llamandg y z los

18 % haber visto torturar” [19]. efectivos del drcito X, la guerrillaY y los paramilitares,

Bajo las anteriores consideraciones, suponemos que la respectivamente, se propone el siguiente modelandico
evolucbn de los efectivos del egrcito X y de los efectivos que describe un conflicto entre tres actores armades(y
y de la guerrillay” est gobernada por el siguiente sistema de

ecuaciones diferenciales £ 0): CCZTI — _azy+ o (1 oz +/6’z> 7
t ’ ay
L — 1- = dy y
g = eyt ay )’ E:*bl'*CZ*FT’Qy(l*N),
dy _ Y dz z

Lasfunciones de reemplazo de combatientes las adoptamos
como expresiones lagticas. Obarvese que si los efectivos
del egrcito X son menores quay, el reemplazo sube en
proporcbn a esa diferencia. De igual forma si la guerrilla
est lejos del fimero de efectivos de “saturaa’ NV, el reem-
plazo crece propp_rmonal_a la d|ferenC|a. En &*'?"‘"‘CG Ase efectividad, nas no de legitimidad, a un&@ryito dex + (2
p_resenta la soludh anaitica del sistema anterior de 8CUA-  toctivos (comarese con (2)).

ciones en el caso en que no hay regmplazo de combatientes En laltima ecuadn (3), la expredinryz(1 — =/y) de
(r1 =r2 =0). Enel af*f‘.‘"ce B consideramos el caso en el reemplazo de los paramilitares sigue una fandogstica en
que se enf'rentan .dOSGEpItOS re'gulares, lo cual qyuda aen- 5 cual lasaturacon es igual al mmero de efectivos guerri-
tender la diferencia entre conflictos regulares e irregulares. lleros, y. Los ©rminoscz y fy miden las bajas de la gue-

rrilla por enfrentamiento con los paramilitares y las bajas de
3. Ejército, guerrilla, paras éstos por enfrentamiento con aquellos, respectivamente. Si
guerrillay paramilitares estuvieran en una guerra de posicio-
nes, podian considerarse otras expresiones alternativas, por

ejemplocizy Yy f1zy.

El parametros mide larazon de efectividadle un paramili-
tar en el combate contra la guerrilla en refaca un militar
en el mismo combate; de acuerdo con las declaraciones del
ejército 5 > 2. La contribucdn = + 3z en el numerador
de la primera ecuagn (3) es un equivalente ea@rtinos de

En el “cabdtico” conflicto colombiano intervienen al menos
tres actores armados: &gito, guerrilla y paramilitares. La
politica explicita de los combatientes se orienta por las si-
guientes directrices que sirven como base conceptual para la

construcadn del modelo que se propone: 4. Estimacidn de los valores de los pa@metros

1. El efercito combate la guerrilla y en menor escala a EIl propbsito de esta sedm es estimar los valores de los
los paramilitares. Esta menor intensidad de ataque a pa@metros{a,r, a, b, 72} que intervienen en el modelo (2)
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Cuadrol: Numero de guerrilleros capturados péoaFuen-
te: Contralora General de la Réjblica.

1995
1233

1996
1786

1997
1333

1998
1217

1999
1236

2000
1556

2001
1766

y de los paametros{a, 1, a, 8, b, ¢, 2, €, f,r3} que partici-
pan en el modelo (3), con el fin de apli&stos a la situadn
colombiana.

En lo que sigue, para simplificar log&lculos hacemos
N = 1, con la consiguiente redefin@i de las variables
(x,y,2) y de los paametros: y b. En esta forma, para obte-
ner el tumero real de efectivos hay que multiplicar los resul-
tados de la integragn de las ecuaciones (2) y (3) g000.
Igualmente, para sencillez de los modelos se supone que
ro Y r3 N0 dependen del tiempo En los @lculos, el tiempo
t se mide en @os.

Los valores de los pametros se estiman teniendo en
cuenta las estésticas oficiales disponibles. Sin embargo, es
de anotar la siguiente dificultad: Las estditas oficiales an-
teriores al 802002 y sus proyecciones difieren no solo cuan-
titativa, sino cualitativamente de las correspondientes a los
anos2002 y siguientes.

4.1. Parametros para el modelo (2)

Guerrilleros abatidos. El imero de guerrilleros abatidos en
el pefiodo1986-1999 son en promedi@60 [18]. En el pefodo
1999-2001, el promedio sube 895 [10]. En los &0s2002-
2003 dicha cifra es 804 [20]. La oficina de comunicaciones
de la Presidencia, para realzaasra efectividad de la lucha,
separa el péodo agost®002 - febrero2004 y el nimero de
abatidos alcanza la cifra promedio t#82 por &o. Para ha-
cerénfasis an mas en el “exito” de la pdlica deseguridad
democatica, el gobierno anungique en los primeros cinco
meses del &0 2004, el nimero de miembros de los grupos
armados ilegales puestos fuera de combate asteridis9
[7].

Guerrilleros capturados. Una dificultad mayor se presen-
ta con el imero de guerrilleros capturados. Las essttichs
oficiales dan una cifra d8)221, en el pefodo agost®002 -
febrero2004; es decir, un equivalente anual 6450. El cre-
cimiento de leefectividaden capturas quedarrepresentado
por comparadin con las siguientes cifrasft 2002, 3763 y
afno 2003, 6967 guerrilleros capturados. Si se comparan las
cifras anteriores con las correspondientes alogker1995 -
2001 (ver cuadro 1), el crecimiento esasmque sorprendente:
En este péodo el promedio anual es dd47.

Incertidumbre en los valores de los ganetros. Es bien

posibleque las cifras oficiales, que conducen al promedio
anual de6450 capturados, reflejen las capturas masivas de
simples sospechosos, las llamadas “pescas milagrosas” y no
las detenciones de personas pertenecientes realmente a gru-
pos armados fuera de la ley.

El problema con lafectividadde las estddticas es que
no hay @rcel para tanto detenido. EI mencionado estudio de
la Contralofa [10] proyecta que si las capturas en elipeo
2002 - 2006 se intensifican a niveles d&92 (2050 anua-
les) se requetia duplicar la capacidad carcelaria, suponien-
do tambén “exitos” similares en la captura de paramilitares.

A simple ftulo de curiosidad puede observarse que se es-
tima que al iniciarse la actual administracidel Presidente
Alvaro Uribe, en agosto del002, las FARC teian 17000
efectivos y el ELN uno4000 y que, de acuerdo con las ci-
fras oficiales, en losfas 2002 - 2003 el nimero de captu-
rados abatidos y desmovilizados asciendg#2. Se con-
cluye que las cifras son inconsistentes o que la capacidad de
recuperadn de la guerrilla es asombrosa. En ddtgno ca-

S0, si a esto se agregan k59 de los5 meses delf@ 2004,
se concluye que la guerrilla se recompuso totalmente.

Lo que se ha expuesto sugiere la existencia de una incer-
tidumbre en los datos oficiales, lo que tiene consecuencias en
la confiabilidad de los valores de los paretros que intervie-
nen en los modelos (2) y (3).

No obstante esta dificultad, procedamos ahora a estimar
los valores de los pametroga, b, r1, o) del modelo (2). Pa-
ra lacomposiabn del ejercito en el lapsd995 - 2001 adop-
tamos los siguientes datos [10]: Efectivd60000; soldados
regulares56 %; soldados profesionaled?2 %; bachilleres,

2 %.

Si se supone que anualmente se retiran el total de los ba-
chilleres, elb % de los regulares y é0 % de los profesiona-
les, entonces el ejercito requiere reempld2300 soldados
cada #o. Si aderas se tiene en cuenta que el promedio de
bajas en el péodo considerado es d&l0 y que existe un
promedio del00 capturas anuales por parte de la guerrilla,
el total anual de soldados que el ejercito dedmmplazares
de 13240. Esfmese el amero de guerrilleros (FARC+ELN)
en21000 y recterdese que el pametroa lo elegimos como
a = 10.

Componente de reemplazo en drejto. Con los datos
anteriores y bajo el supuesto de que el ejercito reemplaza
al menos eb0 % de los13240 soldados a que se ha hecho
referencia, entonces érmino de reemplazo en la primera
ecuacbn (2) conduce al siguiente estimativo:

1324
rix i z0,9xﬂ,
ay 25000
160000 21000
con z = v Y= oo (4)
25000 25000
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esdecir,r; = 0,31.

Componente de reemplazo en la guerrilla. Bogase que
la guerrilla reemplaza los efectivos dados de baja y los prisio-
neros, y que crece en cerca&l® combatientes anualmente
(datos del péodo 1998 - 2002); es decir, que en total exis-
te anualmente un reclutamiento 8@00 guerrilleros. Si se
supone adeas que la guerrilla reemplaza al menos @Yo
de esta cifra entonces @rtnino de reemplazo en la segunda
ecuacbn (2) conduce a:

3000
1—y) =~ —
ray (1 —y) 0,7 x 5

con o 160000 21000 -
= 25000 YT 25000°

esdecir,r, = 0,63.

Parametrosa y b de efectividad en el combatie la gue-
rrilla Y y el ejercito X, respedt/amenteEstos se estiman
ad: Seaaxy = numero de (bajas + detenidos + retirados) y
bz idem. Entonces con los valores dey y empleados pre-
viamente se obtiene= 0,1y b = 0,019.

En resumen, si se acepta que las ecuaciones (2) cons-

tituyen una descripbin razonable del conflicto colombiano
en el caso de los combate€gito-guerrilla, las estasti-

cas oficiales gubernamentales conducen a los valores de los

palametros que se coleccionan en el cuadro 3, bajotela
de escenario (EQ). Estos valores los denominargrarisme-
tros pre-Uribe.

4.2. Parametros para el modelo (3)

El estimativo de los pametros: y f, se hace “ad-hoc” pues
los autores no disponen de cifras que permitan su de@lucci
emgrica. La hipbtesisc = f es razonable. Las cifras gg 'y

2o Son [9]:yo = 22000, zo = 12000. Aceptando que los pa-
ramilitares dan de baja anualmeB€® guerrilleros, entonces
¢ =300/12000 = 0,025.

Noétese adess que las estésticas de paramilitares cap-
turados muestra un crecimiento en elipdo 2002 - 2003,
comparado con el perdo 1995 - 2001 (ver cuadro 2). A
titulo ilustrativo puede mencionarse que las capturas de la
guerrilla y de los paramilitares en dli@ 2003, ascendieron
a 10142, es decir nas de la cuarta parte de la totalidad de la
poblacbn carcelaria.

Parametros UribeEstos se calculan con los datos de los
anos 2002 y 2003 (ver cuadro 2). La tasa de reemplazo de

los paramilitares compensa las bajas que sufren por enfren-

tamiento con el @rcito, con la guerrilla, las capturas y los
desmovilizados. Adegs les permiti crecer d2800 en1995

a12000 en el &0 2002, lo cual da un crecimiento anual pro-
medio del314 durante log afios. Con base en el cuadro 2, el

Cuadro2: Pamilitares capturados poii@a Fuente: Contra-
loria General de la Réblica 1995-2001, Presidencia de la
Repiblica2002-2003.

Afio Capturados Abatidos Desmovilizados
1995 18

1996 6

1997 100

1998 300

1999 286

2000 327

2001 992

2002 1356 187

2003 3166 346 697

promedioanual de paramilitares fuera de combate por cual-
quier radn, durante losf@s2002 y 2003, es de2876. Bajo

la hipotesisc = f, el nimero de paramilitares dados de baja
por la guerrilla egf x 22000 = 550. Con la anterior informa-
cion y bajo el supuesto de que los paramilitares reemplazan
el 100 % de los combatientes que pierdense calcula ds

2\ 1314 4 550 + 2876
rgz|{l——) = ,
Y 25000
con . 22000 12000 ©
Y= 950000 ° 7~ 25000°

esdecir,rs = 0,87.

La determinadn del paametror, se hace teniendo en
cuenta que durante lofias2002 - 2003 el numero de captu-
rados abatidos y desmovilizados ascérali 7592 (ver sec-
cion 4), lo cual da un promedio anual 8896. Supngase
adenas que 68lo el 78,5 % de combatientes son reemplaza-
dos, de tal manera que

8796
1— ) = 0,785 x ——
ray (1 —y) = 0,785 x o0
con 4 22000 12000 @
Y= 950000 °~ 25000

esdecir,7, = 2,62. En realidad;» podfia ser mayor que
el valor antes anotado para tener en cuenta las bajas que los
paramilitares producen en la guerrilla.

Finalmente, el péametroe se determinade larém (Az/At)/x
que compara el cambio anual ddlmero de paramilitares
con relacbn al tam#&o del egrcito; adoptamos el valer =
4490/249000 = 0,018, donde el tami@ del egrcito corres-
ponde al pépdo2002 - 2004.

En conclusbn, si se acepta que las ecuaciones (3) cons-
tituyen una descripbn razonable del conflicto colombiano
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Cuadro 3: Varios escenarios(E) para los valores de los (e ye)2 =
parametros;pre-Uribe (EO), Uribe (E1) y realista (E2). En (aN —r1) (ba—132) Nariry  (ba —12) N1y ©)
todos los casos = 10, N = 1 (equivalente 25000 comba- (abNa — r1r2)2 " abNa —rry |
tientes) ya = 0,1.

Es decir, con los valores de los @anetros asignados en el
cuadro 3 para el escenario (EO0), los puntos de equilibrio son:

E b c=f e G| r r9 r3
(EO) 0,019 0,31 | 0,63 (er, ye)O = (07 0)’ (l‘e, ye)l = (Oa 1)7
(E1) [ 0,055 | 0,025 | 0,018 | 2 [ 0,31 | 2,62 | 0,87 (e, ye)o = (5,79, 0,77). (10)
(E2) | 0,055 | 0,025 | 0,018 | 4 | 0,31 | 0,87 | 0,87
(E3) | 0,055 0,31 | 2,62 El punto(z., y. )2 €s equivalente a uné&icito de144750 sol-
(E4) | 0,037 0,4 | 08 dados y19250 guerrilleros.

L ] - ] i Estabilidad de los puntos de equilibrio
enel caso &rcito-guerrilla-paramilitares, las estsiicas ofi-

ciales gubernamentales conducen a los valores de laspar ~ Escibanse (2) comdz/dt = F(z,y) y dy/dt = G(z,y),

tros que se coleccionan en el cuadro 3, bajdgllo de es- dondeF(z,y) y G(z,y) son las funciones del lado derecho
cenario (E1). Estos valores los denominarempagmetros de (2). La matriz del jacobiano es #0)
Uribe. oF  oF
La modificacon de los paametros Bsicos (E0 y E1) per- J(z,y) = { gg gg ]

mite la construcdin y el ardlisis de diferentes escenarios, en Dz Oy
blsqueda de alternativas al tratamiento del conflicto colom- —a ( _ 2) _ Lli)

) . . i Y+ r|—a+ 5z
biano. A$, en el cuadro 3 se incorporan paretros (E2) que = d AY >V ] . (11)
describen, en opibn de los autores, una situanirealista; es —b ¥V -2y)

decir, que se ajustadms a las observaciones que los valores
(E1) que se deducen de las fpichs expicitas y de las cifras
oficiales. El cuadro inluye tamim otros escenarios (E3y E4)
que se utilizain posteriormente en el alisis del conflicto,

en lo que se refiere al@icito y a la guerrilla.

Puntode equilibrio(z., y.)o = (0,0). Si bien la matriz
(11) no e definida en0, 0), los puntogz, y) en la vecin-
dad del origen indican la existencia de un conflicto con un
reducido fimero de combatientes. Entonces parédtalla
suposicdn de que losgrminos de reemplazo de combatientes
en las ecuaciones (2) son pefjasperturbacioneglel siste-

5. Resultados y aalisis ma que se geneliarhaciende, = ro = 0, el cual describia
el conflicto sin reemplazo de combatientes (vearajice A).
5.1. Modelo (2, EO): Eprcito-guerrilla La integracbn del sistema resultante sugiere guse apro-

_ . I xima al origen en la forma = ay?/(2b). En consecuencia,
Los puntos de equilibrigz., y.) del sistema diamico (2) al evaluar ?11) en el origen se oybt{e(zne)

son aquellos puntos del espacio de fase para los cuales el lado

derecho de las ecuaciones (2 ) es igual a cero. Por convenien- ; ) o0
cia multiplicamos la primera de ellas pey (cony # 0), de Jo = xllinm J (z,ay°/(2b)) = {—b ] (12)

tal manera que el sistema a resolver es
Los valores propios déy soni; =71 > 0y Ay =15 >

—aaxy® + iz (ay —x) =0, 0. En conclushn, el estado de equilibri@®, 0) representa una
_ AN situacbn en la cual no hay ejercito y no hay guerrilla, pero
br + 7oy (1 =0. (8) ; ) -
N este estado es inestable si la capacidad de reemplazo de com-

batienes es positiva.
Una verificacbn emfrica de este hecho se produjo a prin-
cipios de1980, cuando el amero de efectivo del ELN fue

Evidentement€0, 0) esuna soluddn de (8), pero con ayuda
deMathematicg22] encontramds

(esye)o = (0,0) cercano a cero, pero la financiacique obtuvieron de la ex-
e 0 7N ’ plotacbn petrolera de G Limon les permii recuperarse
(e, ye)1 = (0, N), e incrementar elémero de combatientes.
4El punto (ze,ye)1 = (0,0) no es en sun punto de equilibrio del Punto de equilibrio(z., y.)1 = (0,1). En este caso la

sistema (2 ) debido a que contradice lattisis dey £ 0. guerrilla alcanza su meta y elggito es derrotado, como es
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el caso de la revoludin cubana o de la sandinista. La evalua-
cion de (11) en el punt@, 1) da como resultado

J1 = J(0,1) = {‘“*“ 0 } : (13)
—b —T9
Los valores propios dd; sonA; = 1 —ay A2 = —7o.

Si la efectividada de la guerrilla es mayor que la tasa de
reemplazor,; del egrcito, entonces ambos valores propios
son negativos y como consecuencia del teorema de Routh-
Hurwitz el punto de equilibrid0, 1) es estable [3, pg 137].
En el caso colombiano, con los valores= 0,1y r; = 0,31
usados en este trabajo, se tiene = 0,21, resultado que
indica que el punto de equilibri@, 1) es inestable pues >
0.

Punto de equilibriqz., y. )2 = (5,79,0,77). Con los va-
lores nunéricos del cuadro 3, la matriz del jacobiano evalua-
da en el punto de equilibrige., y.)> conduce a

~ [-0,2330
= | —0,019

1,2146

J1 —0,3343 |

J (e, ye)2)) (14)

Los valores propios\+ = —0,2837 4 0,1405¢ tienen par-
te real negativa, lo que implica que el punto de equilibrio
(ze,ye )2 €S EStable.

Ob<rvese que los valores hallados no difieren sustancial-
mente de la actual situdsi y que, por lo tanto y de no modi-
ficarse los pametros, el conflicto tiende a prolongarse. En
una pbxima secdn se vea, mediante simulaciones néni
cas, quda forma nas eficiente y menos costosa en vidas y

sufrimientos es reducir la tasa de recupekatde la guerri-
lla.

5.2. Modelo (3, E1 y E2): Egrcito - guerrilla - parami-
litares

Para el aalisis del sistema damico (3), usamos los pame-

tros del cuadro 3, calculamos los puntos de equilibrio, pa-
ra cada punto de equilibri@., y., z.), Se calcula la matriz

del jacobiano y se determinan los valores propios. Si todos
los valores propios tienen parte real negativa, el punto de
equilibrio es estable; en caso contra@,es inestable. En
(Ze, Ye, 2e ), €l subndicen rotula diferentes puntos de equi-
librio.

El cuadro 4 resume los resultados concernientes al esce-
nario (E1). Los puntos de equilibridy 4 son los de inters
desde el punto de vista de unaitioh de Estado, per@ el
punto4 es estable, ya que se caracteriza por valores propios
negativos—1,93319, —0,6153 y —0,1636.

El escenario realista (E2) difiere del escenario (E1) en los
valores dg3 y der,. Los puntos de equilibrio y su estabilidad
se muestran en el cuadro 5. Los puntos son higieds, los

Cuadro4: Estabilidad de los puntos de equilibrio del sistema
dinamico (3). Abreviaciones: hipepbco (H), atractivo (A),
repulsivo (R), inestable (IN), estable (ES). El punto estable
equivale a un &rcito del20900 soldados21900 guerrilleros

y 18100 paramilitares.

Escenaricel

Le Ye Ze
(Te, Ye, 2e)1 0 0,9997 | 0,02960 | IN, HR
(Te, Ye, Ze)2 0 0,9907 | 0,9614 | IN, HR
(Ze, Yes 2e)3 | 5,8216 | 0,8550 | 0,2000 | IN, HR
(Ter Ve, ze)a | 4,836 | 0,8763 | 0,7249 | ES,HA

Cuadro5: Estabilidad de los puntos de equilibrio del siste-
ma diramico (3). El punto estable equivale a ugrejto de
75200 soldados]17600 guerrilleros y15200 paramilitares.

Escenaridc2 Te Ye Ze

(Te, Ye, Ze )1 0 0,9991 | 0,0296 | IN, HR
(Ze, Yes Ze)2 0 0,9721 | 0,9433 | IN, HR
(Te, Yo, 2e)3 | 3,8846 | 0,5287 | 0,1252 | IN, HR
(Te, Ye, 2e)a | 3,0092 | 0,7055 | 0,6100 | ES,HA

tresprimeros son puntos de silla y @ltimo es un sumidero
en espiral [3, pg. 133].

6. Evolucion temporal de las fuerzas en conflicto

En esta sec6n se usan los modelos (2) y (3) con el psipo
de visualizar la manera como camigiarel timero de com-
batientes en el transcurso de lo$ximos dios. Convienen,
sin embargo hacer precisiones:

1. Los modelos son altamente simplificados, en particular
los paAmetros se consideran constantes aésadel

tiempo.

Los modelos son de tipo deterristico y no conside-
ran “feed-back”. En el mundo real las estrategias van
ajustindose con el tiempo.

Los paametros se han estimado con las cifras publi-
cadas pero no se ajustaron adxma verosimilitud”
pues el objetivo es mirar las tendencias y no las cifras
exactas de la evolumn.

Los modelos propuestos hay que entenderlos como una
descripcbn simplificada de elementos de la realidad
colombiana, que es de pdreompleja y multifaética.

Para cada escenario, los paretros son los que se espe-
cifican en el cuadro 3y las condiciones iniciales se fijan as
xo = 6,4, Yo = 0,84y 29 = 0,48.



140 REV. ACAD. COLOMB. CIENC. : VOLUMEN XXIX, NUMERO 110-MARZO DE 2005

6.1. Dos fuerzas: Eprcito - guerrilla recuperadn de la guerrilla sea mayor queGd % que se ha
estimado.

En el escenari@E0) el ejército no derrota a la guerrilla,
pero llega al punto de equilibrio estalfle,, y.)» = (5,79, 0,77),
con menos efectivos que los actuales y con menores costos.
Como se andtdespus de la ecudci (10),(x, y. )2 €S equi-
valente a un &jrcito de144750 soldados y19250 guerrille-

Precaudn con respecto a las figuras que se muestran en esta
seccon: el eje horizontal del tiempbno pasa por el punto
(0,0), ya que este punto éstibicado muy por debajo de los
rangos der, y 0 z que se muestran.

Escenario EO; Pre-Uribe ros.
x(1)
X(1) 6.4
6.4
6.3 6.35
(EO) (E3)
6.2 ‘s
6.1
. 6.25
2 4 8 10 12 14
5.9 2 4 6 0 12 11 !
5.8
(1) 0,847, V)
0.84 0.846
0.83 (E0) 0.845
0.82 0.844
E3
0.81 0.843 (E3)
4 0.842
0.79 0.841
0.78 ‘ {
- 2 4 6 8 10 12 14

. B ) ) . Figura2: Evolucbn en el tiempo deliimero de combatientes
Figural: Evolucon en el tiempo delimero de combatientes el eprcito z(¢) y de la guerrillay(¢) usando el escenario
del eprcito z(t) y de la guerrillay(t) usando el escenario  (E3) del cuadro 3.

(EO) del cuadro 3.

Los resultados se representan en la figura 1. La disn@inuci
de efectivos ilegales debharconducir a una tendencia simi-
lar en el egrcito. Sin embargo esto no se da, demostrando Los paametros reflejan una @ que asombrosa recupera-
que la reladn egrcito/guerrilla no es un pametro fijo(«) cion de los efectivos irregulares (figura 2). Al igual que en el
sino que se ajusta para poder incrementar el pie de fuerza, caso anterior, la guerrilla permanece, pero con un resultado
aln si la guerrilla disminuye, como lo confirman las cifras paradijico, con mayores efectivos. Este resultado se expli-
de ilegales fuera de combate. Es posible que la capacidad deca por la incréble recuperaéin de efectivos ilegales que se

Escenario E3:Epoca post-Uribe
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deducede las cifras oficiales ¢r= 2,62). son asignados ad-hoc pues no se dispone de cifras para su es-
timacion emjprrica. Los paametros a considerar son los (E1)
x(t) y (E2) del cuadro 3.
6.4 (E4)
6 . 2 [ x(t)
5N4 ¢ 8 10 12 12 ! 6.4
5.8 6.2
5.6f 6
s af 5.8
5.6
5.2
5.4
5.2
¥(?) t
0.8
(E4)
0.75 h&//_,_
0.7 0.8
(ED)
0.65
0.7
‘ ‘ ‘ ‘ 1
2 4>~6 8 —T0 12 14
0.6 Z(t)
Figura3: Evolucbn en el tiempo deliimero de combatientes 5 P ¢ 8 10 12 12 !

del efrcito z(t) y de la guerrillay(t) usando el escenario
(E4) del cuadro 3.

Figura4: Evolucbn temporal del amero de combatientes
_ ) del egrcito x(¢), de la guerrillay(¢) y de los paramilitares
Escenario E4: Mezcla de paametros z(t) usando el escenario (E1) del cuadro 3.

La hipbtesis de la alta tasa de recupedaaile la guerrilla no
es sostenible, a menos que sea un argumento para incremen-

tar el pie de fuerza del @jcito. La siguiente simulacn (E4) La evolucbn temporal del aimero de combatientes del
combina los pametros anteriores, en particular asume una ejercito z(t), de la guerrillay(t) y de los paramilitares(t)
tasa ad-hoc de recuperagide la guerrilla (¥ = 0,8), que se muestra en las figuras 4 y 5.

es menor a la deducida de los datos posterioreB@aPa02.

Los resultados se muestran en la figura 3. Se recuerda que el ganetros mide la efectividad de los

paramilitares en combatir la guerrilla en refaticon la efec-
tividad del control del grcito sobre la guerrilla. De acuerdo
a declaraciones militares tomam@s= 2. Igualmente, no se
En esta secbin hacemos uso de las ecuaciones (3), pero rei- consideran ataques de los paramilitares@iogo, pero si de
terando que los pametros de efectividad guerrilla-paramilitareséstos a aquel.

6.2. Tres fuerzas en conflicto
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X t) es4 veces la de un combatiente legal.
En la figura 5 se observa lo siguiente: Inicialmente las
tres fuerzas disminuyen y elé&fito se estabiliza en un va-

6 lor cercano a0 % de los efectivos iniciales. Sin embar-
5.5 go, la guerrilla se recupera, a pesarrdeser inferior al va-
(EZ) lor deducido de le&poca Uribe (E1), pero coms, sigue
5 siendo alto, entonces al cabo de unos cindosase recupe-
45 ra. Un comportamiento similar representan los parmilitares.

No obstante lo anterior, a largo plazo, las tres fuerzas tien-
4 den a estabilizarse en el punto de equilil{tiQ, y., z.)s =
(3,0092,0,7055,0,6100), que se presedten el cuadro 5.

t Sintesis

Como resultado del @fisis realizado en esta setnise pue-
de concluir lo siguiente:

= Los diferentes modelos muestran que la variab&sm
y(;) sensible es la tasa de recupebadie la guerrilla (z).

(E2)

0.7 = El resultado anterior sugiere que actuar sobre esta ta-
sa con el propsito de disminuirla, es & humano y
menos costoso que trata@lg mediante el combate de
reducir el rumero de integrantes de los grupos ilegales.

0.5 2(1) = Losmodelos explican la “tenta@n” antidemocatica y
desestabilizadora de la sociedad de hacer uso de gru-
pos ilegales, en virtud de su mayor “eficiencia”, como

s — 10 15 20 ! apoyo a la lucha antiguerrillera.

7. Conclusiones y reflexiones
Figura5: Evolucbn temporal del amero de combatientes . . _
del egrcito x(¢), de la guerrillay(t) y de los paramilitares 7.1. Estrategias de inversin

#(t) usando el escenario (E2) del cuadro 3. La historia muestra que el resultado de la guerra no solo

esh determinado por el tarfia y la efectividad de los ejci-
tos combatientes sino por la capacidad de mantener el costo
de la guerra y, en particular, las posibilidadesistigas de
En el caso (E1), figura 4, se observa lo siguiente:(Ehero abastecer los combatientes.
de efectivos del éjcito disminuye por efecto de la presen- Dedgnensen, de manera respectiva, pgry el total de
cia y crecimiento de los paramilitares; la guerrilla tiene una recursos blicos (armas, combatientes, suministros, etc) de
alta tasa de recuperacin que le permite crecer en una etapalos egrcitosX y Y’y supngase que la evolumn de los re-
inicial; las tres fuerzas tienden a estabilizarse en el punto de cursos est dada por el acumulado de ellos y por la capacidad
equilibrio (zc, ye, z.)4 = (4,836,0,8763,0,7249), que es el bélica del contrincante. Si existe una cierta “racionalidad” de
gue se preseaten el cuadro 4. inversibn, el gasto debe disminuir si el acumulado es alto;
adends, si una de las partes percibe que su oponerdeest

) ) ) un alto nivel de recursosélicos entonces inverfirmas de
Escenario E2: pametros ajustados acuerdo al grado de “terror” que el otro le inspire. Estas ideas
se pueden describir mediante un modelo determinista lineal
que se rige por las siguientes ecuaciones:

Escenario E1: Uribe

En el caso (E2), figura 5, se considera una tasa de recupera-
cion de la guerrilla ras factible (3 = 0,87) e igualmente se

ajusta el factor3 al valor 3 = 4, lo que equivale a que la dx y
efectividad de un paramilitar en el combate con la guerrilla et by + ¢, w ot Jz+g. (15)
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Los palametros: y e miden la tasa de consumo de los recur-
sos lelicos deX y deY’; cy g son una medida de la invedsi
inercial;b y f miden la tasa de armamentismo Xey deY’,
gue es una respuesta al grado de riesgo queanaite)j perci-
be ante el armamento del contricante.

El caso del desenlace dedaerra fria es ilustrativo. Du-
rante la segunda guerra mundial, Rusia fie uno de los
pases con mayor nivel de destrugniy sufrimiento, pero
en los Estados Unidos (z) no ocurralgo similar. Ante la
amenaza de una nueva confrondecel “terror” de Rusia,
expresado por el pametrof, pudo haber sido mayor que

el correspondiente a los Estados Unidos, expresado por el

parametrob. Por otra parte es posible quéarateniendo un
alto nivel de armamento, Rusia invirtiera para acrecentarlo,
mediante una inverdn inercial favorabldg > 0) y redu-
ciendo la degradan de los recursos disponiblesrfiuy pe-
queio).
En los dos de guerra fa los enfrentamientos militares

indirectos entre los Estados Unidos y la &miSovética fue-

ron casi en todos los casos ganados por élitma. Basta
recordar Vietnam, China, Corea, Africa Occidental. En los

afnos 1980, Estados Unidos anuncia su programa de “sombri-

lla antibalstica”, llamada popularmente “guerra de las ga-
laxias”. Aunque desde el punto de vista tecgito tiene
dificultades an no superadas, la Wm Soveética sintd su

el punto de vista de la insurgencia, ellos creen que su accio-
nar es eficiente al debilitar ecomicamente al gobiernoy ala
sociedad. En readmn, la contraparte exagera con frecuencia
el daio ecodmico hecho por la guerrilla; pero, posiblemente
este proceder puede tener el efecto propaigénd contrario
al deseado, pues si bien les debilita su escaso apoitapol
les magnifica los resultados ed@wnicos de su acon.

Volvamos a las ecuaciones (15) y smgase que los pame-
trosa, b, f y e son mimeros reales positivos. El punto de
equilibrio (x., y.) est dado por

ce + bg cf +ag
= ——L Y= — 16
o ae —bf Y ae —bf (16)
y la matriz del jacobiano es
—a b
J = [ ! _e} . a7

Los dos valores propios dé tienen parte real negativa si
—tr(J) = (a+e) >0ydet(J) =ae—bf > 0; es decir, el
estado de equilibri¢z., y.) es estable [3, pg. 137].

Los paametrosa y e miden en cierta forma la raciona-
lidad del gasto militar, mientras quey f expresan el in-
cremento en armamentismo, que es reflejo del grado de te-
rror mutuo. Es decir, la condion de estabilidadet(J) =

seguridad amenazada (por la dificultad de realizar un ataque ae — bf > 0 requiere que la “racionalidad” en el gasto mi-

retaliatorio) y, en consecuencia, increntent gasto militar
por encima de las posibilidades e6omicas; vino el colapso
ecoromico, y el resto de la historia es ya conocido. Las difi-
cultades tecnolgicas son corroboradas poiséd Lawrence
Krauss, quien en reciente entrevista para Scientific American
(2004 ) afirma “cuando se ensagl sistema propuesto de de-
fensa contra los misiles y se dem@sfjue no era efectivo, la
respuesta del Peagjono fue mas o menos lo siguiente: -No
mas ensayos antes de que lo construyamos-".

En elcaso colombianes interesante analizar las estrate-
gias de invergin y de limitacon de inversin de los &grci-
tos enfrentados. Cada una de las partes conoce quéado m
eficiente es atacar las bases douoitas de la otra. En este
sentido la pdtica de interdicdn area del gobierno, para
limitar el ingreso de recursos a la guerrilla por efectos del
narcotéfico, va en la direcon correcta. Por su parte, y esta
situacbn es compleja, la guerrilla trata de debilitar e

litar supere el “terror”, pues, en caso contrario, una parte (o
ambas) han crecer el gasto en forma exponencial, la eco-
norria no resistia y venda el colapso. En otras palabras, una
simple poltica de incrementar el gasto militar no conduce
necesariamente a la victoria, por el contrario puede estrangu-
lar la econorfa y producir un efecto contrario al deseado.

Con base en los resultados de los modelos analizados
conviene hacer exita unahipb6tesisque se fundamenta en
las siguientes consideraciones: (i) La guerrilla, debido a la li-
mitacion de recursos por efecto de la interdixtieérea y por
los rendimientos decrecientes de los secuestrdspeginta-
da a buscar una mayor racionalidad en su gasto. (ii) El go-
bierno piensa que la sociedad o la ayuda externa (la cual en
el punto néximo llego al 0,7 % del PIB) le permiten aumen-
tar el gasto en forma casi ilimitada. (iii) EI gasto militar crece
més que el gasto de la guerrilla > f) y se complementa
por el efecto pdtico de un temor ras que real a la amena-

camente al gobierno; desde su punto de vista, es eficiente za guerrillera. Entonces, puede generarse un colapso fiscal y

golpearlo donde ponga en mayor riesgo el flujo de recursos,
es decir, atacando los oleoductos, la expléaacle carbn,
las minas de oro, los puentes, las torres de éaerg

Aunque estamos entre los que creemos que deben bus-

ecorbmico, y crearse un campo abonado para un aumento de
la intensidad del conflicto por parte de una guerrilla, ya que
ésta es ras “austera” en su gasto en armamentos.

Dada la elevada tendencia a aumentar el gasto militar con

carse de manera prioritaria alternativas que permitan salir del relacbn al incremento de efectivos de la guerriiata puede
conflicto, la realidad es que la guerra se hace como quieren fomentar una acelerdmi de este gasto, con las implicaciones
los guerreros y no como quieren los no combatientes. Desde fiscales que conlleva, mediante la difuside un cambio de
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polticaen el sentido de aumentar su reclutamiento y por lo
tanto su pie de fuerza.

7.2. Reclutamiento

La politica de derrotar a la guerrilla priorizando la actividad
militar es costosa y puede conducir a resultados no apropia-
dos. Como la guerrilla tiene gran capacidad de recup@naci

sblo un espejismo [16].

A la luz de lo expuesto: Ques nads sensato, retirar a
un ilegal alzado en armas, o evitar que ingrese a los grupos
insurreccionales? Los programas de guardabosques, la elimi-
nacbn manual de las hojas de coca o las plantas de amapola,
la remodelad@n de los cascos urbanos, son actividades que
apuntan en la direcon correcta en la medida en que se reali-
zan en lasareas susceptibles de proveer los nuevos efectivos

de sus efectivos puestos fuera de combate, se requiere unaa los armados ilegales y crean oportunidades para un trabajo

politica mas apropiadagque podra estar formada por la com-
binacibn del accionar militar con un “encarecimiento” del re-
clutamiento de la guerrilla.

Como se vex mas adelante, el simple costo ebarico
de reducir un efectivo a las Autodefensas Unidas de Colom-
bia y a la guerrilla supera l0$50 millones de pesos,ia
aceptando una hiptesis muy conservadora sobre la magni-
tud del gasto militar dirigido a la guerra contra insurgentes.

Por su parte el costo marginal para la guerrilla de reem-
plazar un combatiente es bajo, pues en gran parte se limita
al costo del entrenamiento que puede K#r veces menor
que el costo en que la sociedad incurre para retirarlo como
combatiente de la insurgencia. Naturalmente estatbgis
es cierta bajo el supuesto de que la guerrilla'y los paramilita-
res encuentren un terreno favorable para sus reclutamientos.

Desafortunadamente, el terreno favorable al reclutamien-
to parece existir, aunque adimitado fundamentalmente a
63 municipios [11]. En estos municipios los adolescentes tie-
nen pocas esperanzas de hallar un “destino” que los entu-
siasme. La guerrilla y los paramilitares les ofrecen reconoci-
miento, pertenencia y un salario. El reclutamiento se realiza
alin entre losvenes menores de 18@s; pero para ellos,
como lo muestran diferentes investigaciones [4, 12, 14], la
razdn de tomar las armas no es idegica. A lo anterior se
agrega la propaganda oficial que realza como un valor el uni-
forme militar y las armas, de tal manera que para muchos

adolescentes no es clara la diferencia entre estar en alguno

de los grupos armados ilegales o alistarse ereetitp regu-
lar.

Puede afirmarse que la propaganda oficial de valorar el
uniforme y el arma sirve igualmente a los grupos ilegales
para el reclutamiento, ya que realiza el papel de publicidad
gererica. Los estudios referidos muestran ta@ntgjue la mo-
tivacion para enrolarse en ekegito esh lejos de ideales pa-
tridticos o defensa del Estado, los anima la posibilidad de

encontrar un quehacer. La necesidad de reconocimiento es

talvez la nads importante motivaén para quien ha sufrido
humillaciones, desprecio, maltrato, el arma confiere seguri-
dad y poder.

Para complicar la situa@n, el enrolamiento a asociacio-
nes de delincuencia cam es tamt#n una forma de tener
reconocimiento y vislumbrar un horizonte, aunque esto sea

licito.

En opinin de Javier Feamdez, otra forma efectiva de de-
sestimular el reclutamiento ilegal y propiciar el legal, es me-
diante la expansin de los programas de soldados campesinos.
En esta forma se les brinda proténtio autoprotecéin con-
tra los armados ilegales, no obstante gsis podan atacar
militarmente a quienes realicen labores pagadas por el Esta-
do.

7.3. ¢Cuanto cuesta capturar o dar de baja a un guerri-

llero?

Para el &02003 el gasto militar total se estima en4&R5 %
del PIB. Puede avanzarse la dipsis que solo €30% de
ese gasto se dedica a la lucha contra los ilegales armados
(excluyendo la delincuencia cdm); en el mismo o el PIB
era de2,23 x 10** pesos corrientes.

En el petodo pre-Uribe, 1995 - 2003, la captura anual
promedio fue d@318 guerrilleros y de 192 bajas; el prome-
dio anual de bajas de las autodefensas en el mismodzer
fueron 285 y las capturas de paramilitares ascendieron en
promedio anual &26. Es decir, por efecto del accionar de las
autoridades, en promedio se retiran anualmaffd com-
batientes. En consecuencia, el costo promedio de retirar a un
ilegal armado es dé29 millones.

Tomandolnicamente el pé&vdo Uribe,2002 - 2003, en
el que, de acuerdo a las cifras oficiales se ha tenido un resul-
tado més efectivo que en el pasado, el promedio de retiros de
ilegales e9700; es decir, el costo unitario €93 millones.

Emplear una frac6in de las anteriores cifras para deses-
timular el ingreso a los grupos ilegales es tan sensato como
prevenir las epidemias con la vacur@atio controlar, me-
diante el uso del toldillo, la malaria antes de que se presente.

7.4. Un modelo de reclutamiento

SeaG el nimero de efectivos de la guerrilla y paramilitares

y C la poblacon susceptible de ingresar a los grupos arma-
dos ilegales, que corresponde en general a sectores sociales
altamente fagiles. Un modelo simple para describir el reclu-



ISAZA J. F. & CAMPOS D.: MODELOS DIMMICOS DE GUERRA: EL CONFLICTO COLOMBIANO

145

Figura6: Diagrama para ilustrar el modelo de reclutamien-
to que se describe por las ecuaciones (I8%e refiere a la
poblacbn susceptible de ser reclutada por los grupos ilegales
(guerrilla'y paramilitares).

tamiento es [1]:

dC ca
PR A rs srwet

dG CG

o P e R6 (18)

Con base en la figura 6 asignamos a losgmaetros el si-
guiente significadoy mide la tasa de crecimiento de la po-
blacion susceptible por nacimientos o inmigi@gio por de-
terioro socialyp; es la tasa de muerte, emigraaj o retiro de
poblacbn susceptibleg es la tasa de reclutamiento expresa-
do como contactos por unidad de tiempo y probabilidad de
éxito; 02 es la tasa de retiros de la guerrilla por muerte na-
tural o acobn de las autoridades; es la tasa de deseddi,

Enconsecuencia, de la combinacide (21) y (22),

G
01 >,U/—6(’7+(52>.

El cumplimiento de esta desigualdad se facilit& sirece, lo

cual se logra si los programas de dismirfucde poblad@n
susceptible tieneaxito; es decir, mediante la presencia del
Estado generando por ejemplo fuentes de empleo y seguri-
dad alimentaria y en salud. Alternativamente, (23) se satisfa-
ce logrando que la tagade pobladdn susceptible disminuya

0 quey aumente. Estas acciones alternativas o complementa-
rias, al incremento dé&,, contribuyen a reducir la intensidad
del conflicto.

Unos comentarios adicionales son pertinentes. De la se-
gunda ecuadin (18) se concluye que la guerrilla empieza a
decrecer si la capacidad de reclutamiento no supera los rein-
sertados (desmovilizados) y los dados de baja (incluyendo
los prisioneros):

pC G(y+62)
cC+G B—y—d
Para fines nur@ricos supngase qué& = 21000, C' = 2 x

108 (cifra arbitraria), que hag510 bajas y capturas anuales
y que el umero anual de desmovilizados160. Entonces:

(23)

< v+ 02, esdecir,si C< (24)

1200 3510
= 2 00571, 8y = 2 —0.1671
T 51000~ 2 2T 91000 0
21000 x 0,2242

0 < B XA o

S T 302242 (25)

Porejemplo, si la tasa de reclutamiento®s- 0,266 enton-
ces la poblacin susceptible de ingresar a los grupos ilegales
debe ser inferior @ ~ 1,96 x 10°; es decir, bajo esta con-

o reinseradn, se asume que los reinsertados no ingresan a la dicion la guerrilla no est en capacidad de reclutar suficien-

poblacbn susceptible.
La primera ecuadin (18),
ac _
dt

G
(M—51 _ﬂC—i—G> C,

indica que la poblaéin susceptibl€’ tiende a desaparecer si
se cumple la condibn

(19)

G
(/i — 01— ﬁC—f—G) < 0 (20)
esdecir,
G
her e &)

Por otra parte, si el amero de los efectivos irregulares es
estacionariodG/dt = 0, se debe satisfacer

B

=7+ 2. (22)

C+G

te gente para su recuperdei Para valores mayores dda
condicbn (25) se torna @ exigente, por ejemplé = 0,3
conllevaC < 62114. Por el contrario, si se logra quese
aproxime por la derecha(@2242 entonces pueden coexistir
una pobladn susceptibl€’ alta sin que ello implique que la
guerrilla pueda recuperarse.

Enconcluson, es posible producir un decrecimiento real
de la guerrilla actuando ptita y ecodmicamente en las
zonas nas vulnerables del f® en particular del pa rural.

En esta forma se pueden crear las condiciones para una paz
politica que no implica -en palabras de Hernandm®@z-

una negociadin, sino un equivale a “asfixiar” la insurreooi

con mas democracia.
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RobertoBurgos escribe [2]: “Quias lo primero que se

destaca en el interesante ensayo de Isaza-Campos es la ca-

pacidad de meter un tema tan sensible en el laboratorio y
despojarlo de su esencia dratica. Una realidad implacable
con cifras y conjeturas, modelos y combinaciones, ilumina
verdades difuminadas por la il@si, el inteés o la propagan-
da”.

Javier Ferandez anota [8]: “En mi opidin, desde el pun-
to de vista de las perspectivas del Estado de ganar la guerra
la verdadera implicadn del trabajo de Isaza y Campos no
es que convenga crearasiempleos civiles en las zonas de
reclutamiento de la subvetsi sino que la estrategiaas efi-
ciente sdia quitarle a los subversivos la posibilidad de reclu-
tar jovenes aptos porque elé&gito los recluta antes como
soldados campesinos”.

Por su lado, Juan Manuebpez comenta [15]: “Este tra-
bajo confirma ladgica de que orientar el gasto a eliminar
las causas del enrolamiento en la guerrillaserfinitamen-
te mas eficiente que el gasto militar. La novedad congstir
en que la ragn y el prosito de optar por esta alternativa no
seiia eliminar los motivos de la guerra, sino situarse en me-
jores condiciones para ganarla. Tal vez al presidente le suene
esto y tamb#n sin cambiar de pr@sito cambie de estrategia,
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gio Arboleda con motivo del Primer Encuentro Internacional
de Matenaticas (Bogdi, agosto 2004).

Apéndices
A. Ejércitos: regular e irregular

Si no hay reemplazo de combatientes & r, = 0), el
sistema de ecuaciones (2) se reduce a la forma

dzx B
dt Yy,

= —bzx.

I (A-1)

Figura7: Trayectorias en el espacio de fase para el modelo
(A-1); es deciry = \/2b/a+/z — c. Las trayectorias egh
determinadas por la condari inicial (z¢, o) y por la cons-
tantec = zo — ay3/(2b).

Al dividir entre § las ecuaciones (A-1), se obtiene la re-
lacion dz/dy = (a/b)y. En consecuencia, la trayectoria en
el espacio de fasgr, y) est dada por

a o a o

= = 20— — A-2
v= gt e=zo— 2y, (A-2)
donde(zo, yo) es el estado inicial en= 0. La figura 7 mues-

tray = y/2b/a+/x — ¢, para varios valores de la constate
en la cual se distinguen tres casos:

= Sic > 0, el ejercito regulaX derrota al ejercito irre-
gularY . Esta situadin se obtiene cuande > ay3/(2b),
para lo cual se requiere n@ls consideraciones de
efectividades apropiadasy b, sino la necesidad de ini-
ciar con un fimero de fuerzas regulareg que supere
en proporabn cuadatica el imero inicial de irregula-
resyp.

Sic < 0, el ejercito irregula®y” (es decir, la guerrilla)
derrota al ejercito regulak, bajo la hiptesis de que
no hay remplazo de combatientes.

Sic = 0, el ejercito regular y la guerrilla se aniquilan
mutuamente.

A pesar de su cacter no lineal, el sistema (A-1) tiene
solucbn anattica:

2(t) = A +c.

2bc
y(t) =1/ - tan ( 2abe(k — t)) ,
l arctan 2
V abe Yo \ 2bc )

donde



ISAZA J. F. & CAMPOS D.: MODELOS DIMMICOS DE GUERRA: EL CONFLICTO COLOMBIANO

147

En efecto, al combinar (A-1) y (A-2), se tienky/dt =
—bx = —(a/2)y* — be, que se reescribe en la forma

dy B
(a/2)y? +bc

Al hacer uso de la identidad

—dt.
/ dy 1

«
m = —— arctan (y\/;)
obtenemosgcona = a/2y 3 = be,

ab
2 t a4 t a =—1
\/@ {arc an (y,/2bc> — arctan (ym/%e)} = —t.

De esta expreéin se despejg(t), se usa la definibn dek
arriba mencionada, y se tiene el resultado final ya citado para

y(2).
B. Dos eprcitos regulares

En este caso se parte de ladtgsis de que las bajas de ca-
da grupo combatiente son proporcionaleseféatividaddel
grupo contricante y alimero de efectivos de cadamgjito.
Las ecuaciones que describen esta siirasbn (corz > 0

y b > 0):

dr _
dt

7 (B-1)

—azy, —bzy.
La trayectoria en el espacio de fase es elementalqyes: =
b/a implica que

(B-2)

b
Yy=—-xr+c c=Yo— —o,
a a

donde(zo, yo) es el estado inicial eh= 0.

Tal como se ilustra en la figura 8, el resultado (B-2) con-
duce a la distinéin entre tres casos:

= Sic > 0, el ejercitoY derrota al ejercitoX. Esta si-
tuacbn se obtiene cuand® /o > b/a. En particular,
si xg €s mayor quey, se requiere que este desbalance
en efectivos sea compensado por una mayor efectivi-
dada del ejercitoY” con respecto a la efectividadiel
ejercito X.

= Sic < 0, el ejercitoX derrota al ejercitd’. Esta si-
tuacbn es el caso siatrico al previamente comentado
dec > 0.

Figura8: El modelo que se describe por las ecuaciones (B-1),
conduce a trayectorias redtieas en el espacio de fase. Su
comportamiento eatdeterminado por las condii inicial
(x0,90) y por la constante = yo — (b/a)zo.

= El casoc = 0 representa la aniquilaam mutua de los
dos ejercitos.

A pesar de su cacter no lineal, el sistema (B-1) tiene
solucbn anaitica

ack b
)= ——— t) = —x(t B-3
0 = o —m V0= O B
con paametros: y k dados por
b o o
=y — — = = B-4
€= Y% =% ac+bry ay (B-4)

Enefecto, consiflresen las ecuaciones (B-1) y (B-2). Co-
moy = (b/a)x + ¢, entoncesiz/dt = —axy = —bx? —
acx = —z(ac + bz). En consecuencia,

dz
e
x(ac+ bx)
La fraccbn parcial
SRS
z(ac+br) ac |z ac+bx

permitehacer la integradin, para obtener

oo (o) ()

ac + bx
donde,con base en (B-2jic + bxg = ayg. De esta relaéin
despejamos(t), usamos la definidh del paametrok y se
tiene finalmente el resultado ya indicado.

x o

- - 7t7
ac + bxg
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NONEMBEDDABILITY OF THE KLEIN BOTTLE
IN RP3* AND LAWSON’'S CONJECTURE

por
Oscar Perdomad
Resumen

Perdomo O.: Nonembedability of the Klein Bottle iRP®* and Lawson’s Conjecture. Rev. Acad.
Colomb. Cienc29 (110): 149-156, 2005. ISSN 0370-3908.

En 1985 Montiel & Ros demostraron que los Unicos toros minim&% eayo primer valor propio
del laplacino es 2, son los toros de Clifford. En este articulo demostraremos que es imposible encajar
una botella de Klein en el espacio proyectivo 3-dimensiBf8 Mas aun, demostraremos que las
Unicas superficies cerradas no-orientables que pueden encajRResem aquellas con caracteristica
de Euler impar. Después de esto, daremos otra demostracion del resultado de Montiel & Ros menciona-
do arriba, esta vez bajo el supuesto de que el toro en consideracion tiene simetria antipodal.

Palabras clave:Botella de Klein, toro de Clifford, espacios proyectivos, superficies minimas.
Abstract

In 1985 Montiel & Ros showed that the only minimal torusSinfor which the first
eigenvalue of the Laplacian is 2, is the Clifford torus. Here, we will show first the non-
existence of an embedded Klein bottl&iP®. Indeed we will prove that the only non orientable
closed surfaces that can be embedddrHhare those with odd Euler characteristic. Later on,
we will give another proof of Montiel & Ros’ result, assuming that the minimal torusxhas {
—x} simmetry. We will also point out that our proof of the non-existence of embedded closed
non-orientable surfaces with even Euler characteritRR# still holds true when we replace
RP2? with a 3-dimensional manifol& constructed in the following way: Letl.
be any simply connected 3-dimensional manifold. Let f : $% = {(z1,22,23) € i{%} — N
be an embedding. Let U and V be the two connected components of N . f(5?%). K is the
manifold obtained by taking U, and identifying the points in 8U so that f(z) = f(—=).

Key words: Klein bottle, Clifford torus, projective spaces, minimal surfaces.
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Introduction

It is well known that it is impossible to embed a non-
orientable closed surface in R? (see [5]). However it is
possible to embed a projective plane, RP?, in RP2. No-
tice that RP? is a non-orientable surface while RP? is
orientable. In the first part of this paper we prove, in
a constructive and simple way, that we cannot embed
either the Klein bottle or a Klein bottle with a finite
number of handles attached in RP3.

Minimal hypersurfaces of spheres have been a subject
of great importance. They represent critical points of a
variational problem, and the study of these hypersurfa-
ces is related to the regularity of the Plateau problem.
A first step in this study was to consider surfaces in
53, The simplest examples of minimal surfaces are the
equators, which are surfaces isometric to the set

{(@,9,2,w) ER* :w=0 and 2®>+3>+2%=1}

and the Clifford torus, which are surfaces isometric to
the set

1
{(a":y:z:w)eR4:z2+'w2: and $2+y2=§}

b | —

In 1966, Almgren showed that the only immersed
minimal spheres in S° are the equators [1]. Even though
there are infinitely many ways to minimally immerse a
torus in S, the only known example that is embedded
is the Clifford torus. The conjecture that asserts that
the Clifford torus is the only embedded minimal torus in
S3 is known as Lawson’s conjecture. It is not difficult to
prove that, for every immersed closed minimal surface
in $3, 2 is an eigenvalue of the Laplacian operator.

One of the well known conjectures in the study of mi-
nimal hypersurfaces of spheres is Yau’s conjecture. This
conjecture, in the case of surfaces, states that if a clo-
sed surface in S® is embedded and minimal, then 2 is
the first eigenvalue of the Laplacian. Montiel & Ros
showed that for minimal torus in $%, Yau’s conjecture
implies Lawson’s conjecture [4].

In the second part of this paper, we will use the main
theorem of the first part to prove Montiel & Ros’ re-
sult in a shorter way under the additional hypothesis
that the minimal torus has antipodal symmetry.

Preliminaries

In this section we will establish some results that
we will use to prove our main theorems. Let us start

with transversality theory. From linear algebra it is
well known that, in general, the intersection of two 2—
dimensional subspaces in R?® is a 1-dimensional spa-
ce. When we have two surfaces, M; and M,, in a 3-
dimensional manifold N, we have, by the implicit func-
tion theorem, that if these surfaces satisfy

TouMy N Ty My C Ty N (1)

is 1—dimensional for every m € M; N M

then the set M; N M, is either empty or it is a 1-
dimensional submanifold of N. When the condition (1)
holds true, we say that M; intersects Mj transversally.

A theorem in tranversality theory gives us,

Theorem 2.1. Given two smooth surfaces S; and My
in a 3—-dimensional manifold N, it is possible to find a
smooth surface M; C N such that S, is homeomorphic
to M, and M, N M, is either empty or a 1-dimensional
manifold in N.

Let us state the following theorem on quotient mani-
fold,

Theorem 2.2. Let G x M — M be a properly discon-
tinuous action of a group G on a differentiable manifold
M. The manifold M/G is orientable if and only if the-
re is an orientation of M that is preserved by all the
diffeomorphisms of G.

As a consequence of this theorem we have the follo-
wing examples: Let us denote by S* = {z € R"*! :
|| =1}

Example 2.1. Let G = {-1,1} act on S™ by (—1,2) —
—=z and (1,2) — 2. Clearly this action is properly
discontinuous. The diffeomorphism —1 sends the ba-
sis {v1,...,v,} of T,,S™ to the basis {—vy,..., —v,} of
T mS™. Let us assume that we are taking the orien-
tation on S™ given by the unit normal vector field
v(m) = m. Using this orientation, we have that if
{v1,...,v,} is an oriented basis of T,,S™, then the same
basis does not provide an oriented basis of T_,,, M. The-
refore, the diffeomorphism —1, which sends the orien-
tation given by a basis {vi,...,v,} of T,,5™ to the
orientation given by the basis {—v1,...,—vp} of T_,, M,
reverses the orientation on S™ if and only if n is even.
Hence RP™ = S™/{—1,1} is orientable if and only if n
is odd.

Example 2.2. Let M be an embedded torus in S3
such that if m € M then —m € M. Let v: M — S°
be a unit normal vector field of M as a submanifold
of 83, i.e. v(m) is perpendicular to T,, M and v(m) is
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a vector in T}, S3. Since M has antipodal symmetry,
then T,,M = T_,,M for every m € M. Therefore
we have that either v(m) = v(—m) for all m € M or
v(—m) = —v(m) for all m € M. As we pointed out be-
fore, the vector spaces T,,,S° and T_,,S° are the same
but they have different orientations; this implies that
if v(m) = v(—m) then the orientations induced by M
on T,,M and T_,, M are also different. Since the bases
{v1,v2} and {—v;, —v2} induce the same orientation on
the vector space {rv; + svs : 7,8 € R}, we have that if
v(m) = v(—m), then the manifold S = M/{—1,1} is not
orientable. Since the Euler characteristic of M, x(M),
is twice the Euler characteristic of S = M/{—1,1} and
x(M) is zero, S = M/{—1,1} is a Klein bottle. The
same argument shows that if v(—m) = —v(m) then
S = M/{-1,1} is again a torus.

Nonembeddability of the Klein bottle in RP3

In this section, we will prove that it is impossible
to embed a Klein bottle or a Klein bottle with a finite
number of handles attached in the 3-dimensional pro-
jective space RP3. We will achieve this by using some
basic criteria to decide when a surface is orientable and
by making some constructions in order to estimate the
Euler characteristic of any embedded surface in RP®.

Let us identify RP® with the set N of points in R?
with norm less than or equal to 1 where each point in
the boundary is identified with its opposite, i.e. if

B = {(z1, 22, 23) € R® :mf +m§+$§ <1}
OB = {(z1, 22, z3) eR3: x%+x§+m§ =1}

7:0B— 8B, 7(m)=-m,
then N = B/{id, 7} .
We may think that we are identifying N with RP? using
the map 6: N — RP?
given by

o(x1, 20, 23) = [(21, 22, 23, \/1 —z? — a3 — 23)] .

Clearly ¢ is well-defined and bijective because antipodal
points on the boundary of B are identified.

Notice that under this identification, RP? is identi-
fied with @B/{id,7} C N.

Let us denote by 7 : B — N the natural projection,
ie. m(z) = 2 if [2| < 1 and w(2) = [2] = {o,—2} if
|z] =1.

Lemma 3.1. If M C N is an embedded surface

that intersects transversally RP?, then the set Cy =
7~ (M N RP?) ¢ $? = OB has one of the following

forms

Cy = {ao,n,@,...,ar, 0k}

or Cl :{aljalr-")ak:ak} ]
where each o; and @; is homeomorphic to a circle and
T(oy) = a5

Proof. Let M; = m~ (M) C B. Notice that C) is a
collection of smooth disjoint closed embedded curves in
OB because (M NRP?) is a collection of smooth closed
disjoint curves and the map frl o 52 = 9B — RP? is
a covering map. Notice also that M; is an embedded
surface with boundary in R® and 8M; = C;. By the
identification made on &B we have that if z € C| then
—z € ().

Let us prove by contradiction that there is at most
one closed curve contained in C; that has antipodal sym-
metry. Let ap and aj be two disjoint closed curves con-
tained in C}, since ag is an embedded curve in 52, it
divides S? in two simply connected parts U and V; sin-
ce o has antipodal symmetry, then 7(U) = V, therefore
the area of U is the same as the area of V and both area
are equal to 27 because the area of the S? is 4m; now,
since g and «, are disjoint, then one of the connected
components of S? — af, let us call it W, is contained in
either U or V, this is a contradiction because the area
of W is 2w. Since there can only be one closed curve
with antipodal symmetry in C; we have that there are
two possibilities for the set C}

Case 1: If C) contains a circle ap which is invariant
under 7, then

C"'l = {aosalaal;” . )aksak} 3

where the «;’s are closed curves, 7(ap) = ap and
() =@ , fori =1,2,..., k.

Case 2: If C, does not contain a circle which is inva-
riant under 7, then

CI = {al)alr"' ,Q’k,ak} ]

where the «;’s are closed curves, and 7(o;) = @) for
1=1,2,..,k. N

Theorem 3.1. If M is a closed surface in RP? that in-
tersects transversally RP? and C; = 7Y (MNRP?) c
S2 — 8B contains a closed curve which is invariant un-
der the antipodal map, then the Euler characteristic of
M is odd.

Proof. In the same way we did before, let us identify
RP?® with N = B/{id,7} and RP? with 8B/{id, }.

Since there is a closed curve in C; invariant under the
antipodal map, we have, by Lemma 3.1, that

son, @k} = {Bo,B1,- .., Por}

Cl :{O.'[),al,al,...

with 7(c;) = &.
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For ¢ = 1,..., 2k, let B; be the connected component
with smaller area of §2 \ 3;. Let M, be the manifold
that is obtained by gluing 2k + 1 disks to M3, one along
each ;. It is not difficult to see that we can embed My
in R3, e.g. we can make this gluing in R® by choosing
disks of the form

{re:1<r<r and z€pB;}U{rz:z€ B;},
fori=1,...,2k, and the last disk of the form

{re:1<r<r, and 2€By}U{rz:2z€V},

where V is one of the connected components of S2 \ .

Let us denote by x(S) the Euler characteristic of a
surface S. Let us take a triangulation of M such that
each circle m(a;) C M contains exactly 3 edges of the
triangulation. Let F' be the number of faces, E the
number of edges and V the number of vertices of the
triangulation. Clearly this triangulation induces a trian-
gulation on M; = 7 !(M), the number of faces, edges
and vertices for this triangulation on M, is F', E+3k+3
and V + 3k + 3, respectively. This happens because the
circle ap contains now 6 edges and 6 vertices instead of
the 3 edges and 3 vertices of m(ag) and, fori =1,...,k,
the 3 edges and 3 vertices of 7(¢;) give us 3 edges and 3
vertices in o; and @;. Therefore, x(M) = x(M;). Now
taking this triangulation on M;, we define a new trian-
gulation on My by adding 6 + 2k new triangles to the
triangulation defined on M, in this way:

(i) The disk attached to the circle ¢ is thought as 6
triangles with 6 vertices in the boundary and one vertex
in the interior of the disk. The gluing is taken so that
vertices on the boundary of the glued disk are identified
with the 6 vertices of ag.

(ii) Each disk attached to an ¢; (or @;) is considered
as a single triangle and the gluing is taken so that the 3

vertices of the boundary of the glued disk are identified
with the 3 vertices of ¢; (or @;).

Having made these considerations, it is not difficult
to see that the new triangulation is going to have 6 + 2k
more faces, 6 more edges and 1 more vertex than the
triangulation on M;, Therefore,

x(Ma) = x(My) + 2k +1 = x(M) + 2k +1 .

Since M, is closed and can be embedded in R2, we have
that M, is orientable. Thus, its Euler characteristic is
even. This observation, together with the equation abo-
ve, implies that the Euler characteristic of M must be
odd. B

Theorem 3.2. If M is a closed surface in RP® that
intersects transversally RP? and C, = n~'(M n RP?)
does not contain a circle which is invariant under the
antipodal map, then M is orientable.

Proof. Since none of the closed curves in C] is inva-
riant under 7, then

Cl = {alidll‘ sy Oy CEk}

with 7(a;) = @;. Let us assume that £k = 1. Let K%
be the set of points in M; = n~*(M) that are within
a distance € of a; and let K§ be the set of points in
M, that are within a distance ¢ of &@;, we will assume
that € has been chosen so that K are smooth surfaces
homeomorphic to cylinders. Let My be the closed surfa-
ce obtained by gluing to M; a cylinder ¥ embedded in
R2 \ B, the boundary of this glued cylinder is a7 U@;.
Let ¢ : [0,1] — «; be a regular parametrization of o;.
Notice that the map ¢ is homotopic to the map 70 ¢ in
Y} (this is the key observation in this proof). Therefore
we can define a parametrization

$:[0,1] x [0,1] — %

Figure 1

In this figure M C RP® is homeomorphic to RP? and it intersects #B/{—1,1} in two circles. The inverse image of these circles under
a2 B — RP? is the union of three circles. One of them, the equator, is invariant under the antipodal map. M; = 7~ (M) is the union of

a cylinder and a disk; Mz is the union of two spheres. In this case r1 = r2 = 1, rg > 1 and V' is the south hemisphere.
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such that

11)(0, ql") = ixb(l: ‘U) :’p(us 0) = ¢(u) and ¢(u! l)=7o0 ¢(u)
We will prove that M is homeomorphic to M,. This
would imply that M is orientable because M is orien-
table. Recall that a closed surface can be embedded in
R? only if it is orientable. Let ¥; = ([0, 1] x [0,1/2])
and Xz = ([0,1]x[1/2,1]). Let 4; ¢ = 1, 2 be two closed
curves in M; such that 0K§ = o;;Uy; and 8K§ = @;Uys.
Since X; is homeomorphic to K§, then, we can define two
homeomorphisms (; and 2 such that

p1: 51— Ki, o1(¥(u,1/2)) = 9(u, 0) =¢(u) ,
»1($(u,0)) €7,

p2: T2 = K3, p2(¥(u,1/2)) = ¢(u,1) =70 ¢(u) ,
p2(P(u,1)) €72 .

Since the manifolds M; and M; \ K{U K§ are homeo-
morphic we can define a homeomorphism ¢3 such that

(p3:M1—>M1\KfUK§
such that
‘Ps("ﬁ(ﬂ, 0)) =¥ (gb(u,())) aﬂd%(#”(“: 1)) = (P'l('p(u! 1))

Using the maps ¢;, 2 and (3, we can define our
homeomorphism £ from M3 to M in the following way:

&(m) =[p1(m)] ifmeX;,
£(m) =[p2(m)] ifme,,
§(m) =[ps(m)] ifme M .

The map £ is a continuous well defined map because
of the conditions imposed on the maps ¢;, i = 1,2,3
on the boundary. Therefore M is homeomorphic to
M5 which is orientable. When k > 1, let B; be the
connected component with smaller area of S? \ «; for
i=1,...,k. In the case the sets By, ... By, are disjoint,
let us take k disjoint curves, wi,...,wy, contained in
the closure of the set R? . B such that each w; con-
nects a point p; € B; with the point —p;. Let Ms be
the surface obtained by gluing to M; = 7~ (M) k cylin-
ders ¥y,..., Y. These cylinders are chosen so that the
boundary of each ¥; is the union of o; with &; and the
bounded component of the closed surface ¥; U B;UT(B;)
contains the curve w;, in other words, ¥; is the cylin-
drical part of the boundary of the solid obtained after
thickening the curve w;. The same procedure that we
did in the case k = 1 shows that the surface M is ho-
meomorphic to the surface Ms, since M, is embedded in
R3, then M, is' orientable, hence M is also orientable.
The proof in the general case is essentially the same, we
glue ¥;,...,%, cylinders to the surface M; to obtain
an orientable surface that is homeomorphic to M. In

this general case, the cylinders can be chosen so that
every time B; C B; then, X; is contained in the boun-
ded component of the closed surface X; U B; U 7(B;).

In this figure M C RP? is homeomorphic to a double torus and
it intersects 8B/{—1,1} in one circle. The inverse image of this
circle under = : B — RP3 is the union of two circles. M;= n—1(M)
is a cylinder with a handdle attached. M3 is again homeomorphic
to a double torus.

Theorem 3.3. A closed non-orientable surface M can
be embedded in RP? if and only if the Euler characte-
ristic of M is odd.

Proof. The set M = {[(z,y,0)] : 22 +y2 <1} C N =
B/{id, 7} = RP® shows an embedding of RP? in RP?,
clearly we can attach as many handles as we want in a
embedded fashion to M in a neighborhood of the point
(0,0,0). This shows that every non-orientable closed
surface with odd Euler characteristic can be embedded
in RP®.

Now, let S be a non-orientable surface embedded in
RP®. By Theorem 2.1, there exists an embedded surface
M c RP® homeomorphic to S, that intersects transver-
sally RP? = 8B/{—1,1}, by Lemma 3.1, Theorem 3.1
and Theorem 3.2, we have that the Euler characteristic
of M must be odd, therefore the Euler characteristic of
S must be also odd. B
Corollary 3.1. It is impossible to embed a Klein bott-
le, or any closed non-orientable closed surface with even
Euler characteristic, in RP3.

Using the same method that we used to prove Theo-
rem 3.3, we can prove the slightly more general result:
Theorem 3.4. Let N be any simply connected 3 di-
mensional manifold. Let

f:8%={(z1,29,23) €ER®: 22 + 22 + 22 =1} > N
be an embedding. Let U and V be the two connect

components of N \ f(S?). If K is the manifold obtai-
ned by taking U, and identifying the points in U so
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that f(x) = f(—=z), then a closed non-orientable surfa-
ce M can be embedded in K if and only if the Euler
characteristic of M is odd.

Proof. Let K; be the manifold obtained by gluing the
unit ball B in R® to U using the map f. All the argu-
ments made to prove Theorem 3.1 to Theorem 3.3 work
by replacing R® by the simply connected manifold K,
and R® \ B by the set B view as a subset of K;. Notice
also that every non orientable surface embedded in K
must intersect the surface RP? = f(S2)/{1,7} where
7, in this case, is the map from f(S?) to f(S?) defined

by 7(p) = f(—=f"'(p))- W
A partial result on Lawson’s conjecture

Let us start this section with some well known facts
about minimal surfaces in S%. If ¢y : M — §°
is an immersed minimal surface in $% and ¥(m) =
(z1(m), z2(m), z3(m), 24(m)) then the minimallity of M
is equivalent to the condition Az; = —22; on the func-
tionsz; : M — 8%, i=1,...,4.

Let us denote by v: M — $%, and

v(m) = (v1(m),v2(m), vs(m), v4(m)) ,
be the unit normal vector field on M as a submani-
fold of S%. The shape operator at m € M is the sym-
metric linear operator A,, : T,,M — T,,M defined by
A (v) = —duy (v).

By the Codazzi equations and the minimallity of
M, we have that the functions v; : M — 83 satisfy
the equation Ay; = —|A|?y; for i = 1,...,4. Here
|A|2(m) = |Am(€1)]? + |Am(e2)|?, where {e;,e5} is any
orthonormal basis of T,,, M. Notice that,

|A2(m) = [Am(e)]? + |Am(e2)]* =|dvm(er)]? + |dvm(e2)]?

=|(d(1)m (1), dW2)m (1), d(Us)m(€1), d(va)m(e))|* +
(A1) (€2), d(v2)m (€2), A3 )m (€2), d(Va)m (€2))|?

4 4
=3 @m(er)? + dm(e2)?) =3 [Visf2(m) .
i=1 i=1
The eigenvalues k1 (m), k2(m) of A, are known as the
principal curvatures of M at m € M. The Gauss equa-
tion applied to surfaces in R® gives us that the Gauss
curvature is the product of the principal curvatures.
For surfaces in S° the Gauss equation gives us that
the Gauss curvature is the product of the principal cur-
vatures plus 1, i.e. if K(m) is the Gauss curvature of
M c 8% at m € M, we have
K(m) =1+ &1 (m)ka(m) (2).
Since M is minimal, k1 (m) + ka(m) = 0. Thus

|A?(m) = k3 (m) + K3(m) = 2x3(m) ,

and therefore the equation (2) can be written as

In the case that M is topologically a torus, the Gauss
Bonnet formula gives us that f u K = 0 or equivalently

/ | A :/ 2 = 2 times the area of M 3) .
M M

Now we are ready to prove the main theorem in this
section.

Theorem 4.1. If M is an embedded minimal surface
in S which is invariant under the antipodal map and
such that the first eigenvalue of the Laplacian is 2, then
M is the Clifford torus.

Proof. Let v = (11, va,v3,14) be the unit normal vec-
tor. By Corollary 3.1 and Example 2.2 we have that
v(—m) = —v(m) for all m € M otherwise M/{-1,1}
will define an embedded Klein bottle in RP®. Therefore
the function v; : M — R, i=1,...,4 are odd functions
and |, u Vi = 0 ie. they are functions perpendicular to
the constant function f = 1 viewed as elements of the
Hilbert space L2(M). Now, since we are assuming that
the first eigenvalue of the Laplacian is 2, we have

fer,:Fw]Mu.:, i=1,2,34, ()

with equality if and only if Ay; = —|A2y; = —2u; . (5)

Notice that if the equation (5) holds true fori =1,...,4,
then |A|?(m) = 2 for all m € M. Summing up the ine-
qualities in (4) above from i = 1 to 7 = 4 we get

[1ar= [ > (6)

but the equation (3) gives us that we have an equality in
the equation (6) instead of an inequality, therefore, we
have an equality in each of the equations in (4), hence,
|A|(m) = 2 for all m € M. This last equation implies
that M must be a Clifford torus by the main result in
2. m
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