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EL DIATREMA DE CERRO NEGRO
por

Jaime Galvis Vergara* & Guillermo Arboleda Goenaga

Resumen

CIENCIAS  DE LA  TIERRA

Galvis, J., & G. Arboleda: El diatrema de Cerro Negro. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 29 (110):
49-53, 2005. ISSN: 0370-3908.

Cerro Negro es una eminencia topográfica, relativamente aislada, localizada al Nordeste de la
cuenca del río Patía, entre las poblaciones de Almaguer y La Vega, cuya litología sugiere la
presencia de una intrusión de poca profundidad, de la cual probablemente alcanzó a presentarse
una fase efusiva. Las características tectónicas, estructurales y petrográficas sugieren la ocurren-
cia de explosiones freato-magmáticas, seguidas por la inyección de magma, con la consiguiente
formación de un diatrema. Las manifestaciones minerales en dicho cerro, están relacionadas con
el fenómeno referido.

Palabras clave: diatrema, esquistos grafíticos, Cerro Negro, pórfidos, 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.

* Transversal 19 No. 61-33, Bogotá, Colombia.

Introducción

Las mineralizaciones auríferas de la región compren-
dida entre el caserío de Altamira y los municipios de
Almaguer y la Vega, no han sido objeto de estudios que
permitan conocer su génesis. En Rosas (1976) hay una

brevísima referencia a minas tales como La Concepción,
La Playa, La Calixta y La Palma, sin indicación acerca
del tipo de mineralización. No hay estudios publicados
que amplíen el tema. Esto a pesar de haber sido tradicio-
nalmente una región donde la actividad minera fue inten-
sa, La información verbal de los mineros de esa zona
indica que los filones son notablemente erráticos, presen-
tándose bruscos cambios de rumbo y buzamiento. En los
tenores también se encuentran fluctuaciones caprichosas
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En el presente artículo se hace una breve descripción de
las mineralizaciones y se analizan características estruc-
turales que permiten creer en la existencia de un diatrema,
lo cual explica los repentinos cambios estructurales de
las vetas.

Geomorfología

Cerro Negro es una eminencia topográfica de forma
piramidal, relativamente aislada (Fotografía 1), limitada
al Occidente por superficies suavemente onduladas del
valle superior del río Patía, al Sur se halla limitado por la
depresión topográfica donde transcurre el río San Jorge,
al Norte está limitado por el cañón del río Pancitará. Al
Oriente se encuentra separado del Macizo Colombiano
por una depresión topográfica entre las poblaciones de
La Vega y Almaguer. (Fotografía 1)

Cerro Negro se encuentra notablemente desalineado
del frente occidental de la Cordillera Central, por lo cual,
se presenta como una saliente hacia el valle del Patía.

Sus vertientes son muy empinadas y solamente la par-
te inferior de la vertiente occidental presenta algunas pen-
dientes suaves. El drenaje dentro del cerro presenta un
patrón radial, con patrones secundarios de drenaje
dendríticos.

Litología

Las unidades litológicas anteriores a la intrusión son
las siguientes: A) Esquistos pelíticos, grafitosos (Foto-
grafía 2), esquistos cloríticos y esquistos talcosos,
litologías muy comunes en la Cordillera Central, los cua-
les han recibido denominaciones tales como: Formación
Cajamarca, Formación Valdivia, Formación Arquía,
Esquistos de Montebello y otras. A dichas unidades les
han asignado edades que según los diferentes autores va-
rían desde el Cretáceo hasta el Precámbrico.

En realidad se trata de un conjunto de rocas verdes y
sedimentos marinos metamorfizados, el cual se encuentra
expuesto en gran parte de La Cordillera Central, con ca-
racterísticas litológicas bastante similares. Generalmente
el grado de metamorfismo es bajo, pudiéndose identificar
las diferentes rocas afectadas por éste, tales como basal-
tos, peridotitas y sedimentos pelíticos, con menor frecuen-
cia sedimentos arenáceos, conglomeráticos y rocas
calcáreas. En amplias zonas se presentan en forma de
esquistos de grano muy fino, en los que se observan en-
tremezcladas las diversas composiciones; aparentemente
se trata de filonitas, en las cuales extensas zonas de gouge
de falla, hayan llegado a tomar el aspecto de una roca
heterogénea de textura esquistosa.

B) Además de las metamorfitas mencionadas, en Ce-
rro Negro se encuentran rocas sedimentarias del Mioce-
no, agrupadas bajo la denominación de Formación
Esmita (León, 1973). Estas se presentan en el flanco oc-
cidental de Cerro Negro. Dicha formación comprende
limolitas grises fosilíferas, con intercalaciones de caliza
de poco espesor, areniscas de color gris verdoso, limolitas
rojas y violáceas, lutitas carbonáceas alternando con are-
niscas cuarzosas y hacia el tope, conglomerados
polimícticos con abundantes guijarros de rocas volcáni-
cas. La matriz arenácea de dichos conglomerados, pare-
ce contener material tobáceo. La Formación Esmita,
(León, 1973), presenta espesores que varían entre 3000
y 5000 metros.

Las unidades litológicas se encuentran intruídas por
un pórfido cuya composición varía de andesita a dacita.
El pórfido andesítico se presenta de color gris oscuro, con
fenocristales de plagioclasa de color gris claro ligeramente
verdoso. El pórfido dacítico se observa de color gris con
fenocristales de cuarzo hialino y láminas de biotita (Fo-
tografía 3).

Además de las unidades referidas, se encuentran cu-
biertas de depósitos piroclásticos, principalmente ceni-
zas y brechas volcánicas, los cuales presentan espesores
notables como rellenos de depresiones topográficas.

Tectónica

Regionalmente, el rasgo tectónico más determinante
es la falla Cauca la cual se encuentra a lo largo de la
depresión Cauca-Patía, la cual se generó en el choque
tangencial de un terreno continental al Oriente, consti-
tuido por una faja donde se hallan el valle del río Magda-
lena y la Cordillera Central y un terreno de corteza
oceánica al Occidente, donde se encuentran la Cordillera
Occidental y el andén de la Costa Pacífica.

Es importante anotar la confusión que se observa en
algunos mapas geológicos donde se mezclan rocas
ofiolíticas de la Cordillera Occidental, con las que se en-
cuentran en la vertiente Oeste de la Cordillera Central,
asignándoles las mismas denominaciones, aunque se tra-
ta de rocas de edades y orígenes totalmente diferentes.
Las ofiolitas de la Cordillera Occidental son corteza
oceánica de edad cretácea, afines con las que se presentan
en Centroamérica y el Caribe occidental. Las ofiolitas de
la Cordillera Central y de unos cuantos macizos de la
vertiente oriental del río Patía, tales como Los Azules y la
Tetilla, son rocas verdes de edad no determinada, pero
cuyas características permiten creer que se trata de unida-
des antiguas, posiblemente precámbricas.
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La falla Cauca presenta numerosas fallas satélites, una
de las cuales es la denominada falla de Almaguer, con
dirección NE-SW, cuyo trazo cruza por Cerro Negro y
posiblemente sirvió de vía para el emplazamiento de la
intrusión. La falla de Almaguer pone en contacto un blo-
que donde se hallan expuestos esquistos, al Este, con un
bloque que presenta una cubierta de sedimentos de la
Formación Esmita al Occidente. Otra importante falla sa-
télite de la falla Cauca es la falla de Rosas, la cual cruza
por la población del mismo nombre y presenta claras evi-
dencias de encontrarse activa. Su dirección es NE-SW.

Mineralización

Cerro Negro y su periferia ha sido un área de notable
actividad minera desde la época colonial. Al Norte, en el
sector de Altamira, han habido numerosas explotaciones
mineras, al igual que en el sector de Santa Lucía, hacia el
Occidente. Al Sur se encuentra la mina de La Concepción,
la más grande de la región (hoy en receso).

Tradicionalmente, se ha anotado que en las vertientes
de Cerro Negro, los filones presentan poca continuidad y
este hecho se ha atribuido a fallamientos locales.

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

Pórfido

Esquisto

Fotografía 3. Pórfido dacítico. Mina La Concepción. Almaguer, Cauca.
Fotografía 4. Pórfido inyectado en esquistos negros.

Zona de Altamira, Cauca.

Pórfido

Esquisto

Fotografía 1. Aspectos Morfológicos del Cerro Negro.
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Fotografía 6. Bandas grafitosas del esquisto reemplazadas por
pirita. Mina La Concepción, Almaguer, Cauca.

Fotografía 8. Esquisto mineralizado rodeado por pórfido. Mina La
Concepción, Almaguer, Cauca.

Fotografía 9. Lentes de cuarzo lechoso en los esquistos grafitosos.
Mina La Concepción. Almaguer, Cauca.

Fotografía 10. Bloques de esquisto a la izquierda y a la derecha,
rodeados de pórfido. Mina La Concepción, Almaguer, Cauca.

Fotografía 5. Inyección de pórfido dacítico en esquistos. Carretera
Altamira – La Vega, Cauca.

Pórfido

Esquisto

Fotografía 7. En el portal del tunel se puede observar el pórfido y
arriba el esquisto. Mina La Concepción. Almaguer, Cauca.

Pórfido
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Esquisto

Pórfido

Pórfido

Cuarzo lechoso
Esquisto
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En la mina de la Concepción y en la zona de Altamira,
se pueden observar bloques de esquistos grafitosos y en
menor cantidad, talcosos, en tamaños, formas y posiciones
muy diversos, rodeados por pórfido. Los tamaños de di-
chos bloques varían desde algunos centímetros cúbicos
(Fotografías 4 y 5), hasta centenares de metros de longitud
y anchura. En ellos se presentan mineralizaciones de
sulfuros, principalmente pirita, en menor proporción
calcopirita, mispíquel y ocasionalmente pirrotina. Presen-
tan tenores de oro que en numerosas muestras superan los
30 gramos por tonelada. La mineralización se observa en
los esquistos, siguiendo las direcciones de foliación, reem-
plazando preferencialmente a las bandas grafitosas de la
roca (Fotografía 6). Por tanto, “los filones” presentan rum-
bos y buzamientos muy variados y las mineralizaciones se
interrumpen donde terminan los respectivos bloques. En
los pórfidos no se presenta mineralización (Fotografía 7),
más aún, en ellos no se observa alteración, en los de com-
posición dacítica, las láminas de biotita se encuentran
inalteradas. Igualmente, los cristales de anfíbol se obser-
van frescos en los pórfidos andesíticos.

Los principales minerales de alteración que se obser-
van en los bloques de esquistos, son epidota, clorita (Fo-
tografía 8) y jarosita. La silicificación no es especialmente
notable, la mayor parte del cuarzo observado se presenta
como intercalaciones de cuarzo lechoso, lenticulares (Fo-
tografía 9), en los esquistos. En sectores presenta
recristalización, formando drusas.

En la periferia externa de Cerro Negro, hay numerosas
ocurrencias de minerales de antimonio, principalmente
estibina, lo cual parece indicar una fase epitermal, fuera
de la estructura del diatrema propiamente dicho.

Hay un aspecto que también vale la pena anotar y es
que en el área de Cerro Negro, como en muchas localida-
des de la Cordillera Central y otras zonas de corteza siálica
en Colombia, hay una relación clara de las ocurrencias
auríferas y la presencia de metasedimentos grafitosos,
anteriores al Paleozoico.

Conclusiones

La fragmentación de las rocas anteriores a la intrusión
de los pórfidos de Cerro Negro, en bloques de tamaños
diversos, dispuestos en forma caótica (Fotografía 10) y la
subsiguiente inyección de magma, indica que allí se pre-
senta un claro ejemplo de diatrema.

La mineralización, solamente tuvo lugar en los blo-
ques, el pórfido se presenta completamente estéril. Esto
parece indicar que la actividad hidrotermal solamente
depositó la mineralización donde las rocas esquistosas
presentaron un determinado catalizador, posiblemente el
grafito. También cabe la posibilidad que el oro se encon-
trara ya en los esquistos grafitosos y la actividad
hidrotermal solamente lo removilizó y concentró.

Es interesante anotar la relación entre la presencia de
rocas encajantes grafitosas y las manifestaciones auríferas
en la Cordillera Central. Posiblemente esto indica que el
oro se encontraba originalmente en dichas rocas. De hecho
hay numerosas ocurrencias auríferas en la Cordillera Cen-
tral, en las cuales no se presenta alteración hidrotermal,
solamente los metasedimentos inalterados. Esto se presen-
ta en localidades tales como la mina de la Bramadora en
Anorí (Antioquia), La Bartola y la Palmichala en Reme-
dios, Machuca en Segovia, el Limón en Zaragoza, etc.
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EL PAPEL DEL CONTROL BIOLÓGICO EN EL
MANEJO INTEGRADO DE LA BROCA DEL CAFÉ,

HYPOTHENEMUS HAMPEI (FERRARI)
(COLEOPTERA: CURCULIONIDAE: SCOLYTINAE)

por

ECOLOGÍA

Alex Enrique Bustillo Pardey1

Resumen

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

La broca del café es el insecto plaga más importante de la caficultura debido a las pérdidas que
ocasiona. En Colombia a través de la investigación se ha desarrollado un programa de manejo integra-
do con el fin de asegurar la biodiversidad y estabilidad ecológica de la zona cafetera, basado en
procedimientos de control biológico de esta plaga. Para cumplir esta meta se logró la introducción de
agentes de control biológico a la zona cafetera basados en parasitoides (Cephalonomia stephanoderis,
Prorops nasuta y Phymastichus coffea) y el hongo entomopatógeno Beauveria bassiana. Estos 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 así
manejar racionalmente su cultivo y seguir produciendo café para exportación.

Palabras clave: control biológico, broca del cafeto, Cephalonomia, Prorops , 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 parasitoids (Cephalonomia stephanoderis, Prorops nasuta and
Phymastichus coffea) and the entomopathogen fungus, Beauveria bassiana. These 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 borer, Cephalonomia, Prorops, Beauveria.

1 Investigador Principal I, Disciplina de Entomología, Cenicafé, Chinchiná, Colombia, e-mail: Alex.bustillo@cafedecolombia.com
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1. Introducción

La broca del café, Hypothenemus hampei (Ferrari)
(Coleoptera: Scolytidae), es el insecto plaga más impor-
tante entre los que afectan la caficultura en todo el mun-
do. Este insecto fue introducido del África al continente
americano a comienzos del siglo pasado y llegó sin los
enemigos nativos que regulan sus poblaciones en África
(Cenicafé, 1990). Los enemigos más importantes son
cuatro parasitoides y el hongo Beauveria bassiana (Bals.)
Vuillemin (Barrera  et al. 1987, Moore & Prior, 1988).
Las especies de la familia Bethylidae: Prorops nasuta
Waterston y Cephalonomia stephanoderis Betrem, se han
colonizado en laboratorio en Inglaterra, México, Ecua-
dor y Colombia (Abraham et al. 1990, Barrera et al.
1990; Benavides & Portilla, 1990; Cisneros &  Tandazo
1990; Delgado & Sotomayor, 1990). En Colombia es-
tos betílidos se introdujeron al principio de la década de
los 90 y se desarrollaron procesos de producción masiva
y liberación en cafetales colombianos (Bustillo et al.
1998). En 1996 también se introdujo a Colombia,
Phymastichus coffea La Salle, previa colonización en
Togo y cuarentena en Inglaterra. A partir de esa época se
han desarrollado estudios para su producción masiva y
l iberación en cafetales colombianos (Orozco &
Aristizábal,  1996, Vergara, 1998). Este parasitoide du-
rante 1999 fue enviado de Colombia a Guatemala, Ecua-
dor y la India a través de convenios internacionales para
establecer colonias en esos países. Estudios recientes de
exploración en Uganda han permitido localizar pobla-
ciones de Heterospilus coffeicola Schneideknecht en
cafetales, y estudiarlas en laboratorio para propósitos de
colonización e introducción al continente americano.
En cuanto a B. bassiana los avances en la investigación
son notables y el hongo a través de procesos sencillos de
producción se ha distribuido en toda la zona cafetera
colombiana infestada con H. hampei (Bustillo et al.
1998).

En este documento se hace una revisión de los avan-
ces investigativos y desarrollos logrados en el control
biológico con parasitoides y hongos entomopatógenos
para el control de la broca del café y su transferencia a los
cafeteros a través del Servicio de Extensión de la Federa-
ción Nacional de Cafeteros de Colombia. Estos resulta-
dos han hecho posible que se le dé al caficultor
colombiano una información para que a través del enfo-
que del manejo integrado de la broca puedan reducir sus
poblaciones a niveles que no le causen daño económico.
Por otra parte estos insumos biológicos son de gran valor
en el desarrollo de cafés especiales que se puedan comer-
cializar como orgánicos (Bustillo, 2002).

2. Estudios con parasitoides

2.1. Antecedentes sobre parasitoides de la broca en
el mundo

Los intentos de control biológico de la broca en otros
países utilizando parasitoides son muy escasos, H.
coffeicola se introdujo al Brasil desde Uganda (Piza &
Fonseca, 1935) en frutos infestados, sin embrago no se
sabe nada sobre su establecimiento. P. nasuta también se
introdujo al Brasil desde Uganda en 1929 y después del
desarrollo de una metodología sencilla de cría (Hempel,
1934) se liberó en el estado de Sao Paulo en 1930. A pesar
de ser considerada exitosa su introducción al Brasil, el
programa de control biológico con P. nasuta se abandonó
en la década de los 40 con el surgimiento de los insectici-
das organoclorados en el mercado. Sin embargo, a pesar
del uso continuo de insecticidas para el control de la bro-
ca, en 1978 se recuperó P. nasuta en el Brasil, en cafetales
de la zona de Mata, Minas Gerais, observándose niveles
de parasitismo entre el 27 y 33,2%. En cafetales de
Piracicaba en Sao Paulo, se recuperó en 1975 sobrevi-
viendo a sequías severas y a la helada de ese año, que
mató la mayor parte de los cafetales (Yokohama et al.
1978). P. nasuta también fue llevado a Sri Lanka en 1928
y al Perú desde el Brasil en 1982, pero se desconoce si se
estableció en esos lugares (Cenicafé 1990).

En 1987 P. nasuta se introdujo al Ecuador y en 1988 a
México e Indonesia desde Kenya a través de una cuaren-
tena establecida en Inglaterra (Barrera et al. 1990b;
Cenicafé 1990; Moore & Prior,  1988). En el Ecuador se
reprodujo en laboratorio y las liberaciones hechas en el
campo han resultado en su establecimiento. Cisneros
&Tandazo (1990) registran niveles iniciales de parasitis-
mo del 25 al 28% en lugares con infestaciones de 74-78%
de broca. Las colonias de laboratorio se perdieron, pero
lograron establecerse de nuevo en 1990 mediante colec-
ciones de campo. En México no se pudo mantener la co-
lonia de laboratorio, ni se han hecho liberaciones en el
campo con este parasitoide (Barrera et al. 1990 b); ac-
tualmente planean reintroducirlo.

En cuanto a C. stephanoderis a pesar de su descubri-
miento en 1960 por Ticheler (1963) en Costa de Marfil,
sólo hasta hace poco se consideró utilizarlo en programas
de control biológico. Colonias de este insecto manteni-
das bajo cuarentena en Inglaterra y obtenidas en Kenya
por el IIBC, sirvieron para introducirlo a México y Ecua-
dor en 1988 (Moore & Prior  1988); Indonesia, Jamaica y
Nueva Caledonia en 1989. A finales de 1990 se registró
su movilización desde México a varios países centroame-
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ricanos (Guatemala, Honduras, El Salvador) en donde se
organizaron laboratorios para su cría (Barrera et al.,
1990c).

En Costa de Marfil, Ticheler (1963) registró un para-
sitismo natural en la broca por C. stephanoderis, en árbo-
les no cosechados, de 27% en cerezas rojas y 50% en las
negras, mientras que Koch (1973) encontró reducciones
en las poblaciones de H. hampei del 20 al 30% en épocas
de cosecha, pero en el período entre cosechas la reduc-
ción fue sólo de un 5%.

En el Ecuador se ha recuperado C. stephanoderis de
los lugares de liberación. Los niveles de parasitismo ob-
tenidos en la época de postcosecha son relativamente al-
tos; en la provincia Pichincha del 72%, en Manabi variaron
entre 12 y 43%, en los Ríos 40% y en Pichilingue entre 48
y 52% (Junac, 1991).

En México se ha liberado en pequeñas cantidades en
varios sitios registrándose su establecimiento después de
seis meses, los niveles de parasitismo variaron de 20 has-
ta 80% en los sitios de liberación. Sin embargo, éstos se
redujeron considerablemente después de la cosecha debi-
do a la escasez de frutos de café (Barrera et al., 1990 b).

El parasitoide de adultos de la broca, Phymastichus
coffea La Salle, fue descubierto en Togo en 1987 y poste-
riormente en Kenya (Borbón, 1989; La Salle, 1990). En
Togo se registran mortalidades en adultos de broca del
29,6% por esta especie. Por su hábito de ataque a la broca
constituye un buen prospecto de control biológico.

2.2. Estudios en Colombia con parasitoides

En Colombia el objetivo inicial del programa con
parasitoides fue la introducción de las diferentes especies
en las zonas cafeteras infestadas por la broca a manera de
un control biológico clásico y un objetivo posterior fue
determinar si los parasitoides pueden jugar un papel im-
portante en un esquema de manejo integrado.

La biología y el comportamiento de C. stephanoderis
y P. nasuta son muy parecidas. La hembra del parasitoide
penetra el fruto atacado por la broca, paraliza la hembra
adulta de la broca que cuida la colonia, luego se alimenta
de los huevos y larvas de primer instar de la broca y depo-
sita sus huevos sobre larvas de segundo instar y prepupas
de la broca. El ciclo de vida de ambas especies es muy
similar y lo completan en aproximadamente 22 días a 24°C
en cuartos oscuros. La eficiencia del parasitismo de C.
stephanoderis sobre la broca se incrementa a medida que
se le ofrece un grano afectado con mayor número de esta-
dos inmaduros de la broca. Cuando el grano infectado

alcanzó 24 días se obtuvieron en promedio 10,5 indivi-
duos de C. stephanoderis por grano. En cuanto a P. nasuta,
ésta es más exigente en el estado de la broca por parasitar
prefiriendo casi exclusivamente larvas de segundo instar,
lo cual se refleja en las producciones menores en labora-
torio, comparada con C. stephanoderis. La emergencia de
los parasitoides se logra proporcionando temperaturas más
altas a las del cuarto de cría y luminosidad (Bustillo et
al., 1996)

2.3. Desarrollo de un método de cría masiva

El éxito en la cría masiva de H. hampei y de su
parasitoide C. stephanoderis está principalmente en el
control de las condiciones de humedad y temperatura en
cada proceso, condiciones de asepsia diarias en el labora-
torio, obtención diaria de suficientes adultos vigorosos
de broca y un suministro permanente de grano pergamino
proveniente de frutos cerezas sanos y bien maduros. La
administración y planeación de las actividades son tam-
bién de gran importancia. El control de las humedades y
temperaturas se logra con el uso de deshumificadores y
calentadores debidamente monitoreados con higrotermó-
grafos. Toda la información de los lotes de producción
debe ser debidamente registrada para poder analizar cual-
quier problema. (Bustillo et al., 1996).

La producción de parasitoides se inicia con el estable-
cimiento de una cría masiva de broca, para lo cual se uti-
lizan frutos de café totalmente maduros y con broca. Una
vez se reciben en el laboratorio se extienden sobre bande-
jas de madera con fondo en malla metálica y con la ayuda
de ventiladores se reduce su humedad a los niveles desea-
dos. Este proceso puede tomar 20 días, a la vez que se
seca el fruto se permite el desarrollo de los estados
inmaduros de la broca. Al cabo de 8 días ó al momento del
ingreso del material, es conveniente hacer una desinfec-
ción con fungicidas como tiabendazol 0,3% ó benomil
0,2%; si se observan ácaros, éstos se pueden controlar
con propargite al 0,3% ó tetradifon al 0,3%. Una vez este
material está seco y las brocas alcanzan el estado adulto,
se traslada a armarios de madera de 1,8 m de alto; 0,6 m de
ancho y 0,4 m de largo, cuyo frente está compuesto de
una lámina de acrílico transparente con su parte basal en
forma de cono a la cual se adhiere una caja plástica para
recolectar las brocas en emergencia. La parte posterior
del armario está cubierta por una tela de color negro que
permite aireación a los frutos secos. En el interior del ar-
mario se colocan bandejas de madera sobre las cuales se
coloca el fruto cereza infestado y seco listo para la emer-
gencia de las brocas adultas. Para inducir la emergencia
de la broca diariamente se remoja el material. Esta emer-
gencia también se puede lograr en cuartos grandes ence-
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rrados con una malla y dejando el grano infestado libre
en las bandejas para que la broca vuele libremente y se
pueda recolectar en las paredes de la tela con un recolector
de rodillo hecho de PVC. El material de frutos infestados
de campo se debe mantener a una humedad cercana al
85% y 22°C de temperatura para almacenarlo por largos
períodos (p.e., 3-4 meses), si los niveles de infestación de
este material son bajos se pueden incrementar “rebro-
cándolo” con el sobrante diario de las emergencias.
(Bustillo et al., 1996).

Para la cría de la broca se utiliza café pergamino seco
de agua el cual se adquiere en cantidad suficiente para las
necesidades de una semana. El café se puede mantener en
buena forma almacenándolo en tanques con agua la cual
se cambia frecuentemente para mantenerla limpia. Este
grano pergamino se seca a la sombra con ayuda de venti-
ladores por aproximadamente un día hasta alcanzar una
humedad del 45%. Las brocas recolectadas diariamente
de los cuartos de emergencia, se utilizan para infestar este
grano pergamino en una proporción de 3 brocas/grano,
los cuales se mantienen en bandejas metálicas rectangu-
lares (90 cm de largo x 30 cm de ancho x 6 cm de alto) con
16 orificios laterales de 2,5 cm de diámetro en sus lados
para permitir aireación. En estas bandejas se colocan 4.000
granos pergamino que se infestan con broca, las bandejas
se dejan una encima de otra en un cuarto oscuro a una
temperatura de 24°C y humedad de 80%. Al cabo de 12
días 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 aserrín, una alternativa que mini-
miza los contaminantes es el uso de aspiradoras para esta
limpieza. (Bustillo et al., 1996)

El grano afectado con broca se coloca de nuevo en las
bandejas metálicas (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 días
después de infectado cuando aparecen las primeras pupas se
limpia nuevamente el aserrín producido por la broca, se reti-
ran los granos no infestados y los contaminados por hongo.
A través de disecciones del grano se establece el número de
estados inmaduros de la broca, que no debe ser inferior a 30
estados, algunos laboratorios tienen promedios entre 50 y
60 estados. La humedad del grano se determina diariamente
a través de este proceso con el fin de hacer los ajustes nece-
sarios para mantenerla en el óptimo, o sea que al principio
del proceso esté en 45% y al momento de ser parasitados
alrededor del 30% (Bustillo et al., 1996).

Los granos previamente seleccionados, que tengan más
de dos perforaciones, se utilizan para parasitismo colo-
cándolos en frascos de conserva en proporción de 200

granos infestados por 400 adultos de la avispita por fras-
co; a estos recipientes se les facilita la ventilación a tra-
vés de la tapa utilizando una tela fina de organdí que
impida el escape de las avispitas. Una alternativa que per-
mite el almacenamiento de mayor cantidad de material en
el mismo espacio es el uso de cajas rectangulares con ori-
ficios circulares en sus lados, en las cuales se pueden de-
positar 333 granos afectados con broca con 600 avispitas
para una proporción de 1:1,8. Estos recipientes se man-
tienen en un cuarto oscuro a 25°C y 70% H.R. Al cabo de
8 días se hace una revisión para detectar y detener posi-
bles ataques de hongos y ácaros. A los 12 días de
parasitación se revisa de nuevo el material y se estima el
porcentaje de parasitismo y el número de estados de la
avispita por grano. Al final de los 25 días todo el material
se transporta a otro cuarto de emergencia cuya temperatu-
ra es ligeramente más alta (27°C) y con una humedad rela-
tiva del 70%. Este material se acomoda en cajones de
madera con bandejas en su interior en cantidades de 20.000
a 25.000 granos y que tienen en su base porrones de vi-
drio o plástico transparente iluminadas con luz fluores-
cente para atraer las avispitas que inician su emergencia.
De estos porrones se recolectan diariamente las avispitas
con la ayuda de un aspirador eléctrico y se dispensan en
recipientes pequeños en cantidades exactas (previamente
taradas por volumen) para luego utilizarlas en el proceso
de parasitación. (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.

2.4. Liberación de parasitoides en el campo

2.4.1. Cephalonomia stephanoderis.

Se demostró que el parasitoide se establece en todos
los lugares donde se libera. El parasitismo ocasionado
por C. stephanoderis es dependiente de las densidades de
H. hampei y aumenta cuando la altura sobre el nivel del
mar es menor (mayor temperatura). Es así como a 1.630
m.s.n.m y una temperatura media de 19,9°C, se encontra-
ron niveles máximos de parasitismo del 29% y a 1.080 m
con 23,4°C, éstos alcanzaron hasta un 65%. Lo anterior es
explicable porque en sitios más cálidos el desarrollo de la
broca es más rápido y alcanza mayores poblaciones que
quedan, como en este caso, a disposición del parasitoide
para su reproducción (Benavides et al., 1994).

Se observó que además de su acción parasítica la
avispita ejerce una acción depredadora bastante eficiente
sobre los adultos de broca (93,8%) que permanecían en el
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interior de los frutos, sugiriendo así una acción total so-
bre la población de todos los estados de la broca, en la
cual se estimó una mortalidad del 94,8%. En ningún caso
en los frutos infestados por broca y parasitados se encon-
traron huevos y larvas de primer instar que, de acuerdo
con lo que se conoce de su comportamiento, son consu-
midas por el adulto de la avispita. (Aristizábal et al., 1998;
Benavides et al., 1994).

En cuanto al seguimiento del efecto del parasitoide so-
bre las poblaciones de broca en un período de tres años es
importante resaltar que aún 939 días después de las libera-
ciones las avispitas siguen realizando un efecto de parasi-
tismo sobre la broca en los lotes iniciales. El parasitismo es
dependiente de la densidad del huésped o sea que fluctúa
de acuerdo con la abundancia o escasez de la broca. Estos
resultados muestran claramente que C. stephanoderis se
puede establecer bajo las condiciones de los ecosistemas
cafeteros colombianos, sin embargo su acción sola no es
suficiente para reducir las poblaciones de broca a niveles
que no causen daño económico (p. e., < 5%). (Benavides et
al., 1994).

El parasitoide C. stephanoderis se recuperó de cafetales
distantes a los sitios de liberación poco tiempo después de
su liberación hasta sitios a 4,2 km de distancia. (Benavides
et al., 1994). Se concluye que esta especie se adapta a las
condiciones ecológicas de la caficultura colombiana y per-
mite adelantar un programa de introducción en todo el país.
Evaluaciones hechas en estas áreas después de cuatro años
muestran la presencia tanto de C. stephanoderis como de P.
nasuta en los cafetales (Quintero et al., 1998).

Estudios realizados por Aristizábal et al. (1997) y
Salazar (1998) muestran que C. stephanoderis es muy
promisorio para el control de la broca aún cuando las po-
blaciones de esta sean inferiores al 5%. Se encontró que
el parasitoide tiene buena capacidad de búsqueda y es
capaz de permanecer en sitios donde la broca esté con-
centrada (“focos”), haciendo que la estrategia de libera-
ciones de estos parasitoides en estos sitios sea viable para
reducir sus poblaciones. Además se comprobó una gran
actividad de predación de este parasitoide sobre los adul-
tos de broca que inician su daño en los frutos (Aristizábal
et al. 1998). A través de un programa de producción masi-
va de esta especie auspiciado por la Federación Nacional
de Cafeteros se logró entre 1995 y 2000 liberar cerca de
1.500 millones de individuos de C. stephanoderis en gran
parte de la zona cafetera colombiana.

2.4.2. Prorops nasuta

Entre 1990 y 1993 se introdujeron a Colombia, direc-
tamente de Kenya, Ecuador y Brasil colonias de este in-

secto. La mayor parte de la descendencia de los insectos
liberados en Colombia pertenecen a la colonia de Brasil,
con excepción del material liberado en Nariño que co-
rrespondió a las crías del Ecuador. La cría de este
parasitoide ha mostrado ser más difícil ya que es más exi-
gente en la selección del estado apropiado de la broca
para su parasitación. Sin embargo, es posible obtener una
producción masiva para realizar introducciones en cafe-
tales. Hasta la fecha se han liberado cerca de 500 millones
de P. nasuta en cafetales colombianos. Los estudios han
mostrado que también se establece en las distintas zonas
cafeteras en donde se libera, en cafetales en Nariño cerca
a Sandoná su recuperación de frutos con broca es frecuen-
te después de tres años de realizar las primeras liberacio-
nes (Portilla & Bustillo,  1995; Quintero et al., 1998). A
pesar de las pequeñas cantidades liberadas en esta zona
de Nariño, el parasitoide se ha recuperado registrándose
un parasitismo que varió entre 1,5 a 3,8% en zonas ubica-
das entre 1.380 y 1.750 m.s.n.m. Se encontró un máximo
de 36 capullos del parasitoide en un fruto afectado.

P. nasuta posee una alta capacidad de predación, lo
que complementa su acción parasítica (Bacca, 1999). La
reducción de estados biológicos de broca con respecto al
testigo fue de 75,9; 63,9 y 79,5 % a los 5, 10 y 15 días
respectivamente, después de la liberación de P. nasuta. El
porcentaje de parasitismo fue estadísticamente igual para
los tres tiempos de evaluación con valores de 60,2; 67,0 y
46,4%, respectivamente.

2.4.3. Phymastichus coffea

Este parasitoide de adultos de la broca del café fue
colonizado en Togo, e introducido a Colombia en 1996
después de cuarentena en Inglaterra y estudios sobre se-
lectividad a otros insectos (López- Vaamonde et al., 1997).
Los estudios con P. coffea, han permitido conocer más
sobre su comportamiento y eficiencia en condiciones de
campo y en laboratorio con lo cual se han podido ajustar
parámetros para su producción masiva. Entre los años l998
y 2003 se han producido y liberado en cafetales cerca de
300 millones de adultos de P. coffea. Este programa se
inició en 1999, una vez cumplidos con todos los requisitos
exigidos por el ICA (Instituto Colombiano Agropecuario).

Los estudios sobre densidad de adultos por recipiente
en cuanto a producción y la relación avispitas hembra –
macho, muestran que las mayores producciones se alcan-
zan con las relaciones más altas de hembras. Sin embargo,
la mayor productividad se consigue con las menores rela-
ciones de hembras por recipiente. (Orozco, 1999).

En cuanto a los machos, no se presenta una diferencia
significativa entre el número de machos por hembra pero si
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entre estos y los tratamientos donde no se liberan machos,
los cuales presentan la menor eficiencia. En relación con la
emergencia final, en todos los experimentos se encontró
una alta mortalidad de machos que no emergen entre 60 y
80 %. Este factor está disminuyendo considerablemente el
rendimiento final del parasitoide en laboratorio (Orozco,
1999).

La mayor eficiencia alcanzada en la emergencia de
adultos, se presentó con las menores relaciones de avis-
pas hembras por recipiente, igualmente fue con las morta-
lidades de machos. En promedio, se producen 6 – 7 avispas
por hembra, para la relación 10 adultos hembra/recipien-
te, y 3 – 4 cuando se liberan 150 adultos/recipiente. En
cuanto al número de granos por recipiente, 50 y 100 gra-
nos por caja galletera, están mostrando los mejores resul-
tados. (Orozco, 1999).

Los problemas más limitantes en la cría de P. coffea,
han sido: la alta mortalidad de adultos de broca, durante
los primeros ocho días después de la parasitación, en pro-
medio 30%, y la mortalidad de machos en estado de pupa
o adulto dentro del hospedero y la contaminación tanto
de broca como del parasitoide (Orozco, 1999).

2.4.3.1. Ciclo de vida de Phymastichus coffea
parasitoide de adultos de la broca del café en condicio-
nes de campo. Phymastichus coffea es un endoparasitoide
de origen africano de adultos de Hypothenemus hampei
introducido a Colombia en 1996. El estudio sobre su bio-
logía se realizó en un cafetal en Supía, Caldas, a 1320 m;
temperatura promedia de 22°C y 75% HR. Se observó que
los adultos de P. coffea vivieron en promedio 2,5 días. El
huevo tuvo una duración de 5 días; larvas L1, 5 días; L2,
6 días; L3, 12 días y las pupas 15 días. El ciclo de vida
desde huevo hasta la aparición de los primeros adultos
fue de 43 días y el estado adulto tomó 3 días. En las con-
diciones climáticas donde se realizó el estudio, P. coffea
mostró una buena adaptación y capacidad de parasitismo
(Vergara, 1998).

2.4.3.2. Dispersión de Phymastichus coffea en un lote
de café. La actividad se desarrolló en un lote de café va-
riedad Colombia en Sevilla, Valle a 1540 m, con una tem-
peratura promedio de 20°C y 70% HR. La presencia del
parasitoide fue evidente en el 91.1% de los sitios de
muestreo. El promedio de parasitismo en el área del expe-
rimento fue 46.7%. La mayor concentración de las avis-
pas se encontró entre los 0 y 23 m a partir del punto de
liberación con parasitismos entre 15.4 y 94.7%, sin em-
bargo entre 23 y 60 m se presentó un promedio de parasi-
tismo de 31.3%, lo cual indica una buena actividad del
parasitoide para buscar su huésped (Vergara, 1998).

2.4.3.3. Determinación de los tiempos de penetra-
ción de la broca a los frutos maduros de café en rela-
ción con el ataque de Phymastichus coffea. En este estudio
se pretendía establecer cuando se presentaba la broca y
en que proporción en las posiciones A, B, C y D, a partir
de una infestación inicial homogénea, con el fin de deter-
minar el tiempo más apropiado de liberación de P. coffea.
Los resultados de esta actividad, muestran que en frutos
de 120 días de edad, los mayores porcentajes de brocas en
posición A, se registraron a las 12 horas después de la
infestación; la posición B, 3 días después de la infesta-
ción (DDI); la posición C, 8 DDI y la posición D, a partir
de los 17 DDI. (Echeverry, 1999).

2.4.3.4. Evaluación del parasitismo de Phymastichus
coffea sobre broca en diferentes posiciones de penetra-
ción en frutos de café. El objetivo fue determinar si P.
coffea es capaz de atacar a la broca cuando ésta se en-
cuentra en cualquier parte del fruto de café. Los trata-
mientos consistieron en liberaciones del parasitoide,
cuando la broca se encontraba en las posiciones A, B, C y
D. Los resultados, mostraron que P. coffea puede parasitar
los adultos de broca en todas las posiciones de penetra-
ción. Los porcentajes de parasitismo registrados fueron
80.01%, 75.95%, 56.16% y 34.32% para las posiciones A,
B, C y D respectivamente, es decir disminuyeron a medi-
da que la broca penetra el fruto (Echeverry, 1999).

2.4.3.5. Superparasitismo de P. coffea usando tres rela-
ciones diferentes de parasitoide y broca. Los objetivos de
este experimento fueron los de comprobar el comportamien-
to de superparasitismo de P. coffea en tres relaciones de
parasitoide: broca y definir la influencia del superparasitismo
en el desarrollo de P. coffea. Se evaluaron tres tratamientos
consistentes en diferentes relaciones parasitoide: broca (1:5,
1:1 y 5:1); se hicieron tres evaluaciones, cinco, 15 y 25 días
después de la liberación (DDL). Los resultados, mostraron
que P. coffea presenta superparasitismo en todas las
relaciones evaluadas, pero fue menor cuando la relación
parasitoide: broca fue mayor en favor de las brocas. Sin em-
bargo, los porcentajes disminuyeron a través del tiempo,
debido a la presencia de mecanismos de supresión fisiológi-
ca, que regulan la población del parasitoide en la broca. Lo
anterior, permitió concluir, que a pesar de que el parasitoide
presenta el comportamiento de superparasitismo, este com-
portamiento no tiene ninguna influencia en cuanto al por-
centaje de parasitismo, y mortalidad de la broca como efecto
de la acción del parasitoide. (Echeverry, 1999).

2.5. Producción de parasitoides por particulares

Una vez desarrollados los métodos de producción
masiva para la producción de parasitoides, se transfirió
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esta tecnología a la industria privada para que proporcio-
nara cantidades suficientes y así poder desarrollar un pro-
grama agresivo de introducción en las diferentes zonas
cafeteras invadidas por la broca. Inicialmente los labora-
torios presentaron muchos problemas de adopción de la
tecnología y desarrollo de habilidades en el manejo de
estos insectos. Los problemas más comunes fueron las
pérdidas de las colonias debido a ácaros y hongos, los
que se originan normalmente por infraestructuras inade-
cuadas, pobres condiciones de asepsia, mala regulación
de las condiciones ambientales en cuanto a temperaturas
y humedades. Sin embargo con el tiempo y la experiencia
han mejorado los parámetros de producción como son los
niveles de infestación por broca, parasitismo y número de
avispitas por grano con broca.

La Federación Nacional de Cafeteros mantuvo contra-
tos de producción anuales desde 1995 hasta el año 2000
con un promedio de 10 laboratorios particulares para la
producción de parasitoides. Los laboratorios que mostra-
ron un alto nivel de organización, adopción de las reco-
mendaciones de Cenicafé, seguimiento de los procesos,
control de calidad fueron los más eficientes. Desde 1994
hasta 2003 se han producido y liberado en Colombia cer-
ca de 1500 millones de C. stephanoderis, 500 millones
de P. nasuta y 300 millones de P. coffea en fincas infesta-
das con broca en la mayoría de los departamentos cafete-
ros afectados por este insecto.

El uso de los parasitoides se ha enfocado a través de
dos estrategias:1) la introducción de las especies C.
stephanoderis, P. nasuta y P. coffea en la zona cafetera
colombiana infestada con broca y 2) el uso de estos
parasitoides en un programa de manejo integrado, en el
cual se puedan reducir las poblaciones de broca a niveles
inferiores al 5%. Se considera que la primera estrategia, la
introducción de las avispitas por una sola vez en los pre-
dios afectados, debe ser una campaña patrocinada por la
Federación Nacional de Cafeteros. La segunda estrategia
correspondería a una situación de recomendación técnica
del uso de avispitas en un programa de manejo integrado,
en el cual el cafetero adquiere este insumo directamente
de los productores particulares.

La liberación de los parasitoides se ha llevado a cabo
con la coordinación del Servicio de Extensión. Los
parasitoides producidos por los laboratorios se reciben
en Cenicafé donde se les hace un control de calidad que
determina: 1) número de granos parasitados; 2) número
de parasitoides por grano; 3) contaminación por ácaros y
hongos. Con lo anterior se certifica la producción y se
estima el número de parasitoides para ser liberados.

En cada finca seleccionada para realizar las liberacio-
nes se escogen como sitios de liberación los lotes proble-
ma. Estos por lo general corresponden a lotes de café mal
tenidos, cafetales viejos en donde la recolección es mal
hecha, o sitios donde la broca se concentra formando lo
que normalmente se conoce como “focos”.

La liberación se hace utilizando pequeños costalillos
de tela organdí que permiten la salida de las avispitas
pero no de la broca en la eventualidad de que no todo el
material se encuentre parasitado. Cada costalillo contiene
300 granos pergamino afectados con broca y parasitados
los cuales se cubren con un plástico para protegerlos de
las lluvias y se cuelgan de las ramas de los árboles con la
ayuda de un alambre. Este material se lleva al campo cuan-
do están próximas a emerger las avispitas y se localiza en
un árbol cerca a los frutos maduros y con broca.

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

3. Estudios con hongos entomopatógenos

Los hongos entomopatógenos para el control de la
broca del café son un arma fundamental en el desarrollo
de un programa de manejo integrado que tenga por finali-
dad la preservación del medio ambiente y la racionalidad
en el uso de insecticidas químicos. Beauveria bassiana
(Balsamo) Vuillemin puede jugar un papel muy impor-
tante en el control de Hypothenemus hampei bajo las con-
diciones de los ecosistemas cafeteros colombianos. Estos
agroecosistemas son permanentes y debido al sombrío o
autosombrío del café hay bastante protección de la radia-
ción solar y la humedad relativa alcanza niveles óptimos
para estos hongos durante ciertos momentos del día.

Estas consideraciones han hecho que se emprenda un
vasto programa de investigación que comprende desde la
obtención de aislamientos hasta la producción masiva y
evaluación de su eficacia bajo diferentes condiciones
ecológicas de campo para su inclusión dentro de un pro-
grama de manejo integrado de la broca (Bustillo, 1998).

3.1. Investigaciones en Colombia

Beauveria bassiana (Bb) aparece infectando la broca
en forma natural en casi todas las regiones de Colombia
donde la broca hace su aparición. Hasta el momento se
cuenta con un cepario de más de 100 aislamientos de B.
bassiana provenientes de diferentes localidades y condi-
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ciones agroecológicas. Este material está siendo sometido
a caracterización para conocer la relación existente entre
cepas, sus fuentes de variación en cuanto a patogenicidad,
producción de esporas, y adaptación o tolerancia a factores
abióticos. Del total de aislamientos 18 son internacionales
suministrados por institutos como IIBC (Instituto Interna-
cional de Control Biológico) y de países vecinos como
Brasil, Ecuador y Guatemala y aproximadamente la mitad
han mostrado actividad contra la broca.

Se desarrolló una técnica de bioensayo para seleccio-
nar los aislamientos más patogénicos (González et al.,
1993). El ciclo de vida de Bb sobre la broca bajo condi-
ciones de laboratorio, se completa en promedio en 8,2
días desde la inoculación del insecto con el hongo hasta
el desprendimiento de las esporas. Estos resultados pue-
den variar de acuerdo con el aislamiento que se use y las
condiciones de temperatura del laboratorio. Se ha demos-
trado también la importancia de pasar el hongo Bb a tra-
vés de insectos para reactivar su patogenicidad. Cuando
se cultiva el hongo en medios artificiales por tres o más
generaciones su patogenicidad se reduce considerable-
mente, y el tiempo promedio para causar mortalidad en la
mitad de la población se incrementa, en comparación con
el hongo activado sobre broca (González et al., 1993).

En estas evaluaciones se determinó la virulencia de
los aislamientos contra la broca. El Bb 9212 y Bb9205
matan la broca más rápido, en un tiempo promedio de
mortalidad de 2,63 ± 0,79 y 4,16 ± 1,14 días, respectiva-
mente, comparados con otros 10 aislamientos en el que el
Bb 9023 demoró 5,80 ± 0,81 días.

Se estudió la producción promedio de esporas por broca
muertas y se encontró que el aislamiento Bb9114 llega a
producir hasta 8,8 x 106 esporas (e) por adulto de broca
(González, 1994). Esto equivale a una aplicación 4,4 x
1010 e/ha en la cual en cada árbol de una hectárea de 5.000
se encuentre una broca en promedio atacada y esporulada
con el hongo. Estos resultados son importantes porque
indican la oportunidad de seleccionar aislamientos que
al producir un alto número de esporas en el campo van a
producir una infección secundaria manteniendo el inocu-
lo necesario para infectar nuevamente la población de
broca.

Dos enfoques se han investigado para la producción
de Bb, a nivel industrial y a nivel artesanal. A nivel in-
dustrial (Morales et al., 1991), la producción de Bb se
inicia con cultivos puros obtenidos de broca en platos
de Petri en medio SDA; luego este inoculo se utiliza para
el crecimiento del hongo en frascos que contienen un
medio líquido nutritivo aséptico, bajo condiciones de

fermentación y agitación a 110 r.p.m. durante 72 horas.
Este cultivo produce blastosporas que sirven para ino-
cular bandejas con un sustrato líquido químicamente de-
finido para la producción de esporas aéreas. Después de
15-20 días (dependiendo de la temperatura) el hongo
está listo para ser cosechado, homogeneizado, formula-
do y secado en forma de polvo. Esta tecnología ha sido
transferida a productores particulares para que se encar-
guen de la producción industrial del hongo. En la actua-
lidad existen cinco compañías en Colombia con licencia
del ICA, que suministran hongo formulado para el con-
trol de la broca.

También se estudió una metodología para producir el
hongo por caficultores en su finca (Antía et al., 1992). La
metodología es muy sencilla: el sustrato usado es arroz y
agua que se introduce en botellas desechables de vidrio,
las cuales se taponan con algodón absorbente y se some-
ten a un proceso de esterilización al «baño de María». La
producción de esporas en estas botellas es de 4 x 1011

esporas/100 g de sustrato a 25°C y después de un tiempo
de desarrollo de 24 días.

Una vez el hongo completa su desarrollo está listo
para ser usado por el agricultor. La producción de una
botella es suficiente para asperjar 100 árboles a una dosis
de 5 x 108 esporas/árbol. Durante los tres últimos años
Cenicafé y el Servicio de Extensión de la Federación Na-
cional de Cafeteros de Colombia han entrenado en esta
técnica más de 20.000 agricultores, muchos de los cuales
están produciendo el hongo eficientemente.

Cenicafé tuvo a disposición del gremio cafetero una
Unidad de Producción Masiva del hongo B. bassiana,
producido en forma artesanal en la cual se capacitaron
grupos de cafeteros e interesados en la metodología. Ade-
más se suministró gratuitamente el hongo denominado
Cepa Cenicafé para su reproducción.

La producción artesanal ha tenido un rápido desarro-
llo por lo simplificado y barato del sistema que permite al
cafetero la producción del hongo en la finca y disponer
así de este insumo en el momento que lo necesite (Posada
& Bustillo,  1994).

Con base en registros de Cenicafé, durante 1992 se
utilizaron cinco toneladas de hongo a una concentración
de 1 x 108 esporas/gramo con fines experimentales. Para
1993 la producción de hongo Bb fue de 60 toneladas para
el control de la broca del café (Posada, 1993), para 1994
se estimó en 100 toneladas (Bustillo, 1995), en 1995 fue
de 200 ton y de 300 en 1996. La producción artesanal se
incrementó con varios laboratorios auspiciados por los
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Comités Departamentales y/o las Cooperativas Cafeteras
en varios departamentos.

Se desarrolló un sistema de pruebas de calidad de las
formulaciones para asegurar a los cafeteros que el
bioinsecticida que estaban comprando si reunía los
estándares de calidad (Vélez et al., 1997). Este protocolo
sirvió de base para la reglamentación de la producción de
entomopatógenos en el país por parte del ICA.

Las formulaciones de B. bassiana se han evaluado bajo
condiciones de campo y en todos los casos el hongo se ha
establecido en las poblaciones de broca. Bb sólo es efec-
tivo cuando la broca entra en contacto con las esporas, al
tratar de penetrar la cereza. Si el insecto ya entró a la
cereza es difícil que el hongo lo pueda afectar.

El efecto del hongo B. bassiana en campo es eviden-
te, se presenta y actúa como un enemigo natural perma-
nente. Las epizootias cuando ocurren permiten apreciar
el efecto del hongo notoriamente. Estas no se generalizan
por la variabilidad agroecológica de la zona cafetera y
por ser de ocurrencia esporádica no permiten esperar a
que el hongo por sí solo mantenga el cultivo libre de
broca.

3.2. Estudios preliminares de campo

En el primer estudio se logró una infección de Bb en
la broca del 48,1% en promedio después de las tres asper-
siones. En otro estudio se estableció el efecto del hongo
sobre la broca durante un periodo de 119 días de evalua-
ciones después de realizar seis aspersiones. La infección
por Bb se incrementó hasta alcanzar un promedio de
69,0% de infección. Las condiciones de húmedas en la
zona de Ansermanuevo fueron más bajas que en Garzón,
lo cual podría explicar en parte la diferencia de los resul-
tados. En términos generales estos estudios mostraron que
se podía inducir una infección por Bb y que los niveles se
incrementan a medida que se hacen más aspersiones
(Bustillo et al., 1991).

3.3. Epizootiología

En el lote en estudio que fue colonizado por la broca a
mediados de 1990 se pudo observar que en la medida en
que se dispersó la broca espacial y temporalmente, asi-
mismo se fue diseminando el hongo B. bassiana, el cual
mostró una alta incidencia hacia finales del año. El segui-
miento que se hizo muestra, como una proporción apre-
ciable de la población de frutos infestados con broca fue
infectada por el hongo alcanzando niveles a veces supe-
riores al 75%. Es posible que estas evaluaciones visuales
del hongo subestimen su acción ya que muchos indivi-

duos mueren pero el hongo no esporula sobre su cuerpo
debido a condiciones adversas de humedad ambiente.
(Bustillo et al., 1991).

La tendencia de las poblaciones indicó que Bb tiene
buena capacidad de dispersión, se establece en los cafe-
tales, es capaz de ejercer un control sobre las poblacio-
nes de broca el cual es variable y depende tanto de
condiciones de densidad de la plaga, como de las am-
bientales de humedad y radiación (Vélez & Montoya,
1993). Una conclusión preliminar e importante de este
estudio es que a pesar de las altas infecciones del hongo
los niveles de infestación, a pesar de que se redujeron
considerablemente, son aún bastante altos para evitar
que la broca ocasione daño económico, por tanto se re-
quiere complementarlo con otras medidas de control
dentro de un esquema MIB.

3.4. Evaluación de concentraciones y equipos de as-
persión en el control de la broca en condiciones de campo

En los resultados se encontraron mortalidades altas
causadas por B. bassiana sobre la población de broca ex-
puesta al cabo de 35 días de la aspersión. En el análisis de
varianza no se encontró interacción entre equipo por do-
sis, ni entre dosis, ni entre equipos, es decir no se detecta-
ron diferencias estadísticas entre los equipos y las dosis
evaluadas. Los niveles de infección más altos (90,6%) se
alcanzaron con el equipo Motax a la dosis de 1x1011 es-
poras / árbol; en términos generales la infección por el
hongo se incrementó en la medida en que se incrementó
la dosis. La presencia en el testigo de una alta mortalidad
por el hongo a pesar de haberse empleado las mangas
entomológicas indica que pudo ocurrir contaminación en
la aplicación de los tratamientos. (Flórez et al., 1997)

3.5. Efecto de Beauveria bassiana Bb 9205 en el
control de la broca del café en cafetales

Con el fin de dilucidar interrogantes sobre el compor-
tamiento patogénico de Bb9205 sobre poblaciones de
broca en campo, se adelantaron varios estudios cuyos re-
sultados se presentan a continuación:

3.6. Efecto de los niveles de infestación de broca

Al asperjar Bb a razón de 2,1x108 esporas/árbol en ca-
fetos con niveles entre 0-2, 3-5, 8-12, 15-20 y 25-30% de
infestación se obtuvo un control que fluctuó entre el 19 y
30%, siendo estadísticamente iguales, por lo tanto, el efec-
to patogénico inmediato de Bb en los cafetales es inde-
pendiente del porcentaje de infestación de broca. (Arcila
& Bustillo,  1997).
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3.7. Efecto del sombrío

Al asperjar Bb en árboles ubicados bajo sombra,
semisombra y libre exposición, en donde las ramas infes-
tadas recibían 12, 56 y 79% de Radiación Fotosintética-
mente Activa (RFA), considerando como 100% la RFA en
un espacio descubierto, se obtuvo respectivamente una
mortalidad media de 80, 64 y 50%, estadísticamente
(P=0,05) no hubo diferencia entre los dos primeros y en-
tre el segundo y el tercero, advirtiendo que la primera
condición fue artificial por cuanto se eliminaron ramas
para permitir una radiación directa la mayor parte del día.
Los datos muestran una tendencia a incrementarse la efi-
cacia del hongo cuando se incrementa la sombra; esta
posiblemente no fue más evidente debido al autosombrio
que normalmente tiene el café en altas densidades. (Arcila
& Bustillo,  1997).

3.8. Efecto de la posición de la rama en el árbol

Al asperjar Bb 9205 sobre los estratos superior, medio
e inferior del árbol, se obtuvo una mortalidad media de
32, 73 y 84% respectivamente; aunque estadísticamente
(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 más RFA que el inferior. Al comparar la
mortalidad entre la parte interna y externa de la rama no
se encontraron diferencias significativas. Los anteriores
resultados sugieren que aplicando Bb técnicamente en
mezcla con aceites emulsionables y agua la influencia de
la sombra en los cafetales no es significativa para el con-
trol de la broca. (Arcila & Bustillo,  1997).

3.9. Residualidad de Bb

La permanencia del hongo en el cafetal, se evaluó infes-
tando con broca las ramas del árbol el mismo día, 2, 4, 8 y 15
días después de la aspersión de Bb. El control obtenido fue
de 74, 24, 21, 20 y 19% para cada caso; solo en los dos
primeros tiempos hubo efecto de la aspersión; en los demás,
se debió al control natural. (Arcila & Bustillo,  1997).

3.10. Efecto de diferentes dosis

La evaluación de cuatro dosis comprendidas entre
1x108 y 5x109 esporas/árbol de Bb 9205 permitió encon-
trar que a partir de 5x109, se obtiene un incremento signi-
ficativo de la mortalidad. (Arcila & Bustillo,  1997).

3.11. Efecto de la adaptación de la cepa a condicio-
nes de campo

Un aislamiento de Bb 9205 mantenido en laboratorio
por cinco años y reactivado sobre broca periódicamente

se confrontó, con uno del mismo origen pero obtenido de
un cafetal después de dos años de haber sido introducido.
Los resultados de control de calidad en laboratorio mos-
traron una mortalidad del 100% para los dos aislamien-
tos. Sin embargo, cuando fueron comparados bajo
condiciones de campo se encontró una mortalidad sobre
broca del 51% para el mantenido en laboratorio y 64%
para el de campo. Lo anterior prueba la hipótesis de que
el hongo en los cafetales al estar expuesto a las condicio-
nes ambientales sufre una selección natural hacia pobla-
ciones más tolerantes a estas condiciones, por lo tanto es
apropiado tener en cuenta este factor en procesos de se-
lección de entomopatógenos. (Arcila & Bustillo,  1997).

3.12. Efecto de Bb en poblaciones de broca en el suelo

Una de las causas de reinfestación en los cafetales cuan-
do terminan las cosechas se atribuye a la población rema-
nente de H. hampei que permanece en el suelo como
consecuencia de la caída de frutos infestados. B. bassiana,
es el principal factor de mortalidad natural de la broca
presente en todas las regiones cafeteras colombianas in-
festadas por este insecto; por su parte Metarhizium
anisopliae (Metschnikoff) Sorokin, se considera un
entomopatógeno de insectos del suelo que puede tener
acción sobre la broca.

Se evaluó a través del tiempo el efecto sobre la broca
que emerge de frutos caídos, de aspersiones al suelo de B.
bassiana y M. anisopliae. La investigación se desarrolló
en la Subestación Experimental Maracay de Cenicafé lo-
calizada cerca de Armenia, en donde se seleccionaron dos
lotes de café variedad Colombia de tercera cosecha con
un área de 5000 m2, durante la cosecha principal (entre
septiembre y diciembre de 1996). Se evaluaron los dos
hongos en lotes de café diferentes y en cada uno se esta-
blecieron 9 tratamientos con 10 repeticiones bajo un di-
seño completamente aleatorio. La parcela se formó con 9
árboles, a los que se les dejó sólo frutos verdes sanos en
estado óptimo de ataque por broca, cubriendo el árbol
central con una jaula de malla fina. Las esporas de los
hongos utilizados se suspendieron en aceite emulsionable
y agua usando una dosis de 1x109 c/árbol. En la base del
árbol que sirvió como unidad experimental se deposita-
ron 350 frutos infestados con broca, asperjando los hon-
gos el mismo día y 2, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 días después.
La aspersión se dirigió al plato de cada árbol. Al cabo de
30 días se evaluó la infección por los hongos en los adul-
tos presentes en frutos perforados en la parte aérea del
árbol. (Bernal et al., 1999; Bustillo et al., 1999).

Los resultados mostraron que se puede simular una
emergencia de brocas colocando frutos con broca en el
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plato de los árboles para evaluar tratamientos contra la
broca en el suelo. Los niveles más altos de infección por
los hongos sobre la broca en las ramas de los árboles, se
produjeron los cinco primeros días después de la infesta-
ción en el suelo; estos fueron cercanos al 30% para B.
bassiana y del 11% para M. anisopliae; sin embargo la
infección disminuyó posteriormente para ambos hongos,
alcanzando de nuevo un pico hacia los 25 días de 24,3%
para B. bassiana y de 7,7 para M. anisopliae. Lo anterior
se puede explicar por la formación de propágulos que
ocurre cuando se aplican entomopatógenos al suelo, de-
bido probablemente a la acumulación de esporas infectivas
sobre insectos atacados que reinfectan nuevos insectos
para asegurar la perpetuación del microorganismo.
(Bernal et al., 1999; Bustillo et al., 1999)

En relación con la recuperación de los hongos del sue-
lo, se encontró concordancia con los resultados de infec-
ción en los frutos del árbol. Las dos especies se recuperaron
aún después de dos meses y la fluctuación en las cantida-
des de unidades formadoras de colonia, se puede deber a
la influencia de las lluvias y a la reproducción del hongo
en el suelo (Bernal et al., 1999; Bustillo et al., 1999)

Los anteriores resultados muestran las bondades de B.
bassiana en la regulación de la broca que emerge del suelo
y permite concluir que su efecto es superior al de M.
anisopliae; sin embargo, esta eficiencia se podría mejorar
con otro tipo de formulaciones del hongo, p. e. una formu-
lación granulada, que permita una mayor permanencia en
el suelo para evitar la lixiviación causada por las lluvias.

Los resultados de campo de los experimentos para el
control de la broca con B. bassiana realizados tanto en
Colombia como en otros países (Sponagel, 1994; Laca-
yo et al., 1994) muestran resultados muy variables, lo
cual se puede atribuir a diferentes causas como: la cali-
dad del bioinsecticida, equipos apropiados de aspersión,
calibración de estos equipos y de los operarios, topogra-
fía de las fincas, la dinámica de la plaga y el momento
oportuno de las aspersiones para dirigirlas al estado sus-
ceptible de la plaga al hongo. Además de estos factores,
las condiciones ambientales son muy importantes espe-
cialmente la humedad y la radiación solar. Esta última
reduce la viabilidad de las esporas de Bb en el campo a
medida que se incrementa el tiempo de la exposición so-
lar (Vélez & Montoya, 1993).

Igualmente se desprende la idea de que se requiere
emplear dosis altas, lo que plantea la necesidad de contar
con formulaciones que se puedan asperjar con los equi-
pos convencionales y con la tecnología de tamaño con-
trolado de gota que básicamente usa equipos de volumen

bajo y ultra bajo sin que se presenten problemas de tapo-
namiento. En Colombia para la aplicación a bajo volu-
men en café se desarrolló el equipo Motax en Cenicafé
con la cooperación de la compañía Inglesa “Micron”.

Castro (1995) en evaluaciones de campo del equipo
Motax que produce gotas menores de 100 cm2, obtuvo
cubrimientos entre 79 y 179 gotas / cm2 utilizando tarjetas
de papel kromacote colocadas alrededor de los frutos en las
ramas. En esta investigación también se determinó el volu-
men de aplicación por hectárea entre 56 y 69 litros y el
rendimiento de aplicación por día fue de 7142 (1 x 1,4 m)

Estos resultados son muy importantes no sólo para
mejorar la eficiencia física y biológica de las aspersiones
sino para reducir los costos de las mismas al realizarse las
labores en menor tiempo y con menor consumo de agua
que con los equipos convencionales. Sin embargo con 50
o 70 l/ha las formulaciones que emplean altas proporcio-
nes de inerte con respecto a las esporas, el problema de
bloqueo de las mangueras y las boquillas es mayor que en
los equipos convencionales. Igualmente se han detectado
problemas empleando esporas lavadas de arroz cuando se
quiere emplear altas dosis, porque al lavar el arroz, inclu-
so utilizando filtros finos, pasa fécula que posteriormente
se hidrata y se sedimenta causando igualmente bloqueo
del equipo.

Las investigaciones en control biológico con hongos
contra la broca del café son recientes y plantean un gran
reto. Además de las muchas limitantes señaladas como
responsables de la variabilidad de los resultados hay que
agregar el hábito de ataque de la broca que la deja poco
tiempo expuesta y su tamaño tan pequeño que hace difí-
cil hacer blanco en ella. En el área de la tecnología de
aspersiones y en el desarrollo de formulaciones más esta-
bles aún hay mucho camino por recorrer.

4. Conclusiones

El programa de introducción, desarrollo de métodos
de producción masiva y evaluación de la eficacia en el
uso de los parasitoides Cephalonomia stephanoderis,
Prorops nasuta y Phymastichus coffea, ha sido exitoso.
Se logró demostrar como se puede desarrollar un agente
de control biológico para ser utilizado en un programa de
manejo integrado. Colombia es el primer país en lograr
estos avances, que a largo plazo beneficiarán nuestra in-
dustria cafetera y permitirán un medio ambiente ecoló-
gicamente más sano. Hasta la fecha se han liberado cerca
de 1500 millones de C. stephanoderis, 500 millones de P.
nasuta y cerca de 300 millones de P. coffea en cafetales
infestados con broca con el concurso de la industria pri-
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vada, mostrándose así las bondades de estas asociaciones
para poner en práctica los desarrollos de la investigación.
Estos tres parasitoides se han establecido en todos los
sitios donde se han liberado y se espera que jueguen un
papel importante como reguladores naturales de las po-
blaciones de broca especialmente en aquellos sitios donde
se encuentre concentrada la broca, es decir en los “focos”.

Los estudios con entomopatógenos han sido muy fruc-
tíferos. Se lograron desarrollar a la vez el método de pro-
ducción artesanal y el industrial del hongo Beauveria
bassiana lo cual permitió 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, convirtiéndose B. bassiana en
un factor de mortalidad natural; durante 1995 se estimó
que en promedio el 45% de la población total de broca
fue infestada por este hongo. El programa de introduc-
ción del hongo en la zona cafetera ha empleado desde
1992 hasta el presente más de 1000 ton de B. bassiana de
una concentración promedia de 3 x 108 esporas/gramo.
Los resultados de estas investigaciones han despertado el
interés por realizar trabajos similares en otros cultivos y
con otros hongos, aprovechando los conocimientos y ex-
periencias derivadas de estos trabajos y de la experiencia
obtenida por la industria privada.
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García, C & M.I. Criales:  Primera evaluación de la respiración de Lytechinus variegatus
(Echinodermata: echinoidea) en la Bahía de Chenge, Parque Nacional Tayrona, Caribe Colombiano.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 29 (110): 85-88, 2005. ISSN: 0370-3908.

Se presentan por primera vez para Colombia valores de consumo de oxígeno para Lytechinus
variegatus en un ciclo de 24 horas. No se confirmó la expectativa de un ritmo circadiano de actividad
reflejado en cambios del consumo de oxígeno. El posible papel ecotrófico de L. variegatus se revisa
y discute brevemente.
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Abstract

Oxygen consumption values for Lytechinus variegatus in 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 role of L. variegatus is briefly reviewed
and discussed.
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Introducción

El equinodermo Lytechinus variegatus es un habitan-
te común de praderas de pastos marinos en el mar Caribe

(por ejemplo, Greenway, 1995; Montague et al., 1995;
Valentine & Heck, 1991) e igual es el caso en la Bahía de
Chenge, Parque Nacional Natural Tayrona (11º20N y
74º08W, aproximadamente; Gallo, 1985. Ver Garzón-
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Ferreira , 1998, para una descripción completa de la Ba-
hía de Chenge).

 L. variegatus es un consumidor directo de pastos mari-
nos (notoria pero no solamente de Thalassia testudinum),
si bien su comportamiento alimenticio se considera mas
bien oportunista, como en la mayoría de los echinoideos
(Lawrence, 1987), aunque si es claro que el material vege-
tal constituye la mayor parte de la dieta (Lawrence, 1987).
Por ejemplo, McClintock et al. (1982) encontraron una res-
puesta alimenticia igual de intensa cuando a ejemplares de
L. variegatus se les ofreció experimentalmente la opción
de escoger entre comida animal (Donax sp) y vegetal (T.
testudinum). Beddingfield & McClintock  (1998) señalan
una dieta variada que incluye hojas verdes de pastos mari-
nos, macroalgas, epibiontes de las hojas de pastos marinos
y hojas de pastos marinos en descomposición, dietas que
influyen su desempeño.

Como otros echinoideos (Lawrence, 1987) L. variegatus
tiene la habilidad de tomar material orgánico disuelto del
agua lo cual puede contribuir al mantenimiento del meta-
bolismo aerobio, si bien esto no está aún completamente
definido (Fergusson, 1982).

Por pastar su impacto funcional es de considerable
interés para el entendimiento de los flujos e interacciones
de los elementos de fauna y flora de las praderas marinas.
Según Greenway (1995) L. variegatus representa un ca-
nal energético muy importante entre los pastos marinos y
los detritivoros que utilizan sus desechos metabólicos en
la pradera. Su acción al pastar influye también en la diná-
mica poblacional de las praderas y por ende en el paisaje
del ecosistema. Por ejemplo, Valentine et al. (1997) y
McGlathery  (1995) encontraron incrementos en densi-
dad de vastagos y productividad en praderas de T.
testudinum atribuibles a la acción de L. variegatus.

Otro aspecto de sumo interés en la biología de L.
variegatus es la existencia o no de ritmos de actividad
que no parece ser un tema muy explorado en esta especie.
En echinoideos se han encontrado patrones diarios de ali-
mentación con preferencias definidas por el día o la no-
che, al parecer asociados en algunos casos con patrones
de actividad de predadores (Lawrence, 1987). Moore &
McPherson (1965) encontraron para localidades de la
Florida (Estados Unidos) diferencias estacionales en ta-
sas de consumo, excreción y respiración de L. variegatus,
con tasas mas altas de respiración en verano que en in-
vierno y mayores para individuos pequeños que para los
grandes. Si la actividad es sostenida por gasto de oxígeno
es de esperarse que este refleje a aquella (Crisp, 1984).

En Colombia se han realizado muy pocas mediciones
sobre el metabolismo de los organismos marinos y ningu-
na en echinodermos. Tanto a nivel de los individuos como
a nivel de los ecosistemas el consumo de oxígeno o respi-
ración, que en heterótrofos representa aquella parte de la
alimentación derivada a mantenimiento metabólico y ac-
tividad de los organismos y por lo tanto, convertida en
calor (Crisp, 1984), es uno de los compartimentos funda-
mentales en la elaboración de balances energéticos y es-
tudios metabólicos.

En esta nota se registran mediciones de respiración in
situ de L. variegatus como contribución al conocimiento
de su papel funcional en praderas de pastos marinos en el
Caribe Colombiano, y explora la pregunta sobre si exis-
ten ritmos de actividad reflejados en diferentes tasas de
consumo de oxígeno en un ciclo de 24 horas.

Materiales y métodos

Un total de 24 individuos de L. variegatus fueron recolec-
tados y colocados en un corral dentro de la misma pradera de
Thalassia de la Bahía de Chenge y se dejaron imperturbados
durante 12 horas antes del inicio de las mediciones de consu-
mo de oxígeno. Los individuos fueron escogidos de tamaño
similar (6.158 ± 0.899 cm, desviación estándar, ver tabla 1).
Las mediciones cubren un ciclo de 24 horas por tandas de
medición espaciadas para cubrir las 24 horas. Para cada tanda
se tomaron tres individuos al azar que fueron colocados en
sendos recipientes plásticos con cierre hermético y volumen
constante (2.206 l) mas un recipiente de control con solo
agua. El agua de los recipientes fue tomada del mismo sitio de
los individuos y filtrada con una malla de 60 µm. Los reci-
pientes fueron a su vez colocados en sendos valdes a los que
se les recambiaba el agua con agua del sitio a intervalos regu-
lares para asegurar la estabilidad de la temperatura. Esta se
midió tanto al comienzo como al final del tiempo de cada
tanda en los recipientes plásticos. La tabla 1 muestra el valor
medio del cambio de temperatura al inicio y final de cada
tanda, el cual no excedió en promedio 1ºC (ver tabla 1).

Al comienzo de cada tanda la concentración de oxíge-
no fue medida mediante un oxímetro de precisión ± 0.01
mg/l. Transcurridos 90 minutos aproximadamente se re-
pitió la medición de concentración de oxígeno (y tempe-
ratura). El tiempo actual medio de cada tanda de medición
fue de 92’42”±4’57” (desviación estándar, Tabla 1). Lue-
go los organismos fueron medidos (diámetro de la testa)
mediante calibrador.

El oxígeno consumido por cada animal (en mg/h) se
calculo así (Koch, 1999):

R= (Ci-Ci+1-ÄCc)*V*60/t i+1-ti 
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Donde C
i
 y C

i+1
 son las concentraciones de oxígeno en

mg/l al comienzo y final de la tanda, ∆C
c
 es la diferencia

de concentración del oxígeno del control al comienzo y
final de la tanda, V es el volumen del contenedor en l y
t
i+1

-t
i
 es el tiempo en minutos transcurrido entre el co-

mienzo y el final de cada tanda.

Mediante ANOVA de una vía y considerando el tama-
ño 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 hipótesis de
que no existe un ritmo endógeno circadiano en el consu-
mo de oxígeno por parte de L. variegatus.

Resultados

Se encontró que la temperatura del agua en la bahía de
Chenge sigue un ritmo diario definido como se ve en la
Figura 1 con un aumento sostenido de temperatura desde
el amanecer hasta el medio día y luego un descenso soste-
nido hasta el amanecer del día siguiente: No obstante, el
rango de temperatura es estrecho (2ºC aproximadamente,
tabla 1).

El consumo medio individual de oxígeno fue de
1.996±0.324 mg/h (intervalo de confianza al 95%, tabla
1). La figura 2 muestra el consumo medio medido en cada
tanda durante el ciclo de 24 horas. No es evidente un pa-
trón temporal ordenado lo cual se confirma por el análisis
de varianza (con tamaño de los individuos y temperatura
media del agua como covariables, no obstante su falta de
correlación con el consumo de oxígeno, ver abajo) que no
permitió rechazar la hipótesis nula de ausencia de un ritmo
endógeno en la actividad de L. variegatus (p > 0,05).

Para el rango de longitudes y temperaturas del agua en
que se llevaron a cabo las mediciones no se encontró una
dependencia entre estas y el consumo de oxígeno (corre-

Figura 1. Ciclo diario de temperatura en aguas superficiales de la Bahía
de Chenge, Caribe Colombiano, Temperatura media ± 1 error estándar.

Figura 2. Tasas de respiración de Lytechinus variegatus en la Bahía
de Chenge, Caribe Colombiano en un ciclo de 24 horas, consumo

medio de oxígeno ± 1 error estándar.

Tabla 1. Condiciones de campo y mediciones de consumo de oxígeno de Lytechinus variegatus en la Bahía de Chenge, Caribe Colombia-
no. 1= Temperatura media del agua en los valdes en ºC; 2= Disminución de la concentración de O

2
 en los valdes en mg/l; 3= Consumo de

oxígeno en los valdes en mg/hora; 4= Longitud de los ejemplares usados en cm; 5= Tiempo entre el inicio y final de las mediciones de O
2

en minutos; 6= Diferencia de temperatura inicial y final en las mediciones de O
2
 en ºC; IC 95% S.= Intervalo de Confianza al 95%, límite

superior; IC 95% I.= Intervalo de Confianza al 95%, límite inferior; D.E.= Desviación estándar; C.V.= Coeficiente de variación.

1 2 3 4 5 6

Nº Casos 32 24 24 24 32 32
Mínimo 27,900 0,150 0,228 3,800 80 0,200
Máximo 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
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lación de Pearson, p > 0,05). En el primer caso no es sor-
prendente pues los individuos son de tamaños similares
en promedio. Pero si es interesante que el consumo de
oxígeno de L. variegatus parece insensible al ritmo diario
de temperatura del agua, si bien este se da en un rango
estrecho de unos 2ºC (ver arriba).

Discusión

El único dato de consumo de oxígeno de L. variegatus
que se pudo localizar lo aportan Moore & McPherson (1965)
(datos originales en ml/hora, transformados a mg/hora al
multiplicar por el factor 1.4285, Crisp 1984): para 30ºC un
consumo de oxígeno de 3.63 mg/hora que es un valor mu-
cho mas alto que el encontrado aquí de (aproximando) 2
mg/hora para una temperatura media del agua (aproximan-
do) de 29ºC. Desafortunadamente Moore & McPherson
(1965) no especifican el tamaño de sus individuos. Si usa-
ron individuos significativamente mas pequeños y con una
temperatura del agua ligeramente mayor esta diferencia po-
dría tener explicación. Otra aspecto que puede explicar la
discrepancia en los consumos es el hecho de que las medi-
ciones de Moore & McPherson (1965) se hicieron en un
sistema con flujo de agua lo que puede estimular artificial-
mente el consumo de oxígeno en echinoideos (Miller &
Mann 1973), si bien, algún movimiento del agua durante las
mediciones parece deseable para, por ejemplo, alejar pro-
ductos de desecho (Lawrence, 1987).

Para determinar la respiración poblacional de L.
variegatus en la Bahía de Chenge se requiere aun tener
una idea de la densidad de individuos y de su estructura
de tamaños mas la repetición de las mediciones cubrien-
do el rango presente de tamaños y en épocas climáticas
contrastantes.

La evidencia de este trabajo siguiere la ausencia de
ritmos de actividad. Ello no es concluyente, sin embargo,
pues factores como las condiciones de luz (la luz fue mi-
tigada dentro de los contenedores que son mas bien opa-
cos) y disponibilidad de alimento fueron alteradas durante
las mediciones de consumo de oxígeno. Pero parece claro
que si existen ritmos de actividad en L. variegatus en la
Bahía de Chenge, estos no son sensibles al rango diario
de temperaturas del agua.
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Introducción

El cultivo del café (Coffea arabica L.), introducido a
Colombia a principios del siglo XVIII, se convirtió en el
principal producto de la economía nacional en el siglo
XIX y se consolidó como el mayor motor de la economía
colombiana en el siglo XX. La primera exportación del
grano se registró un siglo después de su introducción, en
1835, desde los jardines botánicos europeos. Casi cien
años debieron transcurrir, antes de que los productores
del grano se organizaran y fundaran la Federación Nacio-
nal de Cafeteros en 1927.

Quienes fundaron la Federación, fueron colombianos
con una gran visión y compromiso con el futuro del país.
Testimonio de esta afirmación es la composición del pri-
mer presupuesto de la institución, en el cual se destina
una partida “para obtener en el pabellón de enfermedades
tropicales del hospital de San Juan de Dios una sala desti-
nada especialmente para los enfermos que se remitan de
los cafetales por conducto de la Federación a dicho hos-
pital”, demostrando su sensibilidad social; en forma es-
pecialmente destacada aprueban igualmente una partida
considerable “para montar la Granja de Experimentación
de cultivo y beneficio del café” y destinan recursos para
la “Sección Científica” (Federacafé, 1928).

A partir de esta primera decisión, el gremio cafetero
colombiano ha apoyado continuamente las actividades
científicas al interior de la institucionalidad cafetera y a
nivel nacional a través de su apoyo a otros sectores y muy
especialmente el académico.

 Las actividades de investigación y experimentación,
se iniciaron en 1929 en la Granja Escuela de “La Esperan-
za” en el Departamento de Cundinamarca con el objetivo
de “ experimentar, investigar y demostrar todo lo que a la
industria cafetera respecta, reducir en cuanto sea posible
el costo de producción por árbol, mejorar la calidad del
café y lograr la estabilidad de los resultados”.

En el año de 1938 por solicitud del Gerente General,
don Manuel Mejía, el Noveno Congreso Nacional de Ca-
feteros, expidió el Acuerdo número dos del 9 de noviem-
bre creando el “Centro Nacional de Investigaciones de
Café – Cenicafé, con sede en el municipio de Chinchiná,
del Departamento de Caldas.

Desde su creación, Cenicafé se convirtió en el soporte
tecnológico del gremio cafetero, generando conocimien-
to que ha sido fundamental para el progreso de la activi-
dad cafetera en el país (Valenzuela, 1990).

Las primeras investigaciones en la sede de Chinchiná
se orientaron a la caracterización de los suelos y el clima

predominantes en la zona cafetera. Esos estudios dieron
lugar al Manual de Conservación de Suelos de Ladera,
documento basado en las investigaciones sobre la mate-
ria conducidas durante varios años por Rodríguez y Suárez
de Castro y que les merecieron el Premio Nacional de
Ciencias, otorgado por la Fundación Alejandro Ángel
Escobar en 1956. (Rodríguez & Suárez de Castro, 1962).

Podríamos decir que la sostenibilidad ambiental de las
zonas cafeteras de Colombia se ha logrado en gran parte
merced a los conocimientos que sobre la conservación de
los suelos se desarrollaron tempranamente en Cenicafé.

Posteriormente, los investigadores del Centro se en-
frentaron al reto de incrementar la producción cafetera
ante la creciente demanda del grano colombiano en los
mercados internacionales. Fue así como las investigacio-
nes en la agronomía del cultivo, con las variedades origi-
nales, permitieron el fomento del cultivo en distintas
regiones y gracias a las recomendaciones emanadas de
Cenicafé, los caficultores, le dieron un mejor manejo al
cultivo, a los arboles de sombrío y a sus suelos. Sin em-
bargo, solo a partir de 1955 se iniciaron las verdaderas
investigaciones sobre el mejoramiento genético del cafe-
to. La variedad typica fue introducida inicialmente, pero
debido a su homogeneidad genética, no permitió la selec-
ción de cultivares mas productivos. La introducción de la
variedad Borbón, le permitió a los mejoradores de
Cenicafé, demostrar que era hasta un 30% más productiva
que la variedad typica. Sin embargo esta nueva variedad
de porte alto, no fue adoptada por los caficultores debido
al tamaño pequeño de sus granos. (Castillo, 1990).

A partir de 1960, los investigadores de Cenicafé, desa-
rrollaron las tecnologías que fueron fundamentales para el
impresionante progreso del cultivo en la segunda parte del
siglo XX. Los elementos fundamentales fueron los estu-
dios con la variedad Caturra, de porte bajo, alta producti-
vidad, buena calidad en taza, y excelente adaptación a las
condiciones ecológicas de los Andes Colombianos y la
generación de conocimientos sobre la nutrición del cafeto,
el efecto de la densidad de siembra, el manejo de las
arvenses y los sistemas de renovación. Esta tecnología,
permitió que el país pasara de tener 21.000 hectáreas de
café cultivado con alguna tecnología a 210.000 en tan solo
diez años y que se pasara de producir 7 millones de sacos
anuales a 12 millones en los años ochenta, representando
un incremento del 58% en productividad en tan solo 10
años. (Cárdenas, 1990).

Esta impresionante contribución al desarrollo econó-
mico y social de Colombia que constituyó el incremento
de la productividad cafetera, se manifestó directamente
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en el bienestar de miles de familias en todo el territorio
del país, la generación de ingresos, de empleos bien re-
munerados y de divisas que sirvieron para jalonar el desa-
rrollo no solo de la industria del café, sino de la
infraestructura y de los servicios, así como de nuevas in-
dustrias nacionales.

A principios de la década de los años ochenta, la ame-
naza de la roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berk. &
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 país. No obstante la
naturaleza de esta enfermedad, de importancia económi-
ca debido a las pérdidas que causa en la producción y al
incremento en los costos, muy rápidamente se constituyó
en una “enfermedad olvidada” para los caficultores co-
lombianos y para el país. El hecho de que la roya del
cafeto, no sea una causa de pérdidas para los caficultores
colombianos, se debe fundamentalmente a la visión y ac-
titud proactiva de los investigadores de Cenicafé.

Los fitomejoradores del Centro, iniciaron con veinte
años de anticipación un audaz proyecto científico que
culminó con la obtención de una nueva variedad de café
arábigo con excelentes características agronómicas, de
calidad en taza y con resistencia durable a la roya del
cafeto. Esa nueva variedad fue nombrada como variedad
Colombia y por sus características especiales fue rápida-
mente adoptada por los caficultores debido a los obvios
beneficios económicos. (Castillo & Moreno, 1988).

Entre los años 1985 y 1987, se sembraron mas de cien
mil hectáreas con la nueva variedad y como resultado, en
el año de 1991, Colombia rompió todos los records pre-
vios de producción, registrando 18 millones de sacos de
café gracias a la adopción de la variedad Colombia en un
ambiente internacional de precios favorables. La obten-
ción de la variedad Colombia, ha sido reconocida a nivel
nacional e internacional como un logro de la ciencia.

Los fitomejoradores de Cenicafé recibieron los galar-
dones científicos más preciados y especialmente el reco-
nocimiento de los caficultores colombianos: Premio
Nacional de Ciencias de la Fundación Alejandro Ángel
Escobar - 1986; Premio Nacional al Mérito Científico de
la ACAC; Medalla al Mérito Agrícola del Ministerio de
Agricultura; Premio Interamericano de Ciencias, “ Ber-
nardo Housay”; Medalla al Mérito Cafetero “Manuel
Mejía”. (Asociación Colombiana para el Avance de la
Ciencia & Granahorrar, 1993)

En 1988, un nuevo problema fitosanitario, empezó a afec-
tar la producción cafetera nacional. La broca del café
(Hypothenemus hampei), se encontró primero en el sur del

país y rápidamente se extendió a todas las regiones produc-
toras del grano. Este insecto plaga, originario de África, solo
afecta al cafeto y su ciclo de vida se cumple dentro del gra-
no, causando pérdidas cuantiosas en cuanto a la cantidad y
a la calidad de la cosecha. La estrategia asumida por Cenicafé
para reducir los daños causados por la plaga, fue la de iniciar
un programa de investigación orientado bajo la filosofía del
Manejo Integrado de Plagas (MIP), con el fin de evitar que el
control se realizara exclusivamente usando insecticidas quí-
micos como ocurre en el resto de los países cafeteros del
mundo donde la plaga está presente.

Rápidamente los entomólogos iniciaron estudios que
condujeron a la identificación de hongos entomopató-
genos nativos (Beauveria bassiana, Metarhizium aniso-
pliae), que apropiadamente cultivados y aplicados en el
campo, cumplían un papel importante en la reducción de
la población adulta de la plaga. Igualmente se desarrolló
el concepto del control cultural, consistente en la reco-
lección permanente de los frutos maduros, con el fin de
reducir la población 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-
cuidó tampoco el control químico pero utilizando pro-
ductos eficientes de baja toxicidad para los humanos y la
vida silvestre y doméstica. (Bustillo, 1990)

Otro reto para los caficultores colombianos, lo consti-
tuye el proceso del beneficio del café, el cual tradicional-
mente se ejecuta individualmente en cada finca cafetera.
La calidad del grano de exportación depende en gran
medida de la calidad de la cosecha y de la forma como el
fruto sea tratado posteriormente. Sinembargo, la tradición
colombiana ha sido la de utilizar grandes volúmenes de
agua durante dicho proceso. Esta agua se contamina con
los residuos sólidos (pulpa) y líquidos (mucilago fermen-
tado) y se constituye en un problema ambiental para las
comunidades cafeteras. Por esta razón, Cenicafé conside-
ró conveniente investigar formas de descontaminación del
agua del beneficio del café, en lo cual fue muy exitoso.
(proceso de biodigestión anaeróbica).

No obstante el éxito de este proceso de descontamina-
ción, el alto volumen de agua a tratar lo hizo impractica-
ble desde el punto de vista económico. Por esa razón los
investigadores del Centro emprendieron un nuevo pro-
yecto de investigación con el reto de, en vez de desconta-
minar el agua, evitar que ésta se contaminara. En una primera
etapa, se logró reducir a una décima parte el volumen de
agua necesario para beneficiar un kilogramo de café perga-
mino seco, al pasar de 40 litros a tan solo 4 litros.
(Zambrano, 1993). Pero estos resultados solo sirvieron
para alentar a los investigadores en la búsqueda de alter-
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nativas aún más eficientes en el uso del agua para el bene-
ficio del café.

La década 1993-2003

Antecedentes

Una situación inesperada, ocurrida en noviembre de
1985, lamentablemente afectó a Cenicafé. La erupción
del Volcán Arenas en el macizo del Nevado del Ruiz, cau-
só grandes daños a la infraestructura del Centro. Una vez
más la decisión de los caficultores colombianos fue la de
seguir apoyando a Cenicafé. Gracias a ello, el Centro no
interrumpió sus actividades y con un plan de emergencia,
salvó la biblioteca y los laboratorios y se facilitó que las
actividades continuaran en distintas sedes alternas.

En 1988, se reanudaron actividades en las antiguas
instalaciones a orillas del río Chinchiná y la circunstan-
cia del aniversario número cincuenta de Cenicafé, sirvió
para iniciar una reestructuración en su organización, y
muy especialmente en sus actividades científicas. En
1988, se planteó el primer plan quinquenal de investiga-
ción y se señaló el camino a seguir en cuanto a procedi-
mientos internos, organización y planes futuros que
incluyeron la necesidad de construir una nueva sede, en
un lugar seguro que no estuviera expuesto a los embates
de la naturaleza. (Cenicafé, 1988).

Durante este quinquenio, se llevaron a cabo la mayo-
ría de las actividades del plan, incluyendo la construc-
ción de la nueva sede en Planalto.

Esta nueva sede, se construyó entre 1991 y 1993 y en
ella se establecieron los nuevos laboratorios abiertos (sin
paredes), el Centro de Documentación, el Auditorio y es-
pacios para los investigadores y para estudiantes que em-
pezaban a constituirse en factor fundamental de la nueva
filosofía de trabajo del Centro.

Igualmente se empezó a participar en las Convocatorias
de Colciencias, gracias a los instrumentos de la Ley de
Ciencia y Tecnología y a la organización de Colciencias
dentro del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnología.

Las circunstancias de la industria cafetera a nivel mun-
dial y sus repercusiones a nivel nacional fueron radical-
mente diferentes a las de los años anteriores. El Pacto
Internacional del café, con sus cláusulas económicas se
rompió y en consecuencia las cuotas reguladoras de los
volúmenes de exportación y de los precios internaciona-
les del grano desaparecieron afectando a los caficultores
y en consecuencia las actividades de la Federación.

Bajo esas nuevas circunstancias, se desarrollaron las
actividades de Cenicafé en esta década. Las prioridades
de investigación se adecuaron a las circunstancias de los
productores. La reducción de los costos de producción
fue un imperativo que señaló las acciones que Cenicafé
debía emprender para contribuir a la sobrevivencia de la
caficultura.

A continuación se presentan los resultados más sobre-
salientes de las investigaciones conducidas en Cenicafé
durante el período 1993-2003.

Broca del café

Esta plaga se extendió rápidamente a todas las regio-
nes productoras del grano. La necesidad de contar con
soluciones prácticas fue imperativa y así lo entendieron
el gremio y los investigadores. Se fortaleció la disciplina
de entomología y se gestionaron recursos de cooperación
internacional para apoyar las investigaciones y la forma-
ción de recursos humanos. En 1988, cuando la broca fue
registrada por primera vez en el país, Cenicafé, contaba
con dos entomólogos. A raíz de la presencia de la plaga,
Cenicafé en 1993, llegó a tener un equipo conformado
por 17 investigadores y más de veinte estudiantes, reali-
zando proyectos orientados por esos investigadores. (Ca-
dena, 1993).

Se continuaron las investigaciones sobre control bio-
lógico, incluyendo hongos nativos entomopatógenos y
se introdujeron desde África, enemigos naturales que ac-
túan como parasitoides especializados de la plaga
(Cephalonomia estephanoderis y Prorops nasuta). La in-
troducción de los parasitoides y los estudios conducidos
en nuestro medio permitieron el desarrollo de crías masi-
vas que a su vez facilitaron la liberación de millones de
estos insectos benéficos para contribuir al control de la
plaga. La industria nacional, tanto a nivel artesanal, como
en facilidades con todos los requisitos para la producción
de estos insumos biológicos nació en el país y hoy esta en
vías de su consolidación.

Con el apoyo internacional, especialmente del Reino
Unido y de entidades multilaterales como el Fondo Co-
mún de Productos Básicos, se participó en proyectos a
nivel mundial (India, Ecuador, Centro América), en los
cuales Cenicafé fue el líder que permitió la capacitación
de investigadores y técnicos de otros países cafeteros so-
bre el manejo integrado de la broca del café, incluyendo
proyectos de investigación participativa con caficultores.
(Baker, 1999).

Seis investigadores de Cenicafé, recibieron el Premio
Nacional de Ciencias –Medio Ambiente– de la Funda-
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ción Alejandro Ángel Escobar en 1996 por el desarrollo
del “Manejo Integrado de la Broca”. (Bustillo, Cárdenas,
Villalba, Benavides, Orozco & Posada, 1998).

En el año 2002, el entomólogo Alex E. Bustillo, reci-
bió el Premio de la Corporación Andina de Fomento –
CAF en investigación tecnológica, por sus contribucio-
nes en el manejo integrado de la broca del café.

No obstante, el éxito del manejo integrado para el con-
trol de la broca, la solución ideal para un problema de
esta naturaleza es el contar con variedades resistentes.
Esa búsqueda de material genético con resistencia a la
broca, se inicio en el Banco de Germoplasma de Cenicafé,
que cuenta con más de mil introducciones, tanto de espe-
cies diploides como tetraploides pertenecientes al género
Coffea. En ningún país cafetero se ha registrado la exis-
tencia de germoplasma con resistencia a la broca. Ante
esta situación, Cenicafé, consideró necesario, teniendo
en cuenta los avances científicos en biotecnología vege-
tal, que se debería contar con un equipo de investigado-
res capacitados al más alto nivel, que estuviera en
capacidad de afrontar el problema de la broca, haciendo
uso de los conocimientos científicos más modernos.

Formación de investigadores

En 1991 se inició el convenio con Cornell University
con el objetivo de formar investigadores de Cenicafé a
nivel de doctorado con énfasis en biología molecular pero
realizando estudios que fueran útiles en el futuro para el
café. Este convenio, totalmente financiado por la Federa-
ción Nacional de Cafeteros, permitió la formación de cua-
tro investigadores a nivel de doctorado (mejoramiento
genético, fitopatología, entomología) y con posteriores
estudios de postdoctorado tanto en Cornell University
como en la Universidad de Maryland.

Simultáneamente, se formaban con el apoyo del Go-
bierno Británico dos investigadores en entomología en el
Reino Unido. Con el apoyo de Colciencias se formaron
tres investigadores en los Estados Unidos (Purdue
University, University of Wisconsin en entomología, fi-
siología vegetal e ingeniería) un investigador en el Reino
Unido en fitopatología y bioinformática y un investiga-
dor en Francia (mejoramiento genético). Dos investiga-
dores obtuvieron su doctorado en la Universidad Nacional
de Colombia en bioquímica y fisiología vegetal, con es-
tudios parciales en universidades americanas.

En total, durante esta década, Cenicafé, logró la for-
mación de 12 investigadores a nivel de doctorado en las
áreas que se consideraron necesarias para darle bases sóli-

das a las investigaciones que se deberían emprender a su
regreso. Este plan de formación de investigadores, como
se verá adelante, es el pilar fundamental para el futuro de
las investigaciones que permitirán resolver eficientemente
los problemas que afrontan los productores colombianos.

Beneficio ecológico del café

La solución parcial al problema de la contaminación
del agua empleada durante el proceso de beneficio húme-
do del café, constituyó un impulso importante para conti-
nuar buscando soluciones aún más radicales. Fue así como
los esfuerzos continuos de cerca de diez años de investi-
gaciones, en las cuales no se descuidó ningún aspecto,
dentro de las más rigurosas pruebas científicas, los inves-
tigadores de Cenicafé, entregaron la tecnología conocida
como Becolsub (Beneficio Ecológico con Manejo de
Subproductos).

Esta tecnología se convirtió en una revolución tec-
nológica, ecológica y económica y modificó radicalmen-
te el concepto centenario sobre el proceso de beneficio
húmedo del café. Las principales características del
Módulo Becolsub, consisten en la integración en un
único 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
mezcla del mucilago y la pulpa desprendidos para que
la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) realice su
descomposición y la convierta en abono para los cafeta-
les, o sirva para el cultivo de hongos comestibles. Este
proceso que tradicionalmente requiere de un volumen
de 40 litros de agua por cada kilogramo de café pergami-
no seco producido, (el país 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. (Reducción del 95%
del volumen de agua empleado). De esta manera se con-
trola el 92% de la contaminación orgánica que tradicio-
nalmente, contaminaba las corrientes de agua. De otra
parte, el proceso tradicional requería entre 16 y 18 ho-
ras. Con el Becolsub, todo el proceso se hace en menos
de un minuto.

Cenicafé, desarrolló y entregó a la industria nacional
y a los caficultores módulos con diferentes capacidades,
de acuerdo con la producción de cada finca: 100 – 300 –
600 – 1000 ó 3000 kg de cereza por hora. Gracias a esta
tecnología los caficultores colombianos que la han adop-
tado, no tienen que pagar tasas retributivas por contami-
nación y los talleres nacionales han encontrado un
producto que están vendiendo tanto a nivel nacional como
internacional.
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Los investigadores de Cenicafé, responsables del desa-
rrollo de esta tecnología, recibieron el Premio Nacional de
Ecología Planeta Azul 1996-1997, otorgado por el Banco
de Occidente. También recibieron el Premio de Ciencias -
Mención de Honor- de la Fundación Alejandro Ángel Es-
cobar en el año 2000 y el proyecto “An Environmentally
Sound Method of Coffee Fruit Processing: the New
Technology Becolsub”, fue aceptado en la Exposición
Mundial de Expo- Hannover 2000. (Roa, Oliveros,
Álvarez, Ramírez, Sanz, Dávila, Álvarez, Zambrano,
Puerta & Rodríguez, 1999).

Cosecha del café

En el contexto internacional, los bajos precios del café
obligaron a los caficultores colombianos a buscar alter-
nativas para reducir sus costos de producción. Es bien
sabido que la producción en Colombia, es intensiva en el
empleo de la mano de obra, lo cual representa el 60% de
los costos totales de producción. La mano de obra em-
pleada en la recolección de la cosecha, constituye entre
el 39 al 40% de los costos totales. La cosecha se realiza en
forma manual dadas las dificultades de la topografía, la
falta de uniformidad en la maduración de los frutos (efec-
to del clima) y la carencia de tecnologías alternas.

Ante este panorama, el gremio solicitó a Cenicafé que
emprendiera estudios encaminados a reducir los costos
de producción, especialmente aquellos asociados con la
cosecha. Fue así como se estructuró un ambicioso progra-
ma de investigación, con el objetivo fundamental de con-
tribuir a la reducción de los costos de producción del café,
mediante procesos más eficientes de cosecha.

El programa fue presentado a Colciencias y recibió de
dicho Instituto un total respaldo. Gracias a este apoyo
compartido, se integró un equipo interdisciplinario de
investigadores liderado por los ingenieros agrícolas; el
proyecto contó además con ingenieros mecánicos, eléc-
tricos, de sistemas, diseñadores industriales y profesores
y estudiantes de las universidades.

El plan de investigación se basó en cuatro campos:
conocimientos básicos; cosecha manual asistida; cose-
cha mecanizada y estudios de tiempos y movimientos. En
total se ejecutaron 34 proyectos de investigación, en cam-
pos a los cuales no se les había prestado atención con
anterioridad.

Como resultado de estas investigaciones, no solo se
logró la formación de un buen número de profesionales
jóvenes, sino que además se lograron avances fundamen-
tales. Por primera vez, se pudo conocer todo lo relaciona-
do con los procesos que realizan los recolectores durante

la cosecha del café. Con base en esos estudios de desarro-
llo un sistema mejorado de cosecha que la hace más efi-
ciente, eficaz y menos costosa, ya que se evita la caída de
los frutos al suelo. (Vélez, Montoya, & Oliveros,1999).
También se desarrollaron sistemas de recipientes combi-
nados con mallas para hacer más ágil la cosecha y de me-
jor calidad; se diseñaron máquinas manuales y con
pequeños motores accionados por baterías, se progresó
en el conocimiento y la aplicación de los principios de
vibración al tallo y a las ramas para el desprendimiento
masivo de frutos maduros; se diseñaron prototipos de
maquinas autopropulsadas para la cosecha mecanizada
en suelos de menos pendiente. También se diseñó un equi-
po autopropulsado para altas pendientes. Se aplicaron
técnicas electrónicas para la identificación de los frutos
maduros con el fin de lograr la cosecha selectiva (indis-
pensable para mantener la calidad del café). (Aristizábal,
Oliveros & Álvarez, 1999 a y b; Campillo, Álvarez,
Oliveros & Álvarez, 2001; García, Oliveros, Álvarez
& Montoya, 2001; Henao, Angulo & Oliveros, 2002;
Londoño, Oliveros & Moreno, 2002; Cenicafé, 2003).

En el inmediato futuro, se espera que estas investiga-
ciones se traduzcan en equipos, sistemas y métodos que
permitan una reducción de entre un 10 al 15% en los cos-
tos de recolección. Esta será una contribución fundamen-
tal para la competitividad y la sostenibilidad de la
caficultura en el país.

Mejoramiento genético del café

Una investigación conducida por la Universidad de
los Andes, demostró que por cada peso invertido, la inves-
tigación generada por Cenicafé le está revirtiendo al gre-
mio una cantidad que varía entre $1.21 y $1.32, solamente
por concepto de la obtención de una variedad resistente.
Estas afirmaciones permiten concluir que en el caso de la
caficultura colombiana los recursos asignados a la inves-
tigación deben ser considerados como una inversión ren-
table y no como bien de consumo (Farfán 1998.)

Los resultados del estudio sobre el impacto económi-
co de la variedad Colombia, mostraron como una brillan-
te idea, con sólidas bases científicas, ha permitido a los
caficultores colombianos ser competitivos y evitar costos
adicionales generados en las pérdidas que causa una en-
fermedad, y en la aplicación de fungicidas, que son cos-
tosos y además causan contaminación ambiental.

Durante esta década la disciplina de mejoramiento
genético, continuó trabajando en el mejoramiento de la
variedad Colombia, para satisfacer los pedidos de los
caficultores. Fue así como se demostró que tal variedad,
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además de los genes mayores de resistencia, posee una
base genética amplia que proporciona resistencia dura-
ble contra las razas fisiológicas del patógeno. Un estu-
dio realizado en todo el país, sirvió para demostrar que
las plantas de variedad Colombia sembradas en fincas
de 27 municipios cafeteros de los departamentos de
Antioquia, Caldas, Cundinamarca, Quindío, Risaralda,
Tolima y Valle presentaban en un 79% de ellas resisten-
cia completa, en un 19% resistencia incompleta y tan
solo el 2% se comportaban como susceptibles a la roya,
proporcionándoles después de 20 años, una protección
efectiva contra la enfermedad. (Moreno & Alvarado,
2000).

De otra parte, se inició la entrega de nuevas semillas
de la variedad Colombia, con características especiales
en el tamaño del grano (83% de grano supremo) y un 15%
de más productividad en comparación con las progenies
que componían la variedad desde cuando se liberó en
1982. (Alvarado, 2002).

En 2002, una nueva variedad con porte alto, apta para
regiones cafeteras en donde se emplea el sombrío, con
resistencia durable a la roya, buena calidad en taza y bue-
na productividad, fue entregada a los caficultores bajo el
nombre TABI, que en lengua Guambiana, significa “Bue-
no”. (Moreno, 2002).

En los últimos diez años, Cenicafé ha distribuido
378.000 kilos de semilla de la variedad Colombia y 7.000
kilos de la variedad Tabi contribuyendo significa-
tivamente a la productividad nacional. (Cenicafé, 2003).

Productividad

La búsqueda constante de una mayor productividad
en la producción cafetera, entendida como la relación
existente entre una cantidad de producto obtenida (o una
labor realizada) y los recursos empleados en dicha pro-
ducción o labor ejecutada, ha sido tradicional en las acti-
vidades de investigación a cargo de Cenicafé.

En la última década, ese mandato ha sido aun más im-
perioso, debido a las condiciones de la caficultura mun-
dial que afectan sensiblemente la rentabilidad de los
caficultores colombianos.

En los últimos años, Colombia ha registrado una pro-
ducción cafetera que oscila entre los 10 y los 12 millones
de sacos de café verde por año. De otro lado, se registra
una reducción del área sembrada equivalente a unas
300.000 hectáreas. Para mantener la producción global
con una menor área, los caficultores han hecho un gran
esfuerzo, al adoptar nuevas prácticas de cultivo, genera-

das por Cenicafé y divulgadas por el Servicio de Exten-
sión de la Federación.

Muchos de los resultados correspondientes a esta dé-
cada han sido fundamentales para el logro de una mayor
productividad. Se destacan los siguientes:

• Renovación de mas de 300.000 hectáreas en cinco
años, utilizando principalmente el sistema de zoqueo,
desarrollado por Cenicafé, que recomienda la renova-
ción anual de una quinta parte de los cafetales, para
mantenerlos siempre jóvenes y en plena producción.

• Selección de un número adecuado de “chupones” por
zoca, con lo cual se logra aumentar la densidad de
siembra (número de tallos por ha.), sin incurrir en
costos adicionales.

• Renovación por nueva siembra, utilizando las nue-
vas semillas de la variedad Colombia, con lo cual se
logran incrementos de producción del 15% sin que la
semilla cueste más.

• Siembra de menor número de colinos por ha., pero
logrando las mismas densidades, utilizando colinos
descopados, con lo cual se reducen en un 35% los
costos de establecimiento de nuevos cafetales.

• Siembra de maíz, intercalado con café durante la eta-
pa de levante (primer año) o después de la renova-
ción por zoca, lo cual le permite al caficultor tener
ingresos durante la etapa improductiva del cafeto.

• Manejo integrado de arvenses y uso del selector de
arvenses nobles, lo cual reduce sustancialmente los
costos de las desyerbas y protege los suelos contra la
erosión.

• Sistemas de producción de café orgánico, con lo cual
el productor puede obtener mejores precios en el
mercado internacional.

La adopción de estas y otras prácticas, permite al
caficultor la reducción de los costos de producción y ser
más competitivo por los aumentos de productividad que
se logran. (Duque, 2002).

Control de enfermedades del cafeto

Con la excepción de la roya (Hemileia vastatrix Berk.
& Br.), el cultivo del café en Colombia no es afectado por
patógenos que causen epidemias y reduzcan la produc-
ción o que requieran de aspersiones periódicas de
fungicidas para su control.

No obstante, Cenicafé, mantiene una constante vigi-
lancia fitosanitaria y un cronograma continuo de investi-
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gación que ha permitido a los caficultores orientarse en
relación con el diagnóstico y el control efectivo de las
enfermedades.

Durante setenta años, la disciplina de Fitopatología
de Cenicafé, ha aportado soluciones para el control de los
principales patógenos buscando armonía con el medio
ambiente. En 2003 con el apoyo de Colciencias, se editó
un libro que recopila el conocimiento logrado en esta
materia. (Gil, Castro, & Cadena, 2003).

Fisiología vegetal

Durante la última década, las contribuciones de
Cenicafé en la disciplina de fisiología vegetal han sido
muy importantes. Los estudios han contribuido al cono-
cimiento del proceso fotosintético del cafeto en planta-
ciones bajo sombrío o en plena exposición solar; la
fotosíntesis de las distintas variedades de café; la fotosín-
tesis en los frutos; el desarrollo y acumulación de asimi-
lados en los diferentes órganos de la planta a través del
tiempo; el desarrollo foliar de acuerdo con la disponibili-
dad de energía térmica; el desarrollo de la floración; el
efecto del déficit hídrico sobre la floración y la produc-
ción y la captura del carbono por el cafeto, la guadua y
especies forestales nativas. (Cadena & Arcila, 2000;
López, Riaño & López, 2001; Gómez & Riaño, 2001).

Biodiversidad

Cenicafé empezó los estudios sobre la biodiversidad
en la zona cafetera en el año 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-
cimiento de la riqueza biológica de las zonas cafeteras y
proponer planes de recuperación y preservación de espe-
cies de importancia ecológica. Estos estudios además per-
miten aportar conocimientos valiosos para la promoción
de sellos de certificación de café “Amigable con las Aves”,
Café de Sostenibilidad, café certificado por Rain Forest
Alliance y cafés bajo sombra. (Botero & Baker, 2001;
Cenicafé, 2003).

Iniciativa para el estudio del genoma del café, de la
broca y de su agente biocontrolador, el hongo
Beauveria bassiana.

Por contar con un equipo de investigadores capacita-
dos al más alto nivel en biología molecular aplicada al
mejoramiento genético, entomología fitopatología,
bioinformática y fisiología vegetal, Cenicafé presentó un
proyecto de investigación que integra el estudio del genoma
del cafeto (Coffea arabica L.), de la broca (Hypothenemus

hampei) y del hongo entomopatógeno Beauveria bassiana.
Dicho proyecto fue sometido a aprobación por parte del
Departamento de Planeación Nacional y logró su cofinan-
ciación de parte del Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural a partir de 2003. (Cenicafé, 2003 b).

En este proyecto los investigadores de Cenicafé se in-
tegran con investigadores de Cornell University, la Uni-
versidad de Maryland y el IRD de Francia con el propósito
de desarrollar nuevas variedades resistentes a plagas y
enfermedades, con buenos atributos de calidad en taza,
así como el desarrollo de mejores estrategias para el con-
trol de enfermedades y plagas que permitan la disminu-
ción de los costos de producción y la sostenibilidad de la
caficultura colombiana.

La iniciativa sigue cinco grandes líneas de trabajo:

• Desarrollo de tecnologías de punta en genómica
que serán las herramientas que permitirán conocer
en detalle la estructura del genoma del café. Este
conocimiento permitirá localizar los genes de im-
portancia económica en la producción y su poste-
rior utilización en los programas de selección de
nuevas variedades.

• Estudios del genoma de la broca del cafeto con el fin
de desarrollar nuevas estrategias de control.

• Estudios del controlador biológico Beauveria
bassiana, identificando genes importantes en el
genoma de este hongo para mejorar su acción parasí-
tica sobre la broca del café.

• Capacitación de los investigadores en las Univer-
sidades de Cornell y Maryland y en el IRD en tec-
nologías de punta que podrán implementarse en
Colombia.

• Desarrollo de herramientas de bioinformática, que
permitirán construir sistemas de información y bases
de datos avanzadas para los estudios de genómica.

El proyecto tiene como objetivo fundamental, gene-
rar los conocimientos y las tecnologías que permitan la
obtención 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 área cultivada.
Su impacto sobre la calidad del café, sobre los costos de
producción y sobre el medio ambiente son incalculables.
No se conocen variedades resistentes a la plaga. Para lo-
grar la producción de dichas variedades (que sería el sis-
tema más económico y ecológico de control), es necesario
realizar los estudios propuestos en el proyecto:
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1. Los estudios del genoma de Beauveria permitirán a
corto plazo que se incremente su patogenicidad y
permanencia en condiciones de campo, utilizando
genes derivados de los estudios genómicos de este y
de otros controladores biológicos. Estos materiales
presentarían menos efectos en el medio ambiente y
más aceptación en los mercados que aquellos trans-
formados con genes de otros organismos.

2. Los estudios del genoma de la broca permitirán a me-
diano plazo identificar características que hagan po-
sible su control mediante alternativas distintas al
empleo de insecticidas químicos. Esta plaga es muy
especializada ya que sólo se reproduce en el cafeto y
se alimenta de él. El uso de insecticidas no es alterna-
tiva de control a largo plazo debido a que se han
encontrado poblaciones de broca con resistencia a
los insecticidas.

3. Los estudios del genoma del café permitirán a largo
plazo la identificación de genes de resistencia dentro
del mismo germoplasma que serían usados para el
mejoramiento de variedades pertenecientes a la espe-
cie Coffea arabica, que es reconocida por el mercado
como la de mejor calidad.

Los estudios propuestos permitirán el eficiente desa-
rrollo de variedades resistentes a enfermedades y plagas y
obtener variedades que combinen alta productividad y
mejor calidad. Los resultados esperados, contribuirán
significativamente a la competitividad del café colombia-
no a la preservación de su calidad, al incremento de la
productividad y a la reducción de los costos de produc-
ción, todo esto dentro de un ambiente respetuoso de la
biodiversidad y del medio ambiente. La utilización de tec-
nología avanzada permitirá mantener competitiva la
caficultura colombiana durante el siglo XXI, con base en
criterios de calidad, sostenibilidad y preservación del me-
dio ambiente para las generaciones futuras y en consecuen-
cia una mejor calidad de vida para las familias cafeteras. El
alto nivel tecnológico alcanzado por Colombia a través de
este proyecto permitirá extender los alcances logrados a
otros cultivos tropicales importantes para el país con lo
cual se revolucionarán las prácticas agrícolas asegurando
el liderazgo que ha destacado al país en este sector.

El gran flujo de información que se está generando en
los proyectos de genómica del café, la broca y Beauveria,
ha hecho necesario crear sistemas de bases de datos que
permitan el análisis comparativo de las secuencias con
las de otros organismos. Las secuencias del genoma y de
proteínas están siendo analizadas en bases de datos
estructuradas para facilitar su almacenamiento, manipu-

lación, análisis comparativo, actualización y recupera-
ción a través de un ambiente Web. Por el momento se han
desarrollado bases de datos de secuencias de ESTs,
Microsatélites y STSs de café.

Calidad y cafés especiales

Otra de las estrategias para enfrentar la situación eco-
nómica de la caficultura que la Federación Nacional de
Cafeteros ha considerado como prioritaria, es la de darle
mayor valor agregado al producto de exportación. En los
últimos años, tanto en Estados Unidos como en Europa y
el Japón, se ha venido desarrollando de manera acelerada
el mercado de los cafés especiales. Son cafés que por sus
características especiales  de calidad y de origen obtie-
nen un mejor reconocimiento del mercado y mayor precio
de parte de los consumidores.

Dentro de la categoría de los cafés especiales, Colom-
bia participa con diferentes ofertas que incluyen el café
orgánico, el café amigable con las aves, el café de comer-
cio justo, el café de origen y el café sostenible. Cenicafé
participa desde el punto de vista de la investigación y la
experimentación con proyectos orientados a generar una
tecnología de producción que facilite la producción de
dichos tipos. El Centro ha contribuido especialmente en
la generación de alternativas para la producción de café
orgánico, que es uno de los segmentos con mayor merca-
do. (Farfán, 2000). Los estudios también están orienta-
dos a generar conocimientos sobre la biodiversidad, los
sistemas de producción sostenibles y muy especialmente
sobre cómo preservar y mejorar la calidad del café.

Con el apoyo de la FAO, se participa en un proyecto
internacional orientado a poner en práctica las buenas
prácticas agrícolas y de manufactura, con el fin de contro-
lar el proceso productivo en todas sus etapas y prevenir
acciones que deterioren la calidad física, la organoléptica
o las condiciones de inocuidad del producto, de acuerdo
con los requerimientos del mercado.(Puerta, 1999; Puer-
ta, 2000). Fundamentales para la definición de las áreas
óptimas de producción de los cafés especiales y para ase-
gurar su trazabilidad son los estudios sobre zonificación
climatológica conducidos por los investigadores de la
disciplina de agroclimatología del Centro. Producto fun-
damental de tales estudios ha sido la caracterización
climática de los ecotopos cafeteros. (Buenaventura &
Castaño, 2002)

Formación de recursos humanos

Por medio de la vinculación de estudiantes universi-
tarios a nivel de pregrado y posgrado, Cenicafé contribu-
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yó durante esta década a la formación de 338 estudiantes
pertenecientes a las diferentes universidades del país.
También se formaron 29 jóvenes investigadores cofinancia-
dos por Colciencias.

Publicaciones

La Revista Cenicafé, se publica trimestralmente desde
hace 54 años. Durante la década, se publicaron 218 artí-
culos originales. Igualmente se publicaron 120 “Avances
Técnicos” publicación dirigida fundamentalmente a apo-
yar el Servicio de Extensión de la Federación para lograr
la transferencia de tecnología a los caficultores. Se publi-
caron 21 libros. En total se distribuyeron mas de dos mi-
llones de ejemplares de las publicaciones de Cenicafé.

Los investigadores de Cenicafé participan anualmen-
te en numerosos congresos científicos en los cuales
presentan ponencias tanto a nivel nacional como interna-
cional. (Cenicafé, 2003 a).

Patentes

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).

Nota final

La industria cafetera colombiana a través de los años ha
sido factor fundamental del desarrollo económico y social
del país. Los dirigentes cafeteros de todas las épocas han
demostrado su compromiso con la Nación y no han escati-
mado esfuerzos para hacer del café el principal producto, y
además su mejor embajador y representante ante las nacio-
nes del mundo. El café y Colombia son sinónimos recono-
cidos en todas las latitudes. Esto se ha logrado gracias a la
visión de la dirigencia cafetera que siempre ha pensado en
función de un desarrollo humano integral y en bien del
país como un todo.

Esa visión creativa, incluye la permanente preocupa-
ción por las actividades intelectuales y dentro de ella su
apoyo constante a la investigación científica, materiali-
zada a través de su Centro Nacional de Investigaciones de
Café – Cenicafé.

Ese apoyo de la institucionalidad cafetera, ha permiti-
do que científicos colombianos tengan la oportunidad de
hacer sus aportes, basados en resultados obtenidos a tra-
vés del método científico, transformados en prácticas sen-
cillas, fáciles de ser adoptadas por los caficultores y de
esta manera contribuyendo al éxito de la producción de

café, a pesar de las nuevas enfermedades o plagas o las
exigencias del mercado.

El futuro de la caficultura en gran parte dependerá de
las nuevas soluciones que resulten de la investigación y
muy seguramente provendrán de proyectos como el de
mejoramiento genético, sobre la cosecha, sobre la broca
del café e indudablemente de los estudios genómicos.

El cafeto por ser una planta perenne y de tardía madu-
ración productiva requiere de tecnologías que den segu-
ridad al productor acerca de los resultados futuros. Por
eso es importante que las investigaciones se hagan en for-
ma sostenida y con todo el rigor científico, ya que los
caficultores no pueden cambiar de variedades cada año,
como si se puede hacer en el caso de los cultivos anuales
(maíz, trigo, cebada, avena, arroz, fríjol, papa, tomate, etc.).

El equipo de investigadores de Cenicafé, ha sido reco-
nocido individual y colectivamente por sus contribucio-
nes en favor de los caficultores. Colciencias reconoce la
excelencia científica de Cenicafé y de sus grupos de in-
vestigadores y lo mismo han hecho instituciones nacio-
nales como la Fundación Alejandro Ángel Escobar entre
otras e internacionales como la OEA y la CAF.

Pero el principal reconocimiento es el que los mismos
caficultores colombianos han hecho a través de los años,
dando su respaldo a Cenicafé y adoptando sus tecnologías
para ser más competitivos y sostenibles y para lograr el bien-
estar social de las 600.000 familias de productores.
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Se presenta un panorama general, aunque sucinto, de la lepidopterología en México durante el
siglo XX y en particular de Papilionoidea, con base en fuentes bibliográficas, datos inéditos y en la
información capturada en la base de datos “TaXMeXX”, la cual contiene el análisis de los artículos
taxonómicos publicados en las revistas mexicanas en el siglo XX. Se dan los resultados de la
compilación de 329 artículos sobre taxonomía de Lepidoptera, contenidos en 14 revistas mexicanas,
escritos por 78 investigadores, pertenecientes a 22 instituciones nacionales y ocho países distintos.
Fueron tratadas 40 familias y se muestran los datos sobre el taxón estudiado, la región y el tipo de
trabajo taxonómico por mencionar los más importantes, además de la cita bibliográfica de cada uno.
Se hacen varias síntesis 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 más 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 fundación del
Instituto de Biología de la UNAM, la creación, desarrollo y debilitamiento de la Sociedad Mexicana
de Lepidopterología y de sus publicaciones, así como la creación de otras revistas que contienen
artículos sobre lepidópteros. Se tratan los autores, las colecciones, las instituciones y las publicacio-
nes más 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 síntesis de los curricula vitarum de algunos de los
taxónomos de Lepidoptera en México.

Palabras clave: Lepidoptera, taxonomía, investigadores, colecciones institucionales, publica-
ción, endemismos.

* Museo de Zoología “Alonso L. Herrera”, Departamento de Biología Evolutiva, Facultad de Ciencias, UNAM. Apdo. postal 70-399,
04510 México DF. México. jlb@hp.fciencias.unam.mx alm@hp.fciencias.unam.mx
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Abstract

A general but succinct  panorama is presented of the lepidopterology in Mexico during the 20th

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 the 20th century.

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 20th 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 the 20th century are mentioned: the establishment of the
Instituto de Biología de la UNAM, the creation, development, and debilitation of the Sociedad
Mexicana de Lepidopterología 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.

Introducción

El propósito de este ensayo es presentar un panorama
general, aunque sucinto, de la lepidopterología en Méxi-
co durante el siglo XX, en el cual se hace énfasis en los
Papilionoidea y el endemismo en Rhopalocera. El traba-
jo es resultado de un proyecto de investigación instru-
mentado en el Museo de Zoología ‘Alfonso L. Herrera’ de
la Facultad de Ciencias de la UNAM, orientado al estudio
de la historia de la taxonomía y la biogeografía, particu-
larmente en México. Como ayuda a esta información se
adicionan datos sintéticos sobre los ejemplares deposita-
dos en colecciones institucionales.

Dada la trascendencia que poseen los estudios históri-
cos para el desarrollo, análisis, planificación y conforma-
ción de una disciplina, surge la necesidad de llevar a cabo
proyectos encaminados a presentar de manera formal su
desarrollo en nuestro país. Por ello, se inició la línea de
investigación denominada “Teorías, métodos y concep-
tos de la taxonomía y la biogeografía en México”; en la
que actualmente se analiza la historia de estas discipli-
nas, a partir de sus publicaciones, la práctica taxonómica
o biogeográfica y la formación de instituciones. La prin-

cipal fuente de información, en esta primera fase son, para
el caso de la taxonomía en el siglo XX, los artículos
taxonómicos producidos por los taxónomos nacionales y
aquellos publicados en México, así como las colecciones
científicas producidas de material mexicano. Se mostra-
rán en orden cronológico los principales acontecimien-
tos de la lepidopterología, tomando en cuenta la
institucionalización (formación de instituciones de in-
vestigación, escuelas, sociedades, colecciones, publica-
ciones y otros aspectos), los autores, los taxones, el estado
de los estudios y el tipo de trabajo taxonómico, entre otros.
En cuadros y gráficas se sintetizan diversos aspectos de la
productividad institucional, y también por investigador,
periodo o revista, para ilustrar esta historia.

El caso de la historia de la taxonomía entomológica
en México, como un marco más amplio, ha sido abordada
únicamente por entomólogos, como complemento de sus
tareas científicas y no como un programa de investiga-
ción específico (Michán & Llorente,  2002). En lo que
respecta a la lepidopterología mexicana se han hecho sín-
tesis importantes que abordan algunos aspectos históri-
cos y otros que resumen -directa o indirectamente-
diversos pasajes, aspectos o periodos de la historia de los
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estudios de las mariposas mexicanas, tales como los de
Lamas (1981, 1986, 1992), Beutelspacher (1989, 1992),
Luis & Llorente  (1990), Llorente & Luis  (1992), De la
Maza & De la Maza (1993), Llorente (1993), Llorente
et al. (1996b, 1998) y Luis et al. (2000, 2003), por men-
cionar algunos de los más conocidos.

Según Llorente et al. (1996b), la historia de la
lepidopterología en México se puede dividir en siete pe-
riodos, con base en el esquema propuesto por Lamas
(1992) para la historia de la lepidopterología latinoame-
ricana, pero modificada considerando el contexto históri-
co y las características de la entomología mexicana
(Barrera , 1955; Michán & Llorente,  2002): 1) Las mari-
posas entre las culturas mexicanas antiguas (Época
Prehispánica; 200-1520 d.C.); 2) La Época Colonial tem-
prana o prelinneana (1521-1750); 3) La Época Colonial
tardía (1750-1820) donde la influencia de Linneo, Buffon
y la Ilustración es claramente manifiesta; 4) El México
Independiente y la influencia europea (periodo decimo-
nónico), cuando se hacen las primeras recolecciones por
naturalistas alemanes, franceses, austríacos e ingleses, que
culminan con la magna obra publicada entre 1879 y 1915
Biologia Centrali Americana de Frederick Du Cane
Godman (1834-1919) & Osbert Salvin (1835-1898); 5)
La obra enciclopédica The Macrolepidopera of the World
de Seitz (1906-1924) y su efecto en décadas posteriores,
que coincide con la primera etapa del proceso postrevolu-
cionario mexicano (1921-1942) y termina con la apari-
ción del Catálogo de Hoffmann (1940-1942); 6) La
influencia de Carlos Hoffmann, el inicio de la institucio-
nalización del estudio académico de las mariposas en
México, la influencia norteamericana temprana y los avan-
ces que se iniciaron desde principio de siglo por aficiona-
dos, grandes coleccionistas y comerciantes como Roberto
Müller, Tarsicio Escalante y otros, y que abarca el perío-
do 1943-1973; y 7) La época contemporánea hace énfasis
en este estudio, y con la que se cierra el siglo: (a) crea-
ción, desarrollo y debilitamiento de la Sociedad Mexica-
na de Lepidopterología, y (b) consolidación y avatares de
dos grupos de investigación en la Universidad Nacional
Autónoma de México: Instituto de Biología y Facultad
de Ciencias.

Materiales y métodos

Con la finalidad de sistematizar la información conte-
nida en las fuentes primarias de la investigación (los artí-
culos taxonómicos), específicamente se diseñó en Access
(Microsoft Office, 2000) una base de datos relacional para
esta investigación, atendiendo a las necesidades que plan-
teaba el proyecto. La base de datos y el índice bibliográ-

fico de la información que ésta contiene en un futuro se
presentarán impresos, en discos y/o en línea por Internet.
Se está estudiando la forma de mostrar y consultar la base
en la página del Museo de Zoología de la Facultad de
Ciencias, UNAM.

La base de datos TaXMeXX (completa) en la actuali-
dad registra 63 revistas, 8100 artículos y 2460 autores, de
los cuales se analizaron 28 revistas formadas por un con-
junto de 893 volúmenes, 1698 números, 6101 artículos,
173.397 páginas, escritos por 2329 autores de 163 insti-
tuciones o dependencias mexicanas y 46 países diferen-
tes, para el total de publicaciones taxonómicas editadas
en México durante el siglo XX.

Selección de las revistas analizadas. A partir de li-
bros de historia de la biología, bibliografías, índices de
bibliotecas, curricula vitarum de taxónomos mexicanos
y bases de datos, entre otros, se eligieron las revistas na-
cionales e institucionales a analizar, de acuerdo con los
siguientes criterios: (1) que hubieran publicado artículos
relacionados con taxonomía, (2) que fueran publicacio-
nes periódicas editadas en México, (3) que la comunidad
científica tuviera acceso a ella, (4) que se hubieran publi-
cado entre el 1 de enero de 1901 y el 31 de diciembre de
2000, (5) que representaran a sociedades e instituciones
científicas de México durante ese periodo, y (6) que estu-
vieran nombradas en el índice de alguna biblioteca o pu-
blicación.

Hay varias revistas o series que publicaron muy pocos
artículos de lepidopterología taxonómica no considera-
das en la base de datos y, por lo tanto, no reseñadas aquí,
como el Boletín de la Sociedad Mexicana de Entomología
(1968-1973, 1985), el Boletín de Parasitología Agrícola
(1900-1908), los Cuadernos del Instituto de Biología
UNAM (1989), la Revista del Instituto de Salubridad y
Enfermedades Tropicales (1939-1977), entre otras.

A partir de las revistas que podían tener algún artículo
taxonómico, se hizo una selección, para determinar cuá-
les serían sometidas al análisis, de acuerdo con los si-
guientes criterios: (1) las que aportaran mayor cantidad
de información, porque tenían más números o cubrían una
época mayor, (2) las que tuvieran o hubieran tenido ma-
yor difusión (impacto), (3) las que tuvieran disponibles la
gran mayoría de los números de cada revista, (4) las que
tuvieran representadas las subdisciplinas taxonómicas
(sensu lato) como microbiología, ficología, micología,
entomología, lepidopterología, ictiología, herpetología,
ornitología, mastozoología, etc. estudiadas en México, y
(5) las que representaran a las instituciones y sociedades
más relevantes por su producción, número de taxónomos
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y líneas de investigación. De todas éstas, se tomó el
subconjunto de Lepidoptera y en particular (Papi-
lionoidea), para su análisis en este artículo.

De cada publicación se capturó la siguiente informa-
ción: (1) nombre, (2) abreviatura, (3) editor, (4) época, (5)
SNI, (6) número de volúmenes y números totales, y (7)
tiraje; y para cada volumen: (1) revista, (2) año, (3) pági-
na inicial y final, (4) páginas totales, (5) fecha de publica-
ción o impresión, (6) número de artículos taxonómicos, y
(7) biblioteca en la que se obtuvo.

Análisis de los artículos. Para realizar esta tarea, que
constituye una parte fundamental de la investigación, se
siguieron varios pasos. Primero se realizó una revisión
cuidadosa de cada colección de revistas, volumen y/o
número, y artículo. Cada artículo se revisó siguiendo el
orden de sus elementos: (1) título, (2) palabras clave, (3)
resumen, (4) material y métodos, y (5) discusión y/o con-
clusiones.

Definimos como artículo taxonómico aquel que en su
contenido presenta evidencia clara de que ha sido hecho
con un propósito taxonómico. Es decir, se trata de una
publicación que hace referencia explícita a alguna de las
tareas taxonómicas, tales como: descripción, identifica-
ción, determinación, clasificación o establecimiento de
relaciones taxonómicas, desde un punto de vista práctico
o teórico (Blackwelder, 1967; Papavero & Llorente,
1999).

En cuanto a la extensión del artículo, se hizo una divi-
sión entre las notas (dos o menos páginas) y los trabajos
con tres o más páginas. Puesto que el propósito de la in-
vestigación es analizar el desarrollo de la taxonomía de
Lepidoptera, el análisis se centró en la producción funda-
mental de los taxónomos mexicanos: los artículos en las
publicaciones periódicas. Para ello se analizó y clasificó
el contenido de éstas, de acuerdo con la definición del
tipo de trabajo que se realizó, considerando dos catego-
rías principales: (1) los artículos que proporcionan resul-
tados de una investigación original,  es decir los
taxonómicos sensu stricto, y (2) los que tratan informa-
ción adicional sobre la disciplina, denominados comple-
mentarios. Con base en esto se hizo la clasificación
respectiva siguiendo estos criterios:

1. En el título y en el contenido tuvieran algunos de los
elementos taxonómicos siguientes (orden alfabético):
Algunas consideraciones sobre el taxón…; Biblio-
grafía de… (taxón, autor); Catálogo del taxón….;
Descripción del taxón…; Historia de la ento-
mología…; Las colecciones…; Monografía del

taxón….; Notas sobre el taxón…; Nueva especie del
taxón …; Nuevo registro del taxón …; Obituario de
un taxónomo……; Redescripción del taxón …; Re-
visión del taxón ….; Sinopsis del taxón …..; Taxón
de (lugar)......

2. En el caso de artículos que no tuvieron este tipo de
títulos, pero con ideas relacionadas que tienen un
propósito taxonómico como: biología, caracteres y
distribución.

3. Entonces se pasó al análisis de las secciones siguien-
tes, para determinar si el propósito del artículo era
taxonómico; si esto era confirmado entonces se cap-
turaba y se clasificó como artículo taxonómico; si no
lo era se desechó, aunque presentara títulos que lo
sugirieran, como fue el caso de artículos meramente
faunísticos, entre otros.

4. Si el título sugería que el propósito estaba enfocado
a otra disciplina, aunque tuviera algún elemento
taxonómico en alguna sección (lista de taxones, nue-
vo registro, caracteres) se eliminó, tal fue el caso de
trabajos ecológicos, de distribución (de cualquier
tipo) o aplicados, fisiológicos, de comportamiento,
densidad, genéticos y bioquímicos, entre otros.

Puesto que los resultados del análisis de esta base de
datos pueden constituir trabajos históricos y consideran-
do que los taxónomos no escriben únicamente artículos
taxonómicos sensu stricto, también se tomaron en cuenta
aquellos artículos complementarios que contribuyen al
conocimiento de la taxonomía en México. Entre ellos,
están los trabajos bibliográficos, históricos, índices, en-
sayos, obituarios y reseñas o recensiones.

Captura y clasificación de la información obtenida
de los artículos. Después del análisis de cada artículo se
capturó la siguiente información: revista, año, volumen,
número, página en la que empieza y termina el artículo,
número de páginas totales, autor, institución del autor,
orden de autores en la cita, título, idioma, tipo de artículo
(nota, extenso, artículo científico o ensayo), tipo de tra-
bajo, complemento de tipo de trabajo, disciplina,
subdisciplina, taxón(es) en estudio, región (estado) y
notas.

El tipo de trabajo se determinó con base en el conteni-
do de todo el artículo, para establecer la clasificación se
uti l izaron como base los criterios uti l izados por
Blackwelder (1967), Mayr  (1969), Papavero & Llorente
(1999), a partir de los cuales se realizaron las definicio-
nes para cada categoría. A cada artículo se le asignó el/los
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tipo(s) de trabajo correspondiente(s), siguiendo el crite-
rio más incluyente (la mayor cantidad de información
posible) para describir el artículo, de tal manera que en
general más de un tipo de trabajo corresponde a cada
artículo.

Es necesario aclarar que no todos los artículos deben
tener todos los campos capturados, pues la información
obtenida depende del tipo de trabajo, y ésta no siempre
aparece o no es necesaria. Sin embargo, se trató de llenar
todos los campos a partir de la información implícita o
explícita proporcionada en el texto, los cuadros o las fi-
guras del artículo.

Para este trabajo se utilizó el subconjunto de la base
de datos denominado ‘Orden-Lepidoptera’ del campo ca-
tegoría-taxón, el cual está constituido por todos aquellos
artículos que tratan ‘únicamente’ organismos pertenecien-
tes a este orden. Se desecharon los que además de
lepidópteros estudiaban otros órdenes, clasificándose es-
tos otros artículos en la siguiente categoría taxonómica
(clase-Insecta), para discernir adecuadamente los conjun-
tos y no crear intersecciones que provocaran variables en
el resultado estadístico.

Además se obtuvo información a partir de bibliogra-
fías e índices, entre los que están: Gaceta de Medicina
(Fernández del Castillo 1956, 1959), Materia Médica
(Guerra, 1950), los índices de los Anales del Instituto de
Biología en sus versiones impresa (Butanda & Ramírez,
1997) y electrónica (http://biblio68.ibiologia.unam.mx/
FullText/); del Boletín del la Sociedad Botánica de Méxi-
co (Butanda, 1990); Boletín de la Sociedad Mexicana de
Micología (1978); de las Memorias de la Sociedad Cien-
tífica Antonio Alzate (Aguilar, Santillán & Mendizábal ,
1934); de la Revista de la Sociedad Mexicana de Histo-
ria Natural (Gio-Argáez & Rivas, 1993; Imernar , 1999);
de la Naturaleza (Smith, 1942; Beltrán , 1948 &  Gio-
Argáez & Rivas, 1993); y de la Revista Mexicana de
Biología (Beltrán, 1951b), entre otros.

Todos los datos se procesaron utilizando los progra-
mas Access y Excel de Microsoft Office (2000).

También se examinaron las listas de publicaciones de
11 investigadores representativos de la taxonomía mexi-
cana de lepidópteros del siglo XX, con la intención de
tener representada la tendencia de los trabajos taxo-
nómicos publicados dentro y fuera del país (Michán &
Gorbea, en prensa; Michán & Morrone , 2002). Además
de las listas de publicaciones de lepidopterólogos mexi-
canos activos, también se obtuvieron listas de publica-
ciones de taxónomos fallecidos o inactivos, como fueron

los casos de Carlos Christian Hoffmann (Hoffmann, 1992)
y Leonila Vázquez García (Beutelspacher, 1985; Zara-
goza-Caballero & Beutelspacher, 1995).

Base de datos de Papilionoidea de México. Las co-
lecciones examinadas para la formación de la base de da-
tos y los campos que contiene, se pueden consultar en los
trabajos de Llorente et al. (1996b, 1998) & Luis et al.
(2000, 2003). Esta base contiene datos de cerca de 475,000
ejemplares de las colecciones mexicanas y norteamerica-
nas institucionales más importantes, así como los datos
de ejemplares citados en la literatura científica. La base
se ejecuta en el programa Biótica 4.1 de la Comisión Na-
cional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
de México.

Resultados y discusión

Publicaciones. Las publicaciones periódicas más im-
portantes para el conocimiento moderno de la taxonomía
sobre Lepidoptera de México se señalan en el cuadro 1;
estas revistas (más otras seis norteamericanas), las publi-
caciones especiales y los noticieros o boletines informa-
tivos de sociedades e instituciones (cuadro 2), contienen
más del 70% de los trabajos originales relevantes para la
lepidopterología (Papilionoidea) mexicana de las últimas
tres décadas (Llorente et al., 1996b). Los libros más sig-
nificativos que se han escrito en nuestro país sobre el
tema se citan en el cuadro 3.

La literatura taxonómica sobre mariposas mexicanas
se encuentra bien representada en el Instituto de Biología

Cuadro 1. Publicaciones periódicas más importantes sobre los
Papilionoidea de México (Llorente, 1996b)

Revista Fundación

Entomological News 1890
Journal of the New York Entomological Society 1893
Annals of the Carnegie Museum 1901
Journal of the Lepidopterists’ Society 1959
Journal of Research on the Lepidoptera 1962
Smithsonian Contributions to Zoology 1969
Bulletin of the Allyn Museum 1971
Anales del Instituto de Biología 1930
Folia Entomológica Mexicana 1955
Boletín Informativo de la Sociedad Mexicana
de Lepidopterología 1975
Revista de la Sociedad Mexicana
de Lepidopterología 1975
Publicaciones Especiales del Museo
de Zoología, Fac. Ciencias, UNAM 1990

En negritas las revistas mexicanas.



106 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXIX, NÚMERO 110-MARZO DE 2005

Autor (es) Obra Año publicación N° páginas 

Hoffmann, C. C. 
Catálogo Sistemático y Zoogeográfico de los 
Lepidópteros Mexicanos 

1940-1942 
(reedición) 

242 p 

Beutelspacher, C. R. Como hacer una colección de mariposas 1972 81 p 

Beutelspacher, C. R. y W. Howe Mariposas de México: I Papilionidae 1984 
128 p +  
20 láminas 

De la Maza, R. E. y R. Turrent 
 

Mexican Lepidoptera: Eurytelinae I 1985 
44 p + 43 mapas + 
12 láminas 

De la Maza, R. R. Mariposas Mexicanas 1987 302 p 

Beutelspacher, C. R. Las mariposas entre los antiguos mexicanos 1989 102 p 

Beutelspacher, C. R. 
Catálogo de la colección Roberto Müller 
(Lepidoptera: Heterocera) del Mueso de Historia 
Natural de la Ciudad de México 

1992 465 p 

De la Maza, R. E. y J. E. De la 
Maza. 

Mariposas de Chiapas 1993 223 p 

Pescador, A. 
Manual de Identificación de mariposas de la familia 
Sphingidae (Lepidoptera) de la Estación de Biología 
Chamela, Jalisco, México 

1994 103 p 

Llorente, J., L. Oñate, A. Luis e I. 
Vargas. 

Papilionidae y Pieridae de México: Distribución e 
Ilustración. 1998 

170 p +  
28 láminas 

Cuadro 3. Libros y monografías sobre lepidoptera publicados en México

Título Abreviatura utilizada Revista 

Acta Zoológica Mexicana Acta Zool. Acta Zool.* 

Acta Zoológica Mexicana Nueva Serie Acta Zool. (ns) Acta Zool.* 

Anales de la Escuela Nacional de Ciencias Biológicas An. ENCB  

Anales del Instituto de Biología An.IB An. IB* 

Boletín Informativo de la Sociedad Mexicana de Lepidopterología Bol. Inf. Soc. Mex. Lep.  

Ciencia Ciencia  

Dugesiana Dugesiana  

Folia Entomológica Mexicana Folia Entomol. Mex.  

La Naturaleza Naturaleza  

Memorias de la Sociedad Científica Antonio Alzate Alzate  

Publicaciones Especiales del Museo de Zoología, Fac. Ciencias. UNAM Pub. Esp. Mus. Zool.  

Revista de la Sociedad Mexicana de Historia Natural RSMHN  

Revista de la Sociedad Mexicana de Lepidopterología Rev. Soc. Mex. Lep.  

Revista Mexicana de Biología Rev. Mex. Biol.  

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

Cuadro 2. Revistas analizadas

de la UNAM y en la colección De la Maza; pero la
hemerobiblioteca más completa está en el Museo de Zoo-
logía de la Facultad de Ciencias de la Unam, mientras que
las de los aficionados son relativamente pequeñas y care-
cen de las obras más básicas como descripciones
originales, revisiones taxonómicas y libros o revistas
fundamentales (Llorente et al., 1996b).

Análisis de la taxonomía de Lepidoptera en las revis-
tas mexicanas. Esta información se obtuvo a partir de la
base de datos TaXMeXX (Michán, 2001). De los 6141 artí-
culos taxonómicos capturados en esa base de datos, 337
(5%) son de taxonomía general, 3104 (50%) de taxonomía
zoológica, 2720 (44%) de taxonomía botánica y 52 (1%)
de taxonomía microbiológica. La entomología sensu lato
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corresponde al 24% del total de los artículos analizados y
representa la subdisciplina zoológica con mayor cantidad
de trabajos taxonómicos en México durante el siglo XX.
Los Coleoptera son los más trabajados de este conjunto
(Michán & Morrone , 2002), les siguen los Lepidoptera
con 321 (22%) y los Hemiptera con 166 (12%); para
contextualizar parte de los resultados que se presentan a
continuación dentro de la entomología mexicana, se pue-
de consultar el trabajo de Michán & Llorente  (2002).

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

Del total de los artículos de Lepidoptera publicados en
México, los Anales del Instituto de Biología de la UNAM
publicaron 146 (45%) artículos, la Revista de la Sociedad
Mexicana de Lepidopterología 85 (26%) y el Boletín In-
formativo de la Sociedad Mexicana de Lepidopterología
52 (16%), estas tres publicaciones contienen cerca del 88%
de los artículos totales sobre el tema. El número de artícu-

Figura 1. Revistas mexicanas del siglo XX con artículos sobre Lepidoptera analizadas, su distribución en el tiempo y las instituciones que han tenido
mayor influencia en la taxonomía de Lepidoptera en México durante el siglo XX. CONABIO: Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad; ENCBIPN: Escuela Nacional de Ciencias Biológicas IPN; FC.: Facultad de Ciencias UNAM; I. B: Instituto de Biología, UNAM;
I.E: Instituto de Ecología, A. C; SMEntom: Sociedad Mexicana de Entomología; SMHN: Sociedad Mexicana de Historia Natural; Posgraduados:

Colegio de Posgraduados; y SNI: Sistema Nacional de Investigadores
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Figura 2. Número de artículos taxonómicos sobre Lepidoptera
publicados en las revistas de México durante el siglo XX, entre

paréntesis número de páginas que abarcan.

los publicados es proporcional a la cantidad de páginas
que abarca en cada una de las revistas en la mayoría de los
casos (fig. 2). Las excepciones fueron Folia Entomológica
Mexicana (fig. 3) y las Publicaciones Especiales del Mu-
seo de Zoología, Facultad de Ciencias, UNAM, donde se
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Período Editor Comité editorial 

1975-1977 Carlos R. 
Beutelspacher 

Rafael Martín del Campo 
Ma. Guadalupe L. de Beutelspacher 
Javier De la Maza E. 

1978-1980 Roberto De la 
Maza Elvira 

Agustín L. Arroyo 
Luis López del Paso 
Roberto De la Maza Ramírez 

1980-1985 Roberto De la 
Maza Elvira 

Luis López del Paso 
Roberto De la Maza Ramírez 

1986-1988 Roberto De la 
Maza Elvira 

Gerardo Lamas Müller 
Adolfo White López 
Beatriz Carriles Turrent 
Luis López del Paso 

1989-1990 Roberto De la 
Maza Elvira 

Gerardo Lamas Müller 
Francisco González Medrano 
Adolfo White López 

1991-1999 Roberto De la 
Maza Elvira 

Gerardo Lamas Müller 
Francisco González Medrano 
Adolfo White López 
Arcadio Ojeda Capela 
John W. Brown 

 

Cuadro 4. Editores de la Revista de la Sociedad Mexicana de
Lepidopterología

publicaron artículos más extensos: sinopsis, catálogos, tra-
bajos faunísticos y revisiones.

Anales del Instituto de Biología (ISSN 0076-7174).
Se originaron en 1930, como el órgano de difusión cien-
tífica del Instituto de Biología de la UNAM. En 1967 se
dividió en cuatro series, según la especialidad: Botánica
(ISSN 0374-551), Zoología (ISSN 0368-8720), Ciencias
del Mar y Limnología (ISSN 0368-8305) y Biología Ex-
perimental (ISSN, 0368-8267), continúan hasta nuestros
días solo las dos primeras. Esta revista (formada por los
títulos anteriores) contiene el 30% de los artículos
taxonómicos contenidos en la base de datos ‘TaXMeXX’
(Michán, 2001), lo que la convierte en una revista espe-
cializada en publicaciones taxonómicas en México, en-
tre otras especialidades que aborda. Publicó dos números
al año, con tirajes de 1000 y 1500 ejemplares, y recibe
artículos que son el resultado de investigaciones científi-
cas, originales e inéditas, preferentemente de México y
América. Hasta ahora consta de 71 volúmenes, 171 núme-
ros con 33,979 páginas totales; el número de páginas de
cada volumen varía de un mínimo de 11 a un máximo de
790, con un promedio de 167.

Revista de la Sociedad Mexicana de Lepidopterología
(fig. 4) es la única revista existente sobre lepidopterología
en México, fue editada a partir de 1975 por la Sociedad
Mexicana de Lepidopterología (ISSN 01870-22X), consti-
tuyó una de las primeras en su tipo en el mundo después de
Journal of the Lepidopterists Society, el Journal of Research
of the Lepidoptera y otras más, y también de las primeras en
español con SHILAP Revista de Lepidopterología, que se
fundó desde 1972 por la Sociedad Hispano-Luso-America-
na de Lepidopterología (Beutelspacher, 1975b). Hasta 2000
se publicaron 17 volúmenes, 33 números y 682 páginas en
total. El número de páginas de cada volumen varía de un
mínimo de 16 a un máximo de 64, con un promedio de 20.
Aparecieron dos números al año, los nombres de los editores
sucesivos se pueden ver en el cuadro 4.

El Boletín Informativo de la Sociedad Mexicana de
Lepidopterología (fig. 5) apareció entre 1975 y 1981,
contiene reseñas de libros, información sobre actividades
de la sociedad, recolección de material, revisiones
taxonómicas, claves de identificación, avisos de excur-
siones y congresos, resúmenes de las reuniones, publica-
ciones recibidas, exposiciones, ciclos de vida, trabajos
faunísticos 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 Velásquez 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 edición trimestral; y a partir del volumen 7 nú-
mero 1 (1981) estuvo a cargo de Javier de la Maza Elvira
y desconocemos si continuó publicándose.

Figura 3. Folia Entomológica Mexicana.
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Figura 4. Revista de la Soc. Mex. Lep.

Los primeros artículos sobre Lepidoptera se publica-
ron en 1914 por Samuel Macías Valdez (1914a,b) en las
Memorias de la Sociedad Científica Antonio Alzate, de
esa fecha hasta 1974 se publicó sobre el tema de forma
intermitente en las revistas mexicanas analizadas, en par-
ticular en los Anales del Instituto de Biología, donde
Carlos Hoffmann publicó algunos de los trabajos más
importantes en la lepidopterología mexicana del siglo XX
y que aún hoy son de los más citados en el Science
Citation Index y en revistas lepidopterológicas. La pu-
blicación continua se dio a partir de 1974 (fig. 6), cuando
se produjo un aumento considerable de artículos, por la
fundación de la Revista y el Boletín de la Sociedad Mexi-
cana de Lepidopterología, así como la creación de insti-
tuciones en las que se investigó y publicó sobre el tema
(ver la sección de instituciones). Posteriormente, a me-
diados de los 80´s, hubo una considerable disminución
debido en parte a la desaparición del “Boletín” ya men-
cionado, y a posibles problemas en la edición de la “Re-
vista”. No obstante, ambas publicaciones y los Anales del
Instituto de Biología son las que publicaron mayor canti-
dad de artículos. Pero debe advertirse que en las décadas

Figura 5. Bol. Inf. Soc. Mex. Lep.

Figura 6. Comportamiento en el tiempo de los artículos
taxonómicos sobre Lepidoptera y la tendencia logarítmica.
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de 1980 y 1990 se publicaron varios libros o monografías
que en conjunto tienen más de 1.800 páginas (cuadro 3,
figs. 7-9).

La disminución a finales del siglo, en la publicación
de artículos sobre el tema en nuestro país,  fue producida
principalmente por la crisis que sufrieron la Sociedad



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

Mexicana de Lepidopterología y sus publicaciones, úni-
cos órganos de difusión especializados en la materia, aun-
que no con una calidad significativa en cuanto a los
métodos, bases teóricas y contenidos publicados. Tam-
bién se debe considerar que algunas revistas estuvieron
atrasadas en sus ediciones (v. gr. Revista de la Sociedad
Mexicana de Historia Natural) o bien su publicación no
fue regular (v. gr. Publicaciones Especiales del Museo de
Zoología, Facultad de Ciencias, UNAM), fenómenos que
inciden en la curva de acumulación.

En este fenómeno también influyó la tendencia a pu-
blicar en el extranjero, fomentada por el Sistema Nacio-
nal de Investigadores (SNI), así como el aumento en la
formación de posgrados, las estancias de investigación y
la colaboración de lepidopterólogos mexicanos con gru-
pos extranjeros, además del fallecimiento, jubilación y
otras actividades de los investigadores, que pudieran ser
razones de tal disminución a fines de siglo. El sentido de
prestigio y calidad de las investigaciones, generado y fo-
mentado por las agencias de financiamiento en México,
obligaron a que los lepidopterólogos publicasen con ma-
yor frecuencia en el extranjero, como se advirtió en los
curricula vitarum de Manuel Balcázar, Armando Luis, Isa-

bel Vargas y Jorge Llorente, los lepidopterólogos más jó-
venes a finales del siglo XX.

Autores. De 2.331 autores que han participado en al
menos un trabajo taxonómico del total de la base
TaXMeXX, 78 investigadores (3.3%) lo han hecho sobre
lepidópteros. De ellos, 58 (74%) son varones, 15 (19%)
mujeres y de 5 (7%) no se pudo determinar el género. De
los 78 autores, 11 (14%) han producido el 71% de los
artículos (cuadro 5, fig. 10), mientras que los restantes 67
(86%) han escrito el 29% de los artículos.

Con respecto a la cantidad de autores que participan
en los artículos, el número máximo es de cuatro para un
solo artículo, hay cuatro artículos con cuatro autores, 16
(12%) con tres autores, 60 (19%) con dos autores y 235
(75%) con un solo autor, y dos anónimos. Los taxónomos
lepidopterólogos con mayor producción se presentan en
la figura 10 y en el cuadro 5, los seis autores más produc-
tivos de esta disciplina (Beutelspacher, J. de la Maza, etc.)
corresponden a las posiciones 6°, 29°, 26°, 37°, 34°, 83° y
44° respectivamente, del total de los taxónomos mexica-
nos que han publicado en México. Considérese que en
estas cifras y lugares no se toman en cuenta libros (cuadro

Figura 7. Las mariposas entre los antiguos mexicanos.

Figura 8. Mariposas de Chiapas.
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Autores con un solo artículo: Agnew Charles W., Almeida
Cristina R. De, Angulo Andrés O., Báez-Szelepka Ignacio,
Balcázar Lara Manuel, Barbero Enrico, Bell Enest Layton,
Camino Lavín Mario, Castrejón, Gómez Victor Rogelio,
Cibrián Tovar Juan, Clarke Gates J. F., Coronado Gutiérrez
Luz, D´Almeida Ferreira, Dampf Alfonso, De la Maza Regina
H., Descimon Henri, Escalante Tania, Hernández Baz Fernan-
do, Hogue Charles L., Lemaire Claude, Lichy René, Mast de Maeght
James, Morrone Lupi Juan José, Olaya Ernesto, Oñate Ocaña Leo-
nor, Pozo de la Tijera Carmen, Ramírez Alonso, Rivera T. Lucio,
Rodríguez Del Bosque Luis A., Rotger Bernardo, Saldaña
Martínez Jesús, Sánchez Sarabia Rosa, Shapiro Arthur M., Smith
J. W. Jr., Soberón Mainero Jorge Luciano, Torres Bauza Jorge
A., Valdés Jorge, Velázquez Márquez C., Wolfe Kirby L.

Autor Artículos

Beutelspacher Baigts Carlos Rommel 97
De la Maza Elvira Javier 38
Vázquez García Leonila 36
De la Maza Elvira Roberto G. 33
Llorente Bousquets Jorge Enrique 18
De la Maza Ramírez Roberto F. 17
Hoffmann Carlos Christian 16
Luis Martínez Armando 12
White López Adolfo 11
Lamas Müller Gerardo 11
Díaz Francés Alberto 10
White López Jorge  7
Vargas Fernández Isabel  7
Turrent Díaz Rafael  6
González Cota Luis Lamberto  5
López Torres María Guadalupe  5
Beutelspacher M. Guadalupe L. de  5
Mooser Barendun Oswaldo  4
Delfín González Hugo  4
Díaz Batres María Eugenia 3
Pérez Ruiz Héctor 3
Warren, D. Andrew 3
Guzmán Escudero Porfirio 2
Morón Ríos Miguel Ángel 2
López del Paso Luis G. 2
Comstock John Adams 2
Macías Valadez Samuel 2
Callaghan Curtis J. 2
Bastida U. Lídia 2
Gómez y Gómez Benigno 2
Small Gordon B. Jr. 2
Anónimo 2
Ancona H. Leopoldo 2
Velázquez M. Carlos A. 2
Velázquez Noemi V. De 2
White O. Laura 2
Hayward Kenneth J. 2

Cuadro 5. Autores con trabajos de taxonomía de Lepidoptera
en revistas mexicanas durante el siglo XX

Figura 9. Papilionidae y Pieridae de México.

4), ni el total de la producción taxonómica en artículos,
sino solo la base TaxMeXX.

En el período de 1914 a 1930 se detectan dos autores
en promedio; posteriormente, el número de autores que
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Figura 10. Cantidad de artículos por autor considerando a los más
productivos en la taxonomía de Lepidoptera en México durante el

siglo XX.
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tratan lepidópteros en las décadas de 1930 a 1970 es de
un promedio de nueve, para aumentar ocho veces en el
periodo 1970-1990 con un promedio de 72 autores y lle-
gar a su máximo en los años 1976-1980, con 112; de 1990
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
diez y 12% en 14. Para la relación existente entre los au-
tores y los estados del país, se puede decir que el 43% de
los autores han estudiado o se han orientado a un solo
estado de la república, 11% en tres y con 7% en dos o
cuatro estados. Si se consideraran trabajos faunísticos con
propósitos ecológicos y biogeográficos estas cifras pue-
den variar en varios casos.

Los obituarios y l istas de publicaciones sobre
lepidopterólogos nacionales escritos en revistas mexica-
nas fueron: cinco sobre Carlos C. Hoffmann (Ochoterena,
1942; Hoffmann , 1962; Vargas, 1962; Vázquez, 1962;
A. Hoffmann,  1992), uno de Roberto Müller (C.
Hoffmann, 1932) y cuatro de Leonila Vázquez (Beutels-
pacher, 1985; A. Hoffmann, 1995 a, b; Zaragoza-Caba-
llero &  Beutelspacher, 1995).

Durante el siglo XX en la lepidopterología taxonómica
mexicana sobresalieron autores como Carlos Hoffmann
(1876-1942) (fig. 12) (Vargas, 1962), Leonila Vázquez
(1911-1995) y Carlos Beutelspacher (1945-) (fig. 13); tam-
poco podemos dejar de mencionar a Roberto Müller (1859-
1932) y el papel de los ‘aficionados’ como Tarsicio
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Figura 11. Cantidad de autores en el tiempo que han publicado
sobre taxonomía de Lepidoptera en México durante el siglo XX.

Figura 12. Carlos Hoffmann.

Figura 13. Beutelspacher.

Escalante, Javier de la Maza, Roberto de la Maza y Adol-
fo White, lo cual coincide con las apreciaciones cualitati-
vas de Llorente et al. (1996b). Algunos de ellos en
realidad, sin pertenecer a institución alguna, trabajaron
con calidad profesional reconocida en medios interna-
cionales (v. gr. Lepidopterists Society).

A diferencia del siglo XIX, cuando prevalecieron los
estudios y las expediciones realizadas por europeos, es-
pecialmente alemanes, franceses, austríacos e ingleses, el
siglo XX se caracterizó por la influencia de autores, insti-
tuciones y publicaciones de Norteamérica, cuyo trabajo
se efectuó en grandes colecciones y museos. Pero tam-
bién se caracteriza por el establecimiento y consolida-
ción de la recolección y de las colecciones sobre mariposas
en instituciones mexicanas.
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Lugar Artículos % 

 Extranjero   21   6.65 

 México 246 77.60 

 México y Extranjero     8   2.50 

 ND    42 13.25 

Cuadro 6. Instituciones a las que pertenecen los autores (base
de datos TaXMeXX)

En las últimas décadas varios investigadores extranje-
ros destacaron por sus trabajos sobre taxonomía de
lepidópteros mexicanos, entre los principales están: F.
Martin Brown, Hugh A. Freeman, Gerardo Lamas (fig. 14),
Lee D. Miller, Andrew Warren, John Burns, Claude
Lemaire, Robert K. Robbins, Curtis Callaghan y algunos
otros; una lista más completa se puede obtener en la obra
de Lamas et al. (1995).

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 país las instituciones mejor representadas son:
el Instituto de Biología de la UNAM con 45% y la Facul-
tad de Ciencias de la UNAM aportó 11%; el 24% fueron
de particulares. Las tres categorías conforman cerca del
80% a las que se afiliaron los taxónomos de Lepidoptera
de México (fig. 15), el 20% restante está constituido por
22 instituciones. Se debe decir que a la categoría particu-
lar se agregan todos aquellos autores que ponen su direc-
ción privada al firmar el artículo, y no refieren ninguna
institución, tal fue el caso de la mayoría de los artículos
publicados en la Revista y el Boletín de la Sociedad Mexi-
cana de Lepidopterología.

Figura 14. Gerardo Lamas y Jorge Llorente Bousquets.
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Figura 15. Instituciones mexicanas en las que se han realizado
investigaciones sobre taxonomía de Lepidoptera en México.
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Figura 16. Otros países en los que se han realizado investigaciones
sobre taxonomía de Lepidoptera presentes en revistas mexicanas del

siglo XX. Otros.

Los investigadores del extranjero que han publicado en
las revistas mexicanas son de ocho países. Los más men-
cionados son E.U.A y Perú, cada uno con el 34%; seguidos
de Brasil y Francia, cada uno con el 10% (fig. 16).

Durante el último tercio del siglo XX, con la madurez
y el fortalecimiento de instituciones como el Instituto de
Biología (1930), la Facultad de Ciencias de la UNAM
(1939) y la Escuela Nacional de Ciencias Biológicas, IPN
(1933), se inició una nueva etapa, en la que aumentó no-
tablemente el número de autores y artículos sobre taxo-
nomía de Lepidoptera. Algunas otras instituciones no
tenían como objetivo primordial realizar investigación
básica, sino más bien aplicada a los problemas de plagas
y enfermedades producidas por insectos, razón que prin-
cipalmente permitió el desarrollo de la entomología apli-
cada a la medicina y la agricultura (Martínez Báez, 1961).
Debe tomarse en cuenta que la investigación en la Facul-
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tad de Ciencias comenzó a finales de los 60’s y en
entomología hasta 1974 con Alfredo Barrera.

El Instituto de Biología, UNAM, se consolidó a finales
del siglo XX como la institución más importante de in-
vestigación en botánica y zoología en el país (Beltrán,
1969b; Ortega et al., 1996), formando la mayor cantidad
de investigadores, colecciones y publicaciones sobre es-
tos temas (López-Ochoterena & Ramírez-Pulido, 1999;
SNI, 2001), y en lo que respecta a la lepidopterología
(Luis et al., 2000, 2003) no fue la excepción pues esta
institución aportó la mayor cantidad de artículos sobre el
tema (figs. 2 y 15).

La década de 1970 marca una etapa en que se iniciaron
organizaciones de investigación y docencia superior como
el Instituto de Ecología (1974), el Museo de Zoología de la
Facultad de Ciencias (1978) y la Universidad Autónoma
Metropolitana (Llorente et al., 1984; Hoffmann et al.,
1993; León et al., 1994; Halffter & Halffter,  1998; Halffter,
2001), este período también se caracteriza por el fomento y
los incentivos del CONACyT, el SNI y la Conabio (Soberón
& Llorente, 1993), que entran en escena y dan un nuevo
impulso a este tipo de trabajos. Varios de los investigado-
res pertenecieron al SNI y recibieron recursos para proyec-
tos, viajes y publicaciones; la Revista de la Sociedad
Mexicana de Lepidopterología obtuvo apoyo de CONACyT
y los Anales del Instituto de Biología fueron calificados
como revista de excelencia por las comisiones de CONACyT.
Fue una época caracterizada por el aumento significativo
de los autores y los artículos, la edición de revistas que
tratan el tema, y el aumento de la publicación en el extran-
jero, así como por una preocupación más evidente en cuan-
to a los aportes metodológicos y aplicados de la disciplina.
La segunda posición en importancia de producción cientí-
fica sobre el tópico lo ocupó la Facultad de Ciencias, re-
presentada por las publicaciones y colecciones del Museo
de Zoología “Alfonso L. Herrera”, institución única en su
género en el país (López-Ochoterena & Ramírez-Pulido,
1999); su contribución ha sido importante para la integra-
ción y organización de la información lepidopterológica,
ya que comprenden la base de datos de mariposas más grande
de Latinoamérica, aproximadamente 475.000 ejemplares,
y una sistematización electrónica de las publicaciones que
se refieren a México (más de 1500) respecto a Rhopalocera.

Hay dos obras monográficas publicadas durante los 90’s
en los Cuadernos del Instituto de Biología que es impor-
tante destacar: las obras de Beutelspacher (1992) y de Pes-
cador (1994). La primera de ellas constituye el catálogo
más completo de lepidópteros mexicanos publicado a la
fecha, con 3176 especies de heteróceros (fig. 17); el segun-
do es una clave ilustrada de esfíngidos (cuadro 3).

Tipo de artículo. El 82.5% de los artículos tiene tres o
más páginas y el 17.5% está constituido por notas (dos o
menos páginas), el promedio de páginas por artículo fue
de 13. Hubo 300 (93%) artículos científicos y 21 (7%)
correspondieron a ensayos. Del total de los artículos ana-
lizados, 314 (98%) son taxonómicos y 7 (2%) son com-
plementarios (recensiones de libros o históricos).

Idioma del artículo. 312 (97%) estuvieron escritos en
español, nueve en inglés y uno en portugués.

Tipo de trabajo taxonómico. De los 321 artículos
analizados sobre el tema, 218 (68%) se refieren al estudio
de caracteres y rasgos (Fig. 18); de éstos 89% hacen refe-
rencia a morfológicos, 24% ecológicos y el 4% está cons-
tituido por caracteres etológicos, microscópicos, de formas
inmaduras u ontogenia, histológicos y citológicos (en
orden decreciente). La primera vez que se aplicaron ca-
racteres citogenéticos a la taxonomía de Lepidoptera en
México fue en 1931 (Ancona). El 37% describe nuevos
taxones, el 22% es faunístico de interés taxonómico, el
16.5% trata sobre nuevos registros de distribución y el
16% versa sobre áreas de distribución. Los demás traba-

Figura 17. Catálogo de Hemeroteca.
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Figura 18. Tipos de trabajos taxonómicos realizados sobre
Lepidoptera en México durante el siglo XX.
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jos están representados en 10% o menos de los artículos
(fig. 18). Debe comprenderse que estos resultados son
dependientes de la clasificación adoptada y de la defini-
ción de trabajo taxonómico consideradas aquí, ya que
algunos trabajos faunísticos, por ejemplo, no son inclui-
dos, pues sus propósitos son ecológicos o biogeográficos.

En lo que se refiere a los trabajos de síntesis de cono-
cimiento, seis son sinopsis, ocho revisiones taxonómicas
y tres son artículos monográficos. Solo en siete de los 321
trabajos analizados se hizo referencia a relaciones, afini-
dades o cercanía evolutiva. Con estos resultados se hace
evidente que durante el siglo XX en México principal-
mente se hizo taxonomía alfa (sensu Mayr,  1969).

Aunque hasta el momento no se tiene un panorama
completo sobre el estudio de las mariposas mexicanas que
incluya las publicaciones extranjeras, por la falta de aná-
lisis bibliográficos e históricos sobre la materia, sin em-
bargo, se conocen datos para los Papilionoidea, un
recuento preliminar de las citas bibliográficas que comen-
tan o se refieren a aspectos de este taxón en México es
cercano a los 1500 trabajos (Luis et al., 2000). Hasta 1970,
las publicaciones principalmente se refieren a morfología
y taxonomía, en los últimos treinta años se incrementaron
los temas ecológicos, conductuales, biogeográficos,
genéticos y otros más (Llorente et al., 1996b; Luis et al.,
2000, 2003). Estas afirmaciones también se pueden cote-
jar en Zoological Records a nivel mundial.

Familias. Los lepidópteros están integrados por 27
superfamilias, de éstas los Papilionoidea solo constitu-
yen el 13.1% del total de las especies del orden; se calcu-
la que hay cerca de 25,000 especies de Lepidoptera en
México. De Papilionoidea para el país se estiman 2000

especies (Luis et al., 2000; 2003); de las cinco familias
de Papilionoidea, las Hesperiidae cuentan con el mayor
número de especies conocidas y estimadas (aprox. 800;
Warren,  2000), les siguen Lycaenidae y Nymphalidae,
ambas con un número similar, y finalmente están Pieridae
y Papilionidae (Llorente et al., 1998). Entonces, México
cuenta con alrededor del 10% de la riqueza mundial de
especies de Papilionoidea (Llorente et al., 1996b; Luis
et al., 2000), que se calcula en cerca de 20,000 especies.

Las familias de Lepidoptera registradas en TaXMeXX
fueron 40 (Fig. 19). La más citada fue Nymphalidae con
46 trabajos (16%), Papilionidae con 39 (14%), y les si-
guieron en orden decreciente: Pieridae con 31 (11%),
Arctiidae con 25 (8%), Sphingidae con 24 (8%) y
Saturniidae con 22 (8%) artículos cada una. Estas seis
familias juntas suman el 65% de las publicaciones de
Lepidoptera (Fig. 19). De la combinación familia-región
se puede concluir que las Nymphalidae del extranjero son
el conjunto más estudiado, con el 4.5% del total entre las
familias representadas; seguido muy de cerca por las
Pieridae estudiadas en el país con casi el 4.5% y, en terce-
ra posición, las Nymphalidae de Veracruz y Oaxaca, am-
bas con 3%; el quinto lugar lo compartieron las Arctiidae
de Chiapas con 3% y las Pieridae del extranjero con 3%.

Llorente  et al. (1998) mencionaron que en México
hay 129 especies, 50 géneros y cinco subfamilias de
papiliónidos y piéridos, los que han sido descritos por 56
autores, de los cuales 50 (90%) son extranjeros y seis
(10%) son mexicanos; los lepidopterólogos extranjeros
han descrito y denominado el 88% de los taxones, mien-
tras que los mexicanos han descrito el 12% restante (cua-

Figura 19. Familias de Lepidoptera más estudiadas en México
durante el siglo XX.
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dro, 7). Es posible que el número mayor de especies de
Papilionoidea (excepto Hesperioidea) descubiertas en los
últimos 15 años 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
Javier). Los resultados se encuentran, en su mayor parte,
en los volúmenes de la Revista de la Sociedad Mexicana
de Lepidopterología, así como en las publicaciones espe-
ciales y el boletín que editó la misma Sociedad (Llorente
et al., 1996b; Luis et al., 2000, 2003).

Con base en la revisión de la literatura taxonómica y
de las colecciones norteamericanas, Llorente et al.
(1996b) registraron que los estados mejor recolectados y
con mayor número 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 patrón similar
al descrito, lo que tal vez se debe a que por más de 400
años, la ruta hacia México por tierra era desde los puertos
de Veracruz y Acapulco (Luis & Llorente,  1990), por lo
que las localidades clásicas se encuentran en estos dos

estados (Godman & Salvin 1879-1915; Selander &
Vaurie, 1962) y así mismo las recolecciones principales.

La descripción de las especies de Papilionoidea de
México posiblemente se tenga en un 90 a 92%, pero las
familias mejor conocidas son Papilionidae y Pieridae, y
las menos conocidas son Lycaenidae y Hesperiidae
(Llorente et al., 1996b; Warren,  2000) (fig. 19). Warren
(com. pers.) está describiendo 25 taxones específicos nue-
vos provenientes de México.

Regiones de estudio y recolecciones. En cuanto a las
regiones geográficas en las que se realizó el artículo
taxonómico según TaXMeXX, el 85% pertenece al país,
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 artículos referidos a
México, 19% se alude al país en general, seguido de los
estados 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 categorías contienen el
62% de los artículos.

Del conjunto de los artículos cuyo estudio o taxón se
hicieron en el extranjero, los países más mencionados son
Guatemala con el 13%, Costa Rica y Perú con el 8.% cada
uno, y Salvador con Panamá cada uno con el 7.6% (fig. 21).

Cuadro 7. Número de Papilionidae y Pieridae descritos por autor

Autor taxones

Boisduval 23
W. Bates 11
Godman & Salvin 10
Rothschild & Jordan   9
Doubleday   9
Edwards   7
Cramer   7
Linnaeus   6
Lucas   6
Beutelspacher   6
Reakirt   6
Butler   6
Gray   5
C. Felder & R. Felder   5
Fabricius   4
J. Maza & R. G. Maza   4
Llorente   4
Vázquez   3
Hopffer   3
Schaus   3
Lamas   3
Llorente & Luis   3
Godart   3
Westwood   3
R. G. Maza   2
Joicey & Talbot   2
Frühstorfer   2
R. Felder   2
Salvin & Godman   2

Cuadro 8. Región geográfica del artículo

Categoría Artículos %

Extranjero    31    9.45
México 277 84.50
ND   14  4.30
México y extranjero    6 1.80

Figura 20. Regiones de estudio de México de los trabajos sobre
Lepidoptera representados en las revistas mexicanas durante el siglo XX.
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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.

Las áreas geográficas más ricas para las mariposas en
México coinciden con lo descubierto para otros grupos
de vertebrados (Flores & Gerez, 1989) y fanerógamas
(Rzedowski, 1991); éstas se encuentran en el sur y sures-
te, específicamente en la Lacandona en Chiapas, Los
Tuxtlas en Veracruz y la Sierra de Juárez en Oaxaca, don-
de cada una de estas regiones comprende poco más del
40% de la riqueza total del país (De 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 artículos anali-
zados haga referencia a estos tres estados del país, solo
siendo superados por la categoría ‘país’ que comprende a
todos aquellos trabajos que se refieren a organismos in-
cluidos en México o a una región 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 geográfico y económico del país en
donde se localizaron más del 90% de los institutos y au-
tores, y cerca del 92% de las colecciones. Guerrero es muy
cercano al D. F. y de importancia histórica en el estudio
de las mariposas mexicanas, ya que probablemente fue
uno de los primeros lugares de México donde se realizó
recolección de mariposas de zonas montanas (finales del
siglo XVIII), además 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 región aumentaron (Luis &
Llorente, 1993; Vargas et al., 1994).

Los estados que fueron objeto de estudios faunísticos
estatales importantes, todos realizados principalmente por
mexicanos fueron: Colima (Warren et al., 1998), Guerrero
(Vargas et al., 1991, 1994; Luis & Llorente , 1993; Llorente

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
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

Nota: R. y J. de la Maza aparecen también como coautores en
otras publicaciones.

et al., 1996;), Jalisco (Warren et al., 1996) y Veracruz (Luis
et al., 1996). Otros trabajos faunísticos no considerados en
este análisis tienen interés biogeográfico más que
taxonómico, o bien son para un sitio o una región menor.

En México actualmente se reconocen 2103 taxones de
nivel específico (especies y subespecies) de Papilionoidea,
descritos desde Linneo (1758); 97 de ellos están reconoci-
dos, pero aún innominados. Desde mediados del siglo XVIII
hasta finales del XIX, se describió el 58.8% de los taxones y
durante el siglo XX el 36.5% (765 especies-subespecies)
(Cuadro 9). Para la descripción de los taxones denominados
en el siglo XX, participaron 139 autores, 13 de los cuales
son mexicanos. William Harry Evans fue el investigador que
más taxones nominó en este periodo (84), siguiendo Hugh
Avery Freeman (71), ambos describieron básicamente
hespéridos. Los 57 taxones descritos por Frederick DuCane
Godman corresponden a los años 1900-1901, la fase final de
la obra Biologia Centrali-Americana; en el Apéndice 1, se
señalan 423 taxones de Papilionoidea endémicos a México,
lo que representa el 20% a nivel de especie-subespecie.
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Figura 22. Descripción de taxones de Papilionoidea durante el
siglo XX.
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Figura 24. Godman.

Figura 23. Salvin.

Lee Denmar Miller describió 27 taxones de forma in-
dividual, pero sumando los descritos en coautoría, esta
cantidad se incrementa a 38. Los autores mexicanos que
describieron más especies y subespecies fueron Roberto
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 más
prolíficos en taxonomía de mariposas para este período.

La figura 22 presenta la curva de acumulación de
taxones descritos a lo largo del siglo. En la primera déca-
da se describió el mayor número de taxones: 128 (18%),
en gran parte producto de la tendencia producida por la
obra de Godman & Salvin (1879-1915) (figs. 23 y 24).
Las décadas de los 50’s y 70’s son las que siguen en cuan-
to al número 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 función al tiempo.

Para los Papilionoidea, el número de localidades regis-
tradas en la base de datos apenas rebasa las 6300 (Luis et
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 próximas reducen la cobertura sobre el conocimiento
de su distribución geográfica. 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 internacional (Llorente &
Luis, 1992, 1998; Llorente et al., 1996b); además, según
Luis et al. (2000) y Escalante et al. (2000), los síndromes
de apiñamiento de puntos en un mapa por las vías de acce-
so, localidades clásicas y proximidad a instituciones bio-
lógicas, determinan el aglutinamiento de las localidades
en unas cuantas regiones. No obstante, esta cantidad de
localidades registradas (6321) constituye casi quince ve-
ces más que las citadas en Biologia Centrali Americana
(Selander & Vaurie, 1962). Después de la Biología, para
encontrar más especies nuevas, se tienen que buscar más
sitios y recolectar bastante más.

El número de localidades muestreadas por entidad
federativa y el esfuerzo de recolección 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
único que rebasa las 700 localidades; (2) Chiapas, Oaxaca
y Baja California Sur con más de 500 localidades registra-
das, tanto en la literatura como en las colecciones naciona-
les y extranjeras, para cada estado; (3) Baja California y
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Cuadro 10. Localidades por Estado

Estado                                                                   Localidades

VERACRUZ 735
CHIAPAS 521
OAXACA 517
BAJA CALIFORNIA SUR 502
BAJA CALIFORNIA 494
MICHOACÁN 319
GUERRERO 274
SONORA 256
SINALOA 237
JALISCO 207
SAN LUIS POTOSÍ 192
DURANGO 175
NAYARIT 169
NUEVO LEÓN 168
HIDALGO 156
CHIHUAHUA 156
TAMAULIPAS 149
PUEBLA 145
Sin estado definido 144
MORELOS 123
COLIMA 105
ESTADO DE MÉXICO 90
QUINTANA ROO 85
DISTRITO FEDERAL 82
YUCATÁN 72
CAMPECHE 56
TABASCO 49
COAHUILA 46
ZACATECAS 29
QUERÉTARO 21
AGUASCALIENTES 19
GUANAJUATO 18
TLAXCALA 10
Total 6321

Michoacán con más 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 más 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 número de localidades (cua-
dro 10) y el segundo lugar en cuanto el número de ejem-
plares registrados con 87,291 (cuadro 11), no se puede
considerar el estado con la mejor representación geográ-
fica, a pesar del esfuerzo que se ha realizado en función
de trabajos faunísticos, ya que más de la mitad de los
registros se sitúan en tres regiones del estado: a) la región
de los Tuxtlas, b) la zona de Orizaba-Cordoba-Presidio, y
c) Xalapa-Teocelo-Coatepec (Luis et al., 1996), lo que
contrasta con los estados de la Península de Baja
California en la cual no se han realizado trabajos sistemá-
ticos para una región o área determinada, pero tiene ma-
yor representación y heterogeneidad de las localidades,
aunque apenas se alcanzan los 7000 ejemplares, aunque
debe tomarse en cuenta que Veracruz tiene más de cinco
veces el número de especies que toda la Península de Baja
California (Llorente et al., en prep.). También el esfuerzo
de recolección es bastante variado para cada estado, si se
considera que una localidad puede significar un muestreo
sistemático a través de un tiempo prolongado, o bien pue-
de representar una recolección ocasional y fortuita de un
ejemplar o de varios, en uno o pocos días.

De acuerdo con el número de registros obtenidos por
estado, tenemos que Michoacán con cerca de 177.000 tie-
ne el número 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
Zoología. El 90% de los ejemplares de Michoacán provie-
nen de la década de los 90´s. Veracruz, que es el estado con
mayor número de localidades, ocupa el segundo lugar con
15.9% de los ejemplares. Los últimos 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 últimas dos
décadas del siglo XX (Cuadro 12), debido a la imple-
mentación de los estudios faunísticos de forma sistemática
y con diversas técnicas, principalmente por parte de los
miembros del Museo de Zoología en diferentes estados (v.
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Década Registros Ejemplares 

<1900 580 702 

1900-1909 1211 2208 

1910-1919 461 576 

1920-1929 1088 1546 

1930-1939 2054 2822 

1940-1949 4034 5574 

1950-1959 10830 14002 

1960-1969 18575 23395 

1970-1979 35673 40037 

1980-1989 116921 120383 

1990-1999 219126 223950 

>2000 389 389 

s/año 17276 25215 

Total 428218 460799 
No están incluidos datos de la literatura 

Cuadro 12. Ejemplares por década.

Cuadro 13. Principales colectores del siglo XX.

Colector                                                          N° ejemplares

Luis Lamberto González Cota* 161105
Máximo Martínez* 49323
Moisés Armando Luis Martínez* 44612
Jorge Llorente Bousquets* 25899
Alma Garcés Medina* 14134
Jorge David González González* 13887
Luis Guillermo González González* 13753
Isabel Vargas Fernández* 13406
Tarsicio Escalante** 10044
John Kemner** 7645
Eduardo Cecilio Welling 7441
Valentín Maldonado 6971
Rogelio Maldonado 6965
Jesús Saldaña Martínez** 6832
José Luis Salinas Gutiérrez* 6160
Alberto Díaz Francés** 5357
Linda Arteaga Garibay* 4842
Adolfo Ibarra Vázquez 4488
Inés Villegas* 3635
Odalis Robert Montes de Oca* 3397
UMSP 3209
E.C. Olson 2881
William H. Howe 2767
David K. Faulkner 2767
Mauro Omar Vences Blanco* 2567
Roberto de la Maza Elvira 2440
William Schaus 2152
John W. Brown 2150
Carlos Rommel Beutelspacher B. 1945
Robert G. Wind** 1651
Silva Valencia Garduño* 1571
Carlos Christian Hoffmann 1553
Lee Denmar Miller 1515
Paul Spade 1428
Peter Hubbell 1368
Héctor Pérez R. 1295
George T. Austin 1155
Leonila Vázquez García 1080
Harry Kendon Clench 1055

*:  Realizaron recolectas sistemáticas.
**: Basaron sus recolectas en colectores locales.

gr. Guerrero, Jalisco, Colima, Distrito Federal, Oaxaca, en-
tre otros) y del C. D. Lamberto González Cota que, en cola-
boración con esta Institución y la CONABIO, realizó más
de una decena de estudios faunísticos en el estado de
Michoacán. Esto contrasta claramente con los 80 años an-
teriores, en los cuales era más frecuente que se realizaran
exploraciones con base en recolecciones esporádicas. El
número de ejemplares recolectados por persona se advierte
en el Cuadro 13; en éste destaca González Cota, con aproxi-
madamente el 40% de los registros; sin embargo, se debe
considerar lo que han indicado algunos lepidopterólogos

Cuadro 11. Ejemplares por Estado.

Estado                                               Registros    *Individuos

MICHOACÁN 176902 181878
VERACRUZ 80186 87291
OAXACA 25137 26994
GUERRERO 24044 25174
CHIAPAS 19147 21395
JALISCO 17795 18629
PUEBLA 13340 13590
MORELOS 11684 12219
NAYARIT 8357 8764
DISTRITO FEDERAL 6703 6909
BAJA CALIFORNIA SUR 4098 6436
COLIMA 5746 6426
YUCATÁN 3455 5672
TABASCO 5105 5656
SAN LUIS POTOSÍ 4718 5579
HIDALGO 4219 4503
BAJA CALIFORNIA 2179 4008
TAMAULIPAS 2188 2971
SINALOA 1904 2767
SONORA 1905 2474
NUEVO LEÓN 1979 2311
Estado no disponible 1526 1924
DURANGO 1165 1578
CHIHUAHUA 1049 1470
QUINTANA ROO 1027 1187
ESTADO DE MÉXICO 929 989
CAMPECHE 652 685
QUERÉTARO 450 464
COAHUILA 259 386
ZACATECAS 131 204
GUANAJUATO 136 145
AGUASCALIENTES 83 101
TLAXCALA 20 20
Total 428218 460799

.



121MICHÁN, L., J. LLORENTE, A.L. MARTÍNEZ, D.J. CASTRO: BREVE HISTORIA DE LA TAXONOMÍA DE LEPIDOPTERA. . .

con respecto a la gran cantidad de ejemplares que fueron
capturados en México a lo largo del siglo XX y del cual no
existe registro alguno. Continuamente se menciona la con-
tratación de comunidades rurales para la captura exhausti-
va de mariposas de una región dada (v. gr., sierras de Juárez
y de Miahuatlán en Oaxaca), entre los que se destacaban
Tarsicio Escalante, Alberto Díaz Francés, Eduardo Welling
y otros. Cuando se comparan los números de ejemplares
que están registrados en la literatura y las colecciones, pa-
rece no existir concordancia con los métodos empleados,
ya que el número de ejemplares depositados, al menos en
las colecciones institucionales, es muy reducido en rela-
ción con los años que recolectaron o les recolectaron en
México. Seguramente sus fines fueron más bien para la in-
dustria del ornato que con propósitos científicos.

Curricula vitarum. Este análisis permitió comparar los
resultados obtenidos a partir de los datos de “TaXMeXX”
y contrastar su representatividad en el contexto general.
De los 25 curricula analizados (taxónomos mexicanos),
15 están en el conjunto de los autores más productivos (i.
e. son parte de los primeros 44 autores en orden de pro-
ductividad, según TaXMeXX, con más de 30 artículos cada
uno y 1/3 de la producción en el total), y 10 autores per-
tenecen al conjunto restante; todos éstos practicaron las
subdisciplinas más frecuentes de la biología organísmica
en nuestro país (botánica, entomología, helmintología,
micología y vertebrados terrestres).

Los 25 autores analizados suman una producción de
3095 artículos, de los cuales 722 (23.3%) no son
taxonómicos y 2373 (76.7%) son taxonómicos, lo que
corrobora que los autores contenidos en la base princi-
palmente se dedican a la práctica taxonómica. De estos
últimos, 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 producción taxonómica na-
cional se ha publicado en revistas mexicanas; entonces,
dos de cada tres trabajos de taxónomos mexicanos se pu-
blicaron en revistas de instituciones nacionales, sea de
institutos de investigación o de sociedades científicas.

De los 25 curricula revisados, solo cuatro correspon-
den a autores que han producido trabajos sobre Lepi-
doptera. El total de artículos de estos cuatro taxónomos
de Lepidoptera suma 637, de los cuales 44% son no
taxonómicos (trabajos ecológicos y biogeográficos prin-
cipalmente) y 56% fueron taxonómicos, lo que hace evi-
dente que los investigadores en su mayor parte hicieron
trabajos taxonómicos. De estos trabajos 64% son en re-
vistas mexicanas y 36% en extranjeras (fig. 26); esto es,
de nuevo: uno de cada tres trabajos de los lepidop-
terólogos se publicó en el extranjero.
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Figura 26. Análisis de los curricula vitarum analizados de algunos
autores que han escrito sobre Lepidoptera en México. Se analizaron

únicamente los artículos referentes a los Lepidoptera.

Colecciones. Las colecciones científicas en México
durante el periodo decimonónico y las primeras décadas
de este siglo tuvieron una historia accidentada (Navarro
& Llorente , 1994), resultado de la propia historia social,
estado de desarrollo (Barrera , 1974; Reyes Castillo, 1980)
y de la discontinuidad existente en las instituciones pro-
ducida por el cambio de nombres e instalaciones, la falta
de recursos y del poco interés de las autoridades políticas
por el desarrollo de este tipo de acervos (Herrera,  1921;
Beltrán, 1971, 1977), a pesar de su importancia (Halffter,
1980). Hasta el momento, principios del siglo XXI, todavía
no existe en nuestro país el proyecto de un museo o institu-
ción nacional que albergue las colecciones biológicas
mexicanas con un servicio nacional y moderno; pero du-
rante el último medio siglo las colecciones han crecido de
modo significativo, principalmente a partir de 1975 con el
establecimiento de instituciones de investigación que han
producido colecciones propias. Tal vez la única institu-
ción, con ese sentido nacional que se requiere, sea la Uni-
versidad Nacional Autónoma de México, con gran tradición
en sus investigaciones y colecciones, además de un grupo
sólido de investigadores e instalaciones modernas aunque
aún insuficientes, especialmente en zoología.

Las colecciones más importantes de Lepidoptera de
México son (Luis et al., 2000, 2003):

1. Colección de lepidópteros del Instituto de Biología
UNAM

2. Colección de lepidópteros del Museo de Zoología
“Alfonso L. Herrera”, Facultad de Ciencias, UNAM.

3. Colección Familia de la Maza (México, D.F.)
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4. Colección de lepidópteros del Museo de Zoología del
Colegio de la Frontera Sur (Chetumal, Quintana Roo)

5. Carnegie Museum of Natural History (Pittsburgh,
Pennsylvania)

6. American Museum of Natural History (Nueva York)

7. Allyn Museum of Entomology (Sarasota, Florida)

8. Smithsonian Institution (Washington)

9. Museum of Natural History from San Diego

10.Science Academy of San Francisco

11.County Museum from Los Angeles

12.Essig collection del Departamento de Ciencias
Entomológicas de la Universidad de California

13.  British Museum of Natural History

En los museos de los Estados Unidos hay más de 75.000
especímenes (en nueve de las diez colecciones más impor-
tantes) de mariposas mexicanas (Papilionoidea sensu
stricto) disponibles para consulta (Luis et al., 2000, 2003);
de acuerdo con John Rawlins, en el Museo Carnegie tam-
bién se encuentran más de 10.000 especímenes mexicanos
por preparar. El caso del Instituto de Biología, UNAM, aún
es más significativo pues cuenta con cerca de 150.000 en
esas condiciones (Balcázar, com. pers.). En esas coleccio-
nes de instituciones extranjeras se hallan ejemplares de
gran valor, porque hay casos que constituyen los vestigios
de poblaciones que en la actualidad están severamente diez-
madas o extintas. En el caso de las colecciones norteameri-
canas, los ejemplares principalmente fueron recolectados
durante las décadas de 1960 y 1970, en la mitad sur de
México, por Robert Wind, Eduardo Welling y Peter Hubbell,
recolectores profesionales que de acuerdo con los métodos
empleados de reclutamiento de comunidades, se estima
debieron superar los 50.000 ejemplares cada uno; sin em-
bargo, los datos en museos dicen lo contrario, pero es pro-
bable que en otros museos y colecciones privadas
norteamericanas o europeas se aloje mucho más de lo cita-
do. En esas colecciones norteamericanas se registra gran
cantidad de localidades que sirvieron para la recolección
de muchos otros grupos de animales, en algunas de ellas
hubo sitios considerados clásicos, pero en otros casos fue-
ron pioneros en áreas completamente desconocidas a la
lepidopterología mexicana (Llorente et al., 1996b).

Además de los recolectores profesionales, desde los
años cuarenta hasta la fecha, varios grupos de investiga-
dores norteamericanos incursionaron en territorio mexi-

cano, con el propósito de explorar, recolectar y estudiar
las mariposas como: F. Martin Brown, Lee & Jackie Miller,
John Brown, Gary Ross, Richard Holland, Paul Spade y
muchos otros, quienes obtuvieron gran cantidad de ejem-
plares que se integraron a las colecciones referidas, ade-
más de otras en Los Angeles, Louisiana, Austin (Texas) y
otras colecciones de los Estados Unidos.

Los recolectores de Papilionoidea de México más im-
portantes en las colecciones de Estados Unidos a finales
del siglo XX fueron: Clench, H.K., Darrow, Díaz Fránces
A., Edwards, Flint, Freeman H. A., Hertsch, Hevel,
Hoffmann C. C., Howe, Hubbell P., Johnson F., Escalante
T., Gibson, Kendall, King, McGuire, McInnis, Miller L.,
Müller, Neumögen, Owen, Rindge, Townsend, Schaus,
Welling y Wind (Llorente et al., 1996b).

Las colecciones de Roberto Müller, Carlos Hoffmann
y Tarsicio Escalante fueron las mayores producidas en
México durante la primera mitad del siglo XX, pero hoy
forman parte de los museos americanos y europeos. La
colección Hoffmann se encuentra en Nueva York; la Co-
lección Müller se encuentra dispersa en museos euro-
peos, en el Museo Nacional de los Estados Unidos
(Smithsonian) y otra parte aún queda en el Museo de
Historia Natural de la Ciudad de México. La Colección
Escalante, cuando menos la última que formó (la más
completa y reconocida) es parte del Museo Allyn, que se
integró recientemente a las colecciones de la Universi-
dad de Florida; cerca de 3000 ejemplares fueron dona-
dos póstumamente por su heredero, junto con gran parte
de la literatura taxonómica que poseía, al Museo de Zoo-
logía de la Facultad de Ciencias de la UNAM (Llorente
et al., 1996b).

Existen notas históricas dispersas acerca de las recolec-
ciones, e intercambios de ejemplares, recolectores y sitios
o regiones estudiadas por Roberto Müller; está haciendo
falta una biografía de tan importante lepidopterólogo de
principios del siglo XX (Díaz & Barrera , 1981; Beutels-
pacher, 1992; De la Maza & De la Maza, 1993). Lo mismo
puede aplicarse al caso de Carlos C. Hoffmann, quien me-
rece un tratamiento biográfico más detallado.

Según Llorente et al. (2000), en las colecciones
institucionales mexicanas hay cerca de 57,554 (dos tipos
primarios y ningún tipo secundario, pero esto seguramen-
te está subestimado) de Nymphalidae, 43,397 de Pieridae
(10 tipos primarios y ningún tipo secundario), 23,124
Papilionidae (sin tipos primarios ni secundarios) y 21,609
Lycaenidae (sin tipos primarios ni secundarios); las cua-
tro familias acumulan 145,684 ejemplares. Estas familias
ocupan el segundo, cuarto, noveno y décimo lugar entre
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las mejor representadas en las colecciones zoológicas
institucionales mexicanas.

En México las colecciones institucionales más impor-
tantes de Lepidoptera durante el siglo XX fueron: 1) la
Colección del Instituto de Biología, 2) la Colección del
Museo de Zoología (ambas suman más de 100.000
especímenes preparados y alrededor de 300.000 deposi-
tados en sobres), 3) la Colección de la Familia de la Maza,
con 35.000 ejemplares aproximadamente, y 4) el Museo
de Historia Natural de la Ciudad de México que cuenta
con una parte de la colección Müller (Díaz & Barrera,
1981; Beutelspacher, 1992) y una colección propia, am-
bas relativamente pequeñas (Luis et al., 2000, 2003). En
algunas universidades de la provincia que mantienen li-
cenciaturas en Biología también se hallan colecciones de
mariposas, al igual que en varias instituciones agrícolas,
pero en todas éstas las colecciones son de poca importan-
cia (Llorente et al., 1996b). Sin duda la colección priva-
da más importante en Lepidoptera de México es la de la
familia De la Maza, no solo por el número de ejemplares
de óptima calidad y estado de conservación, sino por las
decenas de paratipos y topotipos que alberga.

La colección del Instituto de Biología de la UNAM es
una de las más antiguas y activas de Latinoamérica, su
origen se puede ubicar en el transcurso de la segunda mi-
tad del siglo XIX. Aunque con gran discontinuidad y es-
caso acervo heredado; Carlos C. Hoffmann reinició la
colección en 1929; luego sería substituido en su tarea, a
partir de 1942, por Leonila Vázquez para más tarde prose-
guir con la ayuda de Carlos Rommel Beutelspacher Baigts
y Héctor Pérez Ruiz, quienes contaron con cuatro técni-
cos colaboradores en las tareas curatoriales y de campo (v.
gr. Adolfo Ibarra, María Guadalupe López, Sra. Pérez Ruiz
y Lucio Rivera).

La colección de la Facultad de Ciencias, Museo de
Zoología ‘Alfonso L. Herrera’, ha sido de importancia
porque guarda la mayor colección de Papilionoidea de
México, la hemerobiblioteca más completa y las bases de
datos relacionales con la información de cerca de los
475.000 ejemplares que la componen (León et al., 1994;
Luis et al., 2000, 2003). Esta colección se inició con Jor-
ge Llorente Bousquets y Alma Garcés, más tarde se inte-
graron Armando Luis Martínez e Isabel Vargas Fernández.
Se sabe que se han ofrecido dos cursos especializados en
la Facultad de Ciencias impartidos por extranjeros en la
década de 1980 (Arthur M. Shapiro & Gerardo Lamas ),
además de otros cursos sobre faunística y mimetismo im-
partidos por Jorge Llorente, Alma Garcés y Armando Luis
entre 1978 y 1983.

La colección de ECOSUR, Chetumal, a cargo de Car-
men Pozo, es una de las más recientes y activas, especiali-
zada en la Península de Yucatán, hasta la fecha cuenta
con cerca de 50.000 ejemplares y poco más de 500 espe-
cies; con una bibliohemeroteca aceptable e instalaciones
nuevas y adecuadas.

Las colecciones de varios lepidopterólogos ‘aficiona-
dos’ también fueron importantes, como la de Alberto Díaz
Francés, Jesús Saldaña y Luis Lamberto González Cota;
las dos primeras se integraron al Instituto de Biología y la
última al Museo de Zoología de la Facultad de Ciencias
entre 1993 y 1995, con el apoyo de la UNAM y la
CONABIO para su adquisición. La importancia de tales
colecciones radica en la cantidad de ejemplares y espe-
cies, así como por el número de localidades, especialmen-
te del sur y sureste de México (Llorente et al., 1996b).

Las sociedades. El papel de las sociedades fue de tras-
cendencia en el desarrollo de la historia natural mexicana
(Maldonado Koerdell, 1943), la primera sociedad
entomológica fue la Sociedad Entomológica Mexicana, A.
C. (SME), fundada el 29 de enero de 1952, con origen en la
Sociedad Mexicana de Historia Natural (Halffter,  1996).
Más adelante, 22 años después, el martes 17 de diciembre
de 1974 se formó el acta constitutiva de lo “que constituye
la culminación del esfuerzo por agrupar en un organismo
a todas aquellas personas interesadas en algún aspecto
del estudio de las mariposas” (Beutelspacher, 1975). El
Sr. Claudio Beltrán tomó protesta a la primera mesa directi-
va (1975-1976) de la Sociedad Mexicana de Lepidopte-
rología A. C. (SML) conformada por nueve socios
lepidopterólogos (Cuadro 14), en el primer directorio pu-
blicado en el Boletín Informativo de la Sociedad Mexica-
na de Lepidopterología (Beutelspacher, 1975a) había un
total de 29 socios (Cuadro 15), todos ellos residían en el
Distrito Federal y en el Estado de México. A partir de ese
momento se realizaron sesiones mensuales en las que se
presentaban temas relacionados con la publicación de la
revista, recolección de material, revisiones taxonómicas,
diapositivas e intercambio de opiniones (Beutelspacher,
1975b). En los Cuadros 14 a 16 se pueden ver las mesas
directivas, el número de socios y los presidentes de la SML
desde su formación.

Entre los objetivos principales de esta asociación, de
acuerdo con sus estatutos, están: 1) el estudio de los
lepidópteros mexicanos; 2) la difusión de estos conoci-
mientos por todos los medios a su alcance; 3) incrementar
las colecciones científicas de consulta y las de los propios
miembros de ésta; 4) la protección de especies de impor-
tancia faunística; 5) reuniones culturales y científicas; 6)
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Período Puesto Persona 

1975-1976 Presidente Carlos R. Beutelspacher  
 Vicepresidente Roberto De la Maza Ramírez 
 Secretario Javier De la Maza Elvira 
 Tesorero Alberto Díaz Francés 
 Primer Vocal Luis E. Castillo Alarcón 
 Segundo Vocal Adolfo White López 
 Tercer Vocal Jorge White López  
 Cuarto Vocal Carlos Velásquez Márquez  
 Quinto Vocal Jorge Llorente Bousquets 
1977-1978 Presidente Roberto De la Maza Elvira 
 Vicepresidente Jorge Llorente Bousquets 
 Secretario Javier De la Maza Elvira 
 Tesorero Alberto Díaz Francés 
 Primer Vocal Rafael Turrent Díaz 
 Segundo Vocal Luis G. López del Paso 
 Tercer Vocal Carlos Velásquez Márquez 
 Cuarto Vocal Marco A. Sorcini Gaona 
 Quinto Vocal Jorge White López 
1979-1980 Presidente Roberto De la Maza Elvira 
 Vicepresidente Gerardo Lamas Müller 
 Secretario Javier De la Maza Elvira 
 Tesorero Alberto Díaz Francés 
 Primer Vocal Jorge Soberón Mainero 
 Segundo Vocal Rafael Turrent Díaz  
 Tercer Vocal Agustín Arroyo 
 Cuarto Vocal Luis López del Paso 
 Quinto Vocal Antonio Martínez Conde 
1981-1982 no esta en la rev  
1982-1983 Presidente Javier De la Maza Elvira  
 Vicepresidente Gerardo Lamas Müller 
 Secretario Luis López del Paso  
 Tesorero Alberto Díaz Francés 
 Primer Vocal Adolfo White López  
 Segundo Vocal Rafael Turrent Díaz  
 Tercer Vocal Luis L. González Cota 
 Cuarto Vocal Enrique Fuentes 
 Quinto Vocal Antonio Martínez Conde 
1984-1985 Presidente Javier De la Maza Elvira  
 Vicepresidente Gerardo Lamas Müller 
 Secretario Luis López del Paso  
 Tesorero Alberto Díaz Francés 
 Primer Vocal Adolfo White López  
 Segundo Vocal Rafael Turrent Díaz 
 Tercer Vocal Sin información 
 Cuarto Vocal Enrique Fuentes 
 Quinto Vocal Antonio Martínez Conde 
1986-1987 Presidente Javier De la Maza Elvira  
 Vicepresidente Gerardo Lamas Müller 
 Secretario Luis López del Paso  
 Tesorero Alberto Díaz Francés 

Período Puesto Persona 

 Primer Vocal Adolfo White López  
 Segundo Vocal Sergio Hernández Tobías 
 Tercer Vocal Rafael Turrent Díaz 
 Cuarto Vocal Enrique Fuentes 
 Quinto Vocal Antonio Martínez Conde 
1988-1989 Presidente Javier De la Maza Elvira  
 Vicepresidente Lee D. Miller 
 Secretario Adolfo White López  
 Tesorero Alberto Díaz Francés 
 Primer Vocal Luis López del Paso 
 Segundo Vocal Sergio Hernández Tobías 
 Tercer Vocal Rafael Turrent Díaz 
 Cuarto Vocal Roberto De la Maza Elvira 
 Quinto Vocal Jorge White López 
1990-1991 Presidente Javier De la Maza Elvira  
 Vicepresidente Lee D. Miller 
 Secretario Adolfo White López  
 Tesorero Alberto Díaz Francés 
 Primer Vocal Luis López del Paso 
 Segundo Vocal Sergio Hernández Tobías 
 Tercer Vocal Rafael Turrent Díaz 
 Cuarto Vocal Roberto De la Maza Elvira 
 Quinto Vocal Jorge White López 
1993-1995 Presidente Adolfo White López  
 Vicepresidente Olaf H. H. Mielke 
 Secretario Rafael Turrent  
 Tesorero Alberto Díaz Francés 
 Primer Vocal Jesús Saldaña Martínez  
 Segundo Vocal Fernando Hernández Baz 
 Tercer Vocal Jorge White López 
 Cuarto Vocal Roberto De la Maza Ramírez 
 Quinto Vocal Luis López del Paso  
1996-1997 Presidente Adolfo White López  
 Vicepresidente Olaf H. H. Mielke 
 Secretario Luis López del Paso  
 Tesorero Roberto De la Maza Elvira 
 Primer Vocal Roberto De la Maza Ramírez  
 Segundo Vocal Rafael Turrent  Díaz  
 Tercer Vocal Ma. Eugenia Díaz Batres 
 Cuarto Vocal Jorge White López 
 Quinto Vocal Jesús Saldaña Martínez 
1998-2000 Presidente Adolfo White López 
 Vicepresidente Olaf H. H. Mielke 
 Secretario Rafael Turrent  Díaz 
 Tesorero Roberto De la Maza Elvira 
 Primer Vocal Jesús Saldaña Martínez  
 Segundo Vocal Fernando Hernández Baz 
 Tercer Vocal Jorge White López 
 Cuarto Vocal Roberto De la Maza Ramírez 
 Quinto Vocal Luis López del Paso  

Cuadro 14. Mesas Directivas de la Sociedad Mexicana de Lepidopterología.
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Año Número de socios 

1975 71 (incluye 9 fundadores) 

1976 99 

1977 91 

1978 81 

1979 94 

1980 109 

1981-2000 No fue publicado 

Cuadro 15. Número de socios por año de la Sociedad Mexica-
na de lepidopterología A. C.

Información obtenida a partir de los directorios de socios
aparecidos en el Boletín Informativo de la Sociedad Mexicana de
Lepidopterología

Información obtenida a partir de los directorios de socios apare-
cidos en el Boletín Informativo y de la Revista de la Sociedad
Mexicana de Lepidopterología

Presidente Período 

Carlos R. Beutelspacher 1975-1977 

Roberto de la Maza Elvira 1977-1981 

Javier de la Maza Elvira 1982-1992 

Adolfo White López 1993-2000 

 

Cuadro 16. Presidentes de la Sociedad Mexicana de
lepidopterología A. C

publicación de un boletín, etc. El principal promotor de la
SML fue Carlos Beutelspacher, en aquel tiempo investiga-
dor del Instituto de Biología de la UNAM y que figuró
como primer presidente (Cuadro 16); entre sus miembros
fundadores estuvieron Roberto de la Maza Ramírez, Alber-
to Díaz Francés, Jorge Llorente Bousquets y otros que con-
formaron la primera mesa directiva (Cuadro 14). Desde su
inicio esta sociedad publicó una revista, un boletín, ade-
más de cuatro números especiales, y años más tarde (1981)
organizó una reunión internacional de lepidopterólogos
en conjunto con la reunión anual de Lepidopterists’ Society,
en Cocoyoc, Morelos.

La sociedad formó una biblioteca y reeditó el Catálo-
go sistemático y zoogeográfico de los lepidópteros mexi-
canos de Hoffmann, en 1976; Catálogos y l istas
regionales de mariposas de América Latina (Rhopalocera)
de Lamas (1978); Guía ilustrada de las mariposas
mexicanas (Parte I: Papilionidae) de Díaz Fránces y De la
Maza (1978), entre otras publicaciones.

En cuanto a los lepidopterólogos mexicanos en socie-
dades internacionales podemos decir que han perteneci-

do a los cuerpos directivos de la “International Society of
Lepidopterology” Leonila Vázquez, Carlos Beutelspacher,
Jorge Llorente (en dos ocasiones), Javier De la Maza y
Manuel Balcázar, quienes han fungido en puestos de pre-
sidente o vicepresidente. Han sido miembros del comité
de Tropical Lepidoptera Jorge Llorente y Manuel Balcázar.
Y de la Sociedad Hispano-Luso-Americana (SHILAP),
Carlos Beutelspacher es miembro honorario. Varios de
ellos también han fungido como árbitros de las publica-
ciones de esas asociaciones científicas y con frecuencia
publicaron en éstas.

Consideraciones finales. De acuerdo con las etapas pro-
puestas por Llorente et al. (1996b) para la lepidopterología
mexicana, y a partir de los elementos analizados, se puede
concluir que la institucionalización y profesionalización
formal acaecida en esta disciplina data del siglo XX. Aun-
que a finales del siglo XIX se iniciaron los estudios forma-
les de entomología en nuestro país, y se vislumbró su
profesionalización, se fundaron centros de enseñanza e in-
vestigación, museos, colecciones, sociedades y publica-
ciones periódicas que trataron del tema; entre las más
significativas estuvieron: el Museo Nacional (1868-1908),
la Sociedad Científica Antonio Alzate (1884-1932), la So-
ciedad Mexicana de Historia Natural (1868-1914), La Na-
turaleza (1869-1914) y las Memorias de la Sociedad
Científica Antonio Alzate (1887-1932). Sin embargo, esta
estructura institucional se perdió, se produjo una ruptura
como resultado de la discontinuidad producida por la Re-
volución y fue hasta después de 1921 cuando, con una
nueva estructura, política, social y educativa, se generaron
las bases para la instauración y consolidación de la
institucionalización de la entomología y la taxonomía en
nuestro país; es claro que ninguna de las instituciones y
publicaciones antecesoras (Fig. 1) participó directamente
en la formación de las nuevas, aunque supuestamente ha-
yan sido su inspiración (Barrera , 1955; Beltrán, 1971).
Por lo tanto podemos decir que la taxonomía mexicana (al
igual que la biología) del siglo XX fue independiente de la
que se desarrolló en el siglo XIX, en especial de su segunda
mitad (1950-2000), lo cual se aplica a la lepidopterología.
Tal vez la labor de diletantes haya sido algo distinta, pero
ésta casi siempre estuvo ligada a la actividad de los profe-
sionales, fueran extranjeros o nacionales.

Fue con la revolución mexicana, las dos guerras mun-
diales y la guerra civil española, como antecedente y con-
texto, que se constituyó la entomología nacional, y con
mayor formalidad a partir de los 50´s, culminando en la
estructura institucional actual. En la primera mitad del si-
glo XX la situación de la entomología en México, como en
general la de la biología, era limitada, existía un ejercicio
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profesional en el área, pero la enseñanza y la investigación
se cultivaban en pocos centros, por muy pocos individuos
y con escasa interrelación. La existencia de algunos hom-
bres ilustres no cambió lo restringido del ámbito; quizás la
rama más desarrollada fue la entomología agrícola (Barre-
ra, 1955; Ortega et al., 1965; Halffter , 1997).

Puede decirse con seguridad que fue durante la segun-
da mitad del siglo XX que se estableció el estudio siste-
matizado e institucionalizado de la taxonomía mexicana,
que la principal tarea de los taxónomos fue realizar el
inventario y caracterizar a las especies (caracteres, des-
cripciones y faunística principalmente), pero hubo inten-
tos importantes de hacer estudios evolutivos y aportes
teóricos, resultado congruente con el contexto histórico
que vivió el país en las últimas dos décadas.

Si se considera que en México se estima la existencia
de aproximadamente 25,000 especies de lepidópteros y
se han registrado cerca de 20.000 (Heppner, com. pers.),
entonces es clara la necesidad de impulsar y fomentar la
formación de lepidopterólogos así como las colecciones
y estudios sobre el tópico. Una de las ventajas de conocer
nuestra historia es utilizarla para no cometer los mismos
errores del pasado y analizarla para establecer perspecti-
vas, planificar estrategias y aplicar acciones que nos per-
mitan abordar el futuro de una manera más consciente.
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Pierinae
Anthocharis cethura bajacalifornia J. Emmel, T. Emmel &
Mattoon, 1998
Paramidea limonea (Butler, 1871)
Euchloe guaymasensis Opler, 1987
Hesperocharis crocea jaliscana (Schaus, 1898)
Hesperocharis graphites avivolans (Butler, 1865)
Eucheira socialis socialis Westwood, 1834
Eucheira socialis westwoodi Beutelspacher, 1984
Catasticta flisa oaxaca Beutelspacher, 1986
Catasticta nueva especie
Catasticta nimbice nimbice (Boisduval, 1836)
Catasticta teutila flavifaciata Beutelspacher, 1986
Catasticta teutila teutila (Doubleday, 1847)
Pereute charops charops (Boisduval, 1836)
Pereute charops leonilae Llorente, 1986
Pereute charops sphocra Draudt, 1931
Melete polyhymnia serrana R. G. Maza, 1984
Perrhybris pamela chajulensis J. Maza & R. G. Maza, 1989
Perrhybris pamela mapa J. Maza & R. G. Maza, 1989
Ascia monuste raza Klots, 1930
Ganyra howarthi (Dixey, 1915)

NYMPHALIDAE

Heliconiinae
Actinote stratonice oaxaca (L. Miller & J. Miller, 1979)
Actinote guatemalena guerrerensis J. Maza, 1982
Actinote guatemalena veraecrucis Jordan, 1913
Eueides isabella nigricornis R. G. Maza, 1989
Heliconius erato cruentus Lamas, 1998
Speyeria nokomis wenona dos Passos & Grey, 1945
Speyeria nokomis melaena Mooser & García, 1979
ªSpeyeria nokomis coerulescens (Holland, 1900)

Nymphalinae
Nymphalis cyanomelas (Doubleday, [1848])
Polygonia g-argenteum (Doubleday, 1848)
Polygonia haroldii (Dewitz, 1877)
Anartia amathea colima Lamas, 1995
Chlosyne kendallorum Opler, 1999
Chlosyne ehrenbergii (Geyer, [1833])
Chlosyne definita anastasia (Hemming, 1934)
Chlosyne definita schausi (Godman, 1901)
Chlosyne endeis endeis (Godman & Salvin, 1894)
Chlosyne gaudialis wellingi L. Miller & Rotger, 1979
Chlosyne eumeda (Godman & Salvin, 1894)
Chlosyne marina (Geyer, 1837)
Chlosyne melitaeoides (R. Felder 1867)
Chlosyne janais gloriosa Bauer, 1960
Chlosyne janais marianna Röber, [1914]
Chlosyne rosita mazarum L. Miller & Rotger, 1979
Chlosyne rosita riobalsensis Bauer, 1961

PAPILIONIDAE

Baroniinae
Baronia brevicornis brevicornis Salvin, 1893
Baronia brevicornis rufodiscalis J. Maza & J. White, 1987

Papilioninae
Battus philenor orsua (Godman & Salvin, 1889)
Battus philenor acauda (Oberthür, 1880)
Battus laodamas iopas (Godman & Salvin, 1897)
Battus eracon (Godman & Salvin, 1897)
Parides alopius (Godman & Salvin, 1890)
Parides erithalion trichopus (Rothschild & Jordan, 1906)
Parides panares panares (Gray, [1853])
Protographium agesilaus fortis (Rothschild & Jordan, 1906)
Protographium epidaus tepicus (Rothschild & Jordan, 1906)
Protographium epidaus fenochionis (Salvin & Godman, 1868)
Protographium thyastes occidentalis (R. G. Maza, 1982)
Mimoides ilus occiduus (Vázquez, 1956)
Mimoides thymbraeus aconophos (Gray, [1853])
Heraclides erostratus erostratinus (Vázquez, 1947)
Heraclides erostratus vazquezae (Beutelspacher, 1986)
Heraclides rogeri rogeri (Boisduval, 1836)
Heraclides torquatus mazai (Beutelspacher, 1974)
Heraclides astyalus bajaensis (J. W. Brown & Faulkner, 1992)
Pterourus esperanza (Beutelspacher, 1975)
Pterourus glaucus alexiares (Hopffer, 1865)
Pterourus glaucus garcia (Rothschild & Jordan, 1906)
Pterourus palamedes leontis (Rothschild & Jordan, 1906)
Pterourus abderus abderus (Hopffer, 1856)
Pterourus abderus baroni (Rothschild & Jordan, 1906)
Pterourus garamas (Geyer, [1829])
Pterourus menatius morelius (Rothschild & Jordan, 1906)

PIERIDAE

Dismorphiinae
Enantia mazai mazai Llorente, 1984
Enantia mazai diazi Llorente, 1984
Lieinix lala turrenti J. Maza & R. G. Maza, 1984
Lieinix neblina J. Maza & R. G. Maza, 1984
Lieinix nemesis nayaritensis Llorente, 1984
Dismorphia amphione lupita Lamas, 1979
Dismorphia amphione isolda Llorente, 1984
Dismorphia crisia alvarezi J. Maza & R. G. Maza, 1984
Dismorphia eunoe eunoe (Doubleday, 1844)
Dismorphia eunoe popoluca Llorente & Luis, 1988
Dismorphia eunoe chamula Llorente & Luis, 1988

Coliadinae
Phoebis agarithe fisheri (H. Edwards, 1883)
Prestonia clarki Schaus, 1920
Eurema agave millerorum Llorente & Luis, 1987

APÉNDICE 1

Endemismo en México de Papilionoidea y Hesperioidea (tomado de Luis et al., 2003)

Géneros Endémicos a México: Baronia (Papilionidae), Prestonia, Eucheira (Pieridae), Zobera, Aegiale, y Turnerina (Hesperiidae).

Las especies en negritas son endémicas a México;
sin negritas solo las subespecies son endémicas
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Thessalia cyneas cynisca (Godman & Salvin, 1882)
Thessalia leanira austrima Austin & M. J. Smith, 1998
Thessalia theona brocki Austin & M. J. Smith, 1998
Thessalia theona mullinsi Austin & M. J. Smith, 1998
Texola anomalus (Godman & Salvin, 1897)
Texola coracara (Dyar, 1912)
Texola elada elada (Hewitson, 1868)
Phyciodes pallescens (R. Felder, 1869)
Phyciodes mylitta mexicanus Hall, 1928
Anthanassa alexon (Godman & Salvin, 1889)
Anthanassa ptolyca amator (Hall, 1929)
Anthanassa sitalces cortes (Hall, 1917)
Anthanassa otanes cyno (Godman & Salvin, 1889)
Anthanassa otanes oaxaca Beutelspacher, 1990
Castilia chinantlensis (R. R. Maza, 1978)

Limenitidinae
Myscelia cyananthe diaziana R. G. Maza & J. Maza, 1985
Myscelia cyananthe skinneri Mengel, 1894
Myscelia cyananthe streckeri Skinner, 1889
Myscelia cyaniris alvaradia R. G. Maza & Díaz, 1982
Catonephele cortesi R. G. Maza, 1982
Eunica malvina almae Vargas, Llorente & Luis, 1998
Hamadryas amphinome mazai Jenkins, 1983
Hamadryas atlantis lelaps Godman & Salvin, 1883
Hamadryas glauconome grisea Jenkins, 1983
Hamadryas guatemalena marmarice (Frühstorfer, 1916)
Hamadryas honorina (Frühstorfer, 1916)
Pyrrhogyra edocla paradisea R. G. Maza & J. Maza, 1985
Temenis laothoe quilapayunia R. G. Maza & Turrent, 1985
Epiphile adrasta escalantei Descimon & Mast, 1979
Bolboneura sylphis beatrix R. G. Maza, 1985
Bolboneura sylphis lacandona R. G. Maza & J Maza, 1985
Bolboneura sylphis veracruzana Draudt, 1931
Diaethria astala asteroidea R. G. Maza & R. R. Maza, 1985
Diaethria asteria (Godman & Salvin, 1894)
Diaethria salvadorensis mixteca J. Maza, 1977
Callicore astarte casta (Salvin, 1869)
Callicore texa grijalva R. G. Maza & J. Maza, 1983
Callicore texa loxicha R. G. Maza & J. Maza, 1983
Callicore tolima tehuana R. G. Maza & J. Maza, 1983
Adelpha milleri Beutelspacher, 1976
Adelpha boeotia oberthurii (Boisduval, 1870)
Adelpha diazi Beutelspacher, 1975
Adelpha diocles creton Godman, 1901
Adelpha leucerioides leucerioides Beutelspacher, 1975
Basilarchia archippus hoffmanni (Chermock, 1947)

Charaxinae
Archaeoprepona amphimachus baroni J. Maza, 1982
Archaeoprepona demophon occidentalis Stoffel & Descimon,
1974
Archaeoprepona demophoon mexicana Llorente, Descimon &
Johnson, 1993
Archaeoprepona phaedra aelia (Godman & Salvin, 1889)
Prepona deiphile brooksiana Godman & Salvin, 1889
Prepona deiphile diaziana L. Miller & J. Miller, 1976
Prepona deiphile escalantiana Stoffel & Mast, 1973
Prepona deiphile ibarra Beutelspacher, 1982
Prepona deiphile lambertoana Llorente, Luis & González, 1992
Hypna clytemnestra mexicana Hall, 1917
Consul electra undescribed subspecies
Fountainea eurypyle glanzi (Rotger, Escalante & Coronado, 1965)
Fountainea halice martinezi (J. Maza & Díaz, 1978)

Fountainea halice maya (Witt, 1980)
Fountainea halice tehuana (Hall, 1917)
Fountainea nobilis rayoensis (J. Maza & Díaz, 1978)
Memphis schausiana (Godman & Salvin, 1894)
Memphis wellingi L. Miller & J. Miller, 1976

Morphiinae
Morpho achilles guerrerensis Le Moult & Réal, 1962
Morpho achilles montezuma Guenée, 1859
Iphimedeia telemachus oaxacensis Le Moult & Réal, 1962

Satyrinae
Cissia cleophes (Godman & Salvin, 1889)
Cyllopsis caballeroi Beutelspacher, 1982
Cyllopsis clinas (Godman & Salvin, 1889)
Cyllopsis diazi L. Miller, 1974
Cyllopsis dospassosi L. Miller, 1969
Cyllopsis hedemanni tamaulipensis L. Miller, 1974
Cyllopsis henshawi hoffmanni L. Miller, 1974
Cyllopsis jacquelinae L. Miller, 1974
Cyllopsis nayarit Chermock, 1947
Cyllopsis parvimaculata L. Miller, 1974
Cyllopsis perplexa L. Miller, 1974
Cyllopsis pertepida pertepida (Dyar, 1912)
Cyllopsis pertepida intermedia L. Miller, 1974
Cyllopsis pseudopephredo Chermock, 1947
Cyllopsis suivalens suivalens (Dyar, 1914)
Cyllopsis whiteorum L. Miller & J. Maza, 1984
Cyllopsis windi L. Miller, 1974
Euptychia fetna Butler, 1870
Euptychia rubrofasciata L. Miller & J. Miller, 1988
“Megisto” pellonia (Godman, 1901)
Megisto rubricata pseudocleophes L. Miller, 1976
Paramacera chinanteca L. Miller, 1972
Paramacera copiosa L. Miller, 1972
Paramacera xicaque rubrosuffusa L. Miller, 1972
Paramacera xicaque xicaque (Reakirt, [1867])
Splendeuptychia kendalli L. Miller, 1976
Taygetis mermeria griseomarginata L. Miller 1978
Taygetis uncinata Weymer, 1907
Taygetis weymeri Draudt, 1912
Pedaliodes nueva especie

Ithomiinae
Melinaea ethra flavicans Hoffmann, 1924
Oleria zea diazi J. Maza & Lamas, 1978
Callithomia hezia wellingi Fox, 1968
Episcada salvinia portilla J. Maza & Lamas, 1978
Pteronymia artena praedicta J. Maza & Lamas, 1982
Pteronymia rufocincta (Salvin, 1869)
Pteronymia simplex timagenes Godman & Salvin, 1889
Greta annette moschion (Godman, 1901)

LYCAENIDAE

Theclinae
Habrodais poodiae J. W. Brown & Faulkner, 1982

Eumaeinae
Micandra tongida Clench, 1971
Laothus erybathis (Hewitson, 1867)
Callophrys dospassosi Clench, 1981
Callophrys estela Clench, 1981
Symbiopsis nueva especie
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Ministrymon nueva especie
Erora nueva especie
Thecla semones (Godman & Salvin, 1887)
Ipidecla miadora Dyar, 1916

Polyommatinae
Everes nueva especie
Euphilotes bernardino garthi Mattoni, 1989
Lycaeides melissa mexicana (Clench, 1965)

Riodininae
Euselasia cataleuca (R. Felder, 1869)
Euselasia hypophaea mexicana Lathy, 1926
Euselasia nueva especie
Mesosemia gemina J. Maza & R. G. Maza, 1980
Napaea danforthi A. Warren & Opler, 1999
Rhetus arcius beutelspacheri Llorente, 1987
Calephelis acapulcoensis McAlpine, 1971
Calephelis azteca McAlpine, 1971
Calephelis dreisbachi McAlpine, 1971
Calephelis huasteca McAlpine, 1971
Calephelis nemesis bajaensis McAlpine, 1971
Calephelis matheri McAlpine, 1971
Calephelis mexicana McAlpine, 1971
Calephelis montezuma McAlpine, 1971
Calephelis perditalis donahuei McAlpine, 1971
Calephelis sinaloensis sinaloensis McAlpine, 1971
Calephelis sinaloensis nuevoleon McAlpine, 1971
Calephelis yautepequensis R. G. Maza & Turrent, 1971
Caria melino Dyar, 1912
Caria stillaticia Dyar, 1912
Exoplisia nueva especie
Melanis cephise huasteca J. White & A. White, 1989
Melanis cephise acroleuca (R. Felder, 1869)
Emesis poeas Godman & Salvin, 1901
Emesis zela zela Butler, 1870
Apodemia hepburni remota Austin, 1991
Apodemia mormo dialeuca Opler & Powell, 1962
Apodemia mormo maxima A.G. Weeks, 1891
Apodemia murphyi Austin, 1988
Apodemia palmerii australis Austin, 1988
Apodemia phyciodoides Barnes & Benjamin, 1924
Apodemia hypoglauca wellingi Ferris, 1985
Adelotypa eudocia (Godman & Salvin, 1897)
Theope villai Beutelspacher, 1981

HESPERIIDAE

Pyrrhopyginae
Pyrrhopyge chalybea chalybea (Scudder, 1872)
Pyrrhopyge tzotzili H. A. Freeman, 1969
Pyrrhopyge mulleri (Bell, 1934)
Pyrrhopyge araxes araxes (Hewitson, 1867)
Mysoria wilsoni H. A. Freeman, 1969

Pyrginae
Entheus crux Steinhauser, 1989
Epargyreus brodkorbi H. A. Freeman, 1966
Epargyreus deleoni H. A. Freeman, 1977
Typhedanus salas H. A. Freeman, 1977
Typhedanus nueva especie
Zestusa elwesi (Godman & Salvin, 1893)
Zestusa nueva especie
Codatractus cyledis (Dyar, 1912)

Codatractus uvydixa (Dyar, 1914)
Codatractus yucatanus H. A. Freeman, 1977
Ridens mercedes Steinhauser, 1983
Urbanus nueva especie #1
Urbanus dorantes calafia (R. C. Williams, 1926)
Urbanus nueva especie #2
Urbanus viridis H. A. Freeman, 1970
ªAutochton pseudocellus (Coolidge & Clemence, [1910])
Autochton siermadror Burns, 1984
Thorybes nueva especie
Cephise mexicanus Austin & Mielke, 2000
Cogia aventinus (Godman & Salvin, 1894)
Cogia hippalus peninsularis L. Miller & MacNeill, 1969
Telemiades choricus (Schaus, 1902)
Mimia chiapaensis H. A. Freeman, 1969
Polyctor nueva especie
Myrinia raymundo H. A. Freeman, 1979
Bolla cybele Evans, 1953
Bolla fenestra Steinhauser, 1991
Bolla guerra Evans, 1953
Bolla litus (Dyar, 1912)
Bolla oriza Evans, 1953
Bolla solitaria Steinhauser, 1991
Staphylus nueva especie
Staphylus tepeca (Bell, 1942)
Staphylus tierra Evans, 1953
Zera eboneus (Bell, 1947)
Quadrus francesius H. A. Freeman, 1969
Pythonides mundo H. A. Freeman, 1979
Pythonides rosa Steinhauser, 1989
Zobera albopunctata H. A. Freeman, 1970
Zobera marginata H. A. Freeman, 1979
Zobera oaxaquena Steinhauser, 1991
Antigonus emorsa (R. Felder, 1869)
Antigonus funebris (R. Felder, 1869)
Systasea microsticta Dyar, 1923
Doberes hewitsonius (Reakirt, [1867])
Doberes sobrinus Godman & Salvin, 1895
Anastrus luctuosus Godman & Salvin, 1894
Camptopleura oaxaca H A. Freeman, 1969
Chiomara georgina pelagica (Weeks, 1891)
Erynnis brizo mulleri (Draudt, 1923)
Erynnis mercurius (Dyar, 1926)
Erynnis meridianus fieldi Burns, 1964
Erynnis tristis pattersoni Burns, 1964
Heliopyrgus sublinea Schaus, 1902
Celotes nueva especie

Heteropterinae
Piruna ceracates (Hewitson, 1874)
Piruna cyclosticta (Dyar, 1920)
Piruna dampfi (Bell, 1942)
Piruna gyrans (Plotz, 1884)
Piruna jonka Stainhauser, 1991
Piruna kemneri H. A. Freeman, 1990
Piruna maculata H. A. Freeman, 1970
Piruna microsticta (Godman, 1900)
Piruna millerorum Steinhauser, 1991
Piruna mullinsi H. A. Freeman, 1991
Piruna purepecha A. 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 nubes Steinhauser, 1991
Dalla steinhauseri H. A. Freeman, 1991

Hesperiinae
Synapte silna Evans, 1955
Synapte syraces (Godman, 1901)
Zariaspes mythecus Godman, 1900
Anthoptus macalpinei H. A. Freeman, 1969
Pheraeus covadonga covadonga H. A. Freeman, 1969
Pheraeus covadonga loxicha Steinhauser, 1991
Virga clenchi L. Miller, 1970
Monca jera Godman, 1900
Remella nueva especie
Cobalopsis zetus (Bell, 1942)
Turesis tabascoensis H. A. Freeman, 1979
Thoon wellingi H. A. Freeman, 1969
Enosis matheri H. A. Freeman, 1969
Ebusus ebusus nigrior L. Miller, 1985
Carystoides escalantei H. A. Freeman, 1969
Carystoides abrahami H. A. Freeman, 1969
Carystoides floresi H. A. Freeman, 1969
Carystoides mexicana H. A. Freeman, 1969
Cynea nigricola H. A. Freeman, 1969
Decinea rindgei H. A. Freeman, 1968
Decinea mustea H. A. Freeman, 1979
Oeonus pyste Godman, 1900
Oarisma era Dyar, 1927
Adopaeodes bistriata Godman, 1900
Stinga nueva especie
Hesperia uncas gilberti MacNeill, 1964
Polites norae MacNeill, 1993
Polites pupillus (Plotz, 1883)
Polites puxillius (Mabille, 1891)
Polites sabuleti margaretae L. Miller & MacNeill, 1969
Ochlodes samenta Dyar, 1914
Poanes monticola (Godman, 1900)
“Poanes” benito H. A. Freeman, 1979
Paratrytone aphractoia Dyar, 1914
Paratrytone decepta L. Miller & J. Miller, 1972
Paratrytone kemneri Steinhauser, 1996
Paratrytone nueva especie #1
Paratrytone miahua Steinhauser, 1996
Paratrytone nueva especie #2
Paratrytone omiltemensis Steinhauser, 1996
Paratrytone nueva especie #3
Paratrytone pilza Evans, 1955
Paratrytone polyclea Godman, 1900
Paratrytone rhexenor Godman, 1900
Paratrytone nueva especie #4
Quasimellana siblinga Burns, 1994
Quasimellana agnesae (Bell, 1959)
Quasimellana mulleri (Bell, 1942)

“Mellana” gala  (Godman, 1900)
Librita heras (Godman, 1900)
Euphyes chamuli H. A. Freeman, 1969
Euphyes canda Steinhauser & Warren, [2002]
Atrytonopsis frappenda (Dyar, 1920)
Atrytonopsis zweifeli H. A. Freeman, 1969
Atrytonopsis nueva especie
Amblyscirtes anubis (Godman, 1900)
Amblyscirtes brocki H. A. Freeman, 1992
Amblyscirtes fimbriata pallida H. A. Freeman, 1993
Amblyscirtes fluonia Godman, 1900
Amblyscirtes folia Godman, 1900
Amblyscirtes novimmaculatus A. Warren, 1998
Amblyscirtes raphaeli H. A. Freeman, 1973
Lerodea similea Bell, 1942
Vacerra nueva especie #1
Vacerra gayra (Dyar, 1918)
Vacerra nueva especie #2
Vacerra nueva especie #3
Niconiades comitana H. A. Freeman, 1969
Halotus jonaveriorum Burns, 1992
Aides nueva especie

Megathyminae
Stallingsia smithi (H. H. Druce, 1896)
Stallingsia nueva especie
Stallingsia jacki D. Stallings, Turner, & V. Stallings, 1963
Megathymus beulahae beulahae D. Stallings & Turner, 1958
Megathymus beulahae gayleae D. Stallings, Turner & V.
Stallings, 1963
Aegiale hesperiaris (Walker, 1856)
Turnerina mejicanus (Bell, 1938)
Turnerina hazelae (D. Stallings & Turner, 1958)
Agathymus belli (H. A. Freeman, 1955)
Agathymus comstocki (Harbison, 1957)
Agathymus dawsoni Harbison, 1963
Agathymus nueva especie #1
Agathymus nueva especie #2
Agathymus nueva especie #3
Agathymus nueva especie #4
Agathymus escalantei D. Stallings, Turner & V. Stallings, 1966
Agathymus remingtoni (D. Stallings & Turner, 1958)
Agathymus fieldi H. A. Freeman, 1960
Agathymus hoffmanni (H. A. Freeman, 1952)
Agathymus juliae (D. Stallings & Turner, 1958)
Agathymus nueva especie #5
Agathymus nueva especie #6
Agathymus nueva especie #7
Agathymus nueva especie #8
Agathymus micheneri D. Stallings, Turner & V. Stallings, 1961
Agathymus nueva especie #9
Agathymus nueva especie #10
Agathymus nueva especie #11
Agathymus nueva especie #12
Agathymus nueva especie #13
Agathymus rethon (Dyar, 1913)
Agathymus ricei D. Stallings, Turner & V. Stallings, 1966
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Se proponen algunos modelos de sistemas dinámicos deterministas que tienen como propósito
describir conflictos armados, regulares e irregulares. Se haceénfasis 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 el número de efectivos ilegales (guerrilla y paramilitares) con el tamaño de la
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134 REV. ACAD. COLOMB. CIENC. : VOLUMEN XXIX, NÚMERO 110–MARZO DE 2005

1. Introducci ón

En diferenteśareas de la ciencia se usan modelos matemáti-
cos con el proṕosito de entender procesos que se presentan en
el estudio de sistemas dinámicos. A t́ıtulo de ejemplo, pode-
mos citar [17]: sistemas de Lotka - Volterra para describir la
competencia entre diferentes especies, control ecológico de
pesticidas, poblaciones en interacción, osciladores biológi-
cos, modelos en neurobiologı́a como el de Hodgkin y Huxley
o el de FitzHugh - Nagumo, análisis de oscilaciones cı́clicas
de reacciones quı́micas como la de Belousov - Zhabotins-
kii, propagacíon de epidemias o evolución de enfermedades
[6, 5].

El proṕosito del presente artı́culo es la formulacíon de al-
gunos modelos de sistemas dinámicos para el estudio de con-
flictos armados, diferenciando conflictos regulares e irregula-
res. Estośultimos son de especial interés debido a su aplica-
ción al caso colombiano. La idea consiste en construir mode-
los sencillos fundamentados en ecuaciones diferenciales, que
permitan deducir un conjunto razonable decomportamien-
tos cualitativos; es decir, extraer conclusiones que orienten
conceptualmente en la selección de alternativas para el trata-
miento del conflicto armado, representado por la confronta-
ción entre las fuerzas del Estado (que denominaremos ejérci-
to), la guerrilla y los paramilitares.

El modelo general que se considera es de la forma

dx

dt
= φ1(x, y) + r1 (t)ψ1(x, y),

dy

dt
= φ2(x, y) + r2 (t)ψ2(x, y), (1)

dondet es el tiempo;x(t) y y(t) designan el ńumero de efec-
tivos del ej́ercitoX y del ej́ercitoY , respect́ıvamente;r1 (t)
y r2 (t) son las tasas de remplazo de los combatientes; las
funcionesφ1(x, y), φ2(x, y), ψ1(x, y) y ψ1(x, y) caracteri-
zan el tipo de conflicto (regular o irregular). Las ecuaciones
(1) se extenderán al caso de tres variables de estado, debido a
que el conflicto colombiano presenta caracterı́sticas especia-
les por la presencia de3 actores armados(x, y, z): Ejercito
X, guerrillaY y paramilitaresZ.

Aunque en repetidas ocasiones el ejército ha insistido
que no se le debe calificar como “actor armado”, en el mis-
mo nivel que los otros dos, por razones metodológicas (y no
ideológicas) 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
que describen la confrontación entre ej́ercito y guerrilla, y
entre ej́ercito, guerrilla y paramilitares. En la sección 4 se fi-
jan, para el caso del conflicto colombiano, los valores de los

paŕametros que intervienen en los modelos, para lo cual se
hace uso de estadı́sticas oficiales. En las secciones 5 y 6 se
construyen y estudian varios escenarios con el propósito de
buscar alternativas para el tratamiento del conflicto. Final-
mente, el aspecto económico de la guerra se desarrolla en la
seccíon 7. Los resultados, aunque evidentes –a posteriori–,
pueden ayudar a mostrar un camino que permita reducir su-
frimientos y costos de la confrontación armada.

2. Ejército y guerrilla

Queremos construir un sistema dinámico que describa el com-
bate entre un ejérctio regularX y uno irregularY . Las ca-
racteŕısticas distintivas que queremos tener en cuenta en este
tipo de enfrentamientos son las siguientes:

1. El ej́ercito regularX act́ua bajo el esquema deguerra
de posicionesmientras que el ejército Y act́ua como
guerrilla; es decir, con acciones de hostigamiento.

2. Al actuar bajo el esquema de guerra de posiciones, la
vulnerabilidad del ej́ercito regularX es proporcional
al númerox de sus propios combatientes, a la efecti-
vidad en el combate del ejército irregular (a >0) y al
númeroy de guerrilleros.

3. Al actuar bajo el esquema de acciones de hostigamien-
to, la vulnerabilidad del ejército irregular es proporcio-
nales a la efectividad en el combate del ejército regular
(b > 0) multiplicado por el ńumerox de combatientes
del ej́ercito regular.

4. La guerrilla, por razones logı́sticas, trata de crecer pero
sin superar un cierto umbralN de combatientes, que
se estima enN = 25000. Esta cifra se le atribuye a
Fidel Castro, quien se mostró sorprendido del ńumero
de efectivos de las FARC.

5. El ej́ercito busca que el número de sus efectivos en
combate, sea un ḿultiplo de los de la guerrillax ≈ αy
y se suponeα = 10. Esta cifra se ha convertido en un
“dogma” en la lucha antiguerrillera en muchas partes
del mundo, aunque sin mucha base empı́rica.

6. El ej́ercitoX 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 ejército 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-
das, a j́ovenes que encuentran en las armas un modo de
vida y lo más importante una posibilidad de reconoci-
miento. Consideran que el arma les da la reivindica-
ción frente a los maltratos y a los rechazos familiares
y sociales.

El PNUD (Programa Naciones Unidas para el Desarro-
llo), en el foro Retorno a la Patria, corrobora la ultima apre-
ciación con unas cifras aterradoras: “Sobre un aspecto tan
crucial como la participación de menores en el conflicto ar-
mado, Jorge Vallés, de UNICEF, contó que en los procesos
de reincorporación de menores a la vida civil han encontrado
que las principales causas de su ingreso incorporación a los
grupos armados han sido la pobreza, la inequidad y la exis-
tencia misma del conflicto. La mayorı́a dice haber ingresado
entre los11 y 14 años, el83 % en forma voluntaria y14 %
de forma forzada. En una encuesta realizada con menores
desvinculados, el78 % manifest́o haber visto cad́averes mu-
tilados,8 % admitío haber matado;60 % haber visto matar y
18 % haber visto torturar“ [19].

Bajo las anteriores consideraciones, suponemos que la
evolucíon de los efectivosx del ej́ercitoX y de los efectivos
y de la guerrillaY est́a gobernada por el siguiente sistema de
ecuaciones diferenciales (y6= 0):

dx

dt
= −axy + r1x

(
1− x

αy

)
,

dy

dt
= −bx+ r2y

(
1− y

N

)
. (2)

Las funciones de reemplazo de combatientes las adoptamos
como expresiones logı́sticas. Obśervese que si los efectivos
del ej́ercitoX son menores queαy, el reemplazo sube en
proporcíon a esa diferencia. De igual forma si la guerrilla
est́a lejos del ńumero de efectivos de “saturación”N , el reem-
plazo crece proporcional a la diferencia. En el apéndice A se
presenta la solución anaĺıtica del sistema anterior de ecua-
ciones en el caso en que no hay reemplazo de combatientes
(r1 = r2 = 0). En el aṕendice B consideramos el caso en el
que se enfrentan dos ejércitos regulares, lo cual ayuda a en-
tender la diferencia entre conflictos regulares e irregulares.

3. Ejército, guerrilla, paras

En el “cáotico” conflicto colombiano intervienen al menos
tres actores armados: Ejército, guerrilla y paramilitares. La
poĺıtica expĺıcita de los combatientes se orienta por las si-
guientes directrices que sirven como base conceptual para la
construccíon del modelo que se propone:

1. El ej́ercito combate la guerrilla y en menor escala a
los paramilitares. Esta menor intensidad de ataque a

los paramilitares se explica porqueéstos no atacan al
ejército.

2. La guerrilla combate a los paramilitares y al ejército.

3. Los paramilitares combaten a la guerrilla y no atacan
al ej́ercito.

Intuitivamente podŕıa pensarse que la desmovilización de
los paramilitares deberı́a permitir la reduccíon del ńumero
de efectivos del ejército, pues hay un enemigo menos para
combatir. Sin embargo, declaraciones de un anterior coman-
dante del ej́ercito hacen explı́cita la poĺıtica que en algunas
zonas del páıs, de manera deliberada o no, la contención de
la guerrilla ha sido dejada en manos de los paramilitares. Las
palabras del alto oficial fueron las siguientes: si se desmovi-
lizan 10000 paramilitares el ejército requiere ampliar su pie
de fuerza al menos en20000 hombres pues se requieren dos
soldados para controlar la guerrilla con la misma efectividad
que lo hace un paramilitar.

Bajo las suposiciones anteriores y llamandox, y y z los
efectivos del ej́ercitoX, la guerrillaY y los paramilitaresZ,
respectivamente, se propone el siguiente modelo dinámico
que describe un conflicto entre tres actores armados (y6= 0):

dx

dt
= −axy + r1x

(
1− x+ βz

αy

)
,

dy

dt
= −bx− cz + r2y

(
1− y

N

)
,

dz

dt
= −ex− fy + r3z

(
1− z

y

)
. (3)

El paŕametroβ mide larazón de efectividadde un paramili-
tar en el combate contra la guerrilla en relación a un militar
en el mismo combate; de acuerdo con las declaraciones del
ejército β ≥ 2. La contribucíon x + βz en el numerador
de la primera ecuación (3) es un equivalente en términos de
efectividad, ḿas no de legitimidad, a un ejército dex + βz
efectivos (comṕarese con (2)).

En la última ecuacíon (3), la expresíon r3z(1 − z/y) de
reemplazo de los paramilitares sigue una función loǵıstica en
la cual lasaturacíon es igual al ńumero de efectivos guerri-
lleros, y. Los t́erminoscz y fy miden las bajas de la gue-
rrilla por enfrentamiento con los paramilitares y las bajas de
éstos por enfrentamiento con aquellos, respectivamente. Si
guerrilla y paramilitares estuvieran en una guerra de posicio-
nes, podŕıan considerarse otras expresiones alternativas, por
ejemploc1zy y f1zy.

4. Estimacíon de los valores de los paŕametros

El proṕosito de esta sección es estimar los valores de los
paŕametros{a, r1, α, b, r2} que intervienen en el modelo (2)



136 REV. ACAD. COLOMB. CIENC. : VOLUMEN XXIX, NÚMERO 110–MARZO DE 2005

Cuadro1: Número de guerrilleros capturados por año. Fuen-
te: Contraloŕıa General de la República.

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
1233 1786 1333 1217 1236 1556 1766

y de los paŕametros{a, r1, α, β, b, c, r2, e, f, r3} que partici-
pan en el modelo (3), con el fin de aplicaréstos a la situación
colombiana.

En lo que sigue, para simplificar los cálculos hacemos
N = 1, con la consiguiente redefinición de las variables
(x, y, z) y de los paŕametrosa y b. En esta forma, para obte-
ner el ńumero real de efectivos hay que multiplicar los resul-
tados de la integración de las ecuaciones (2) y (3) por25000.
Igualmente, para sencillez de los modelos se supone quer1,
r2 y r3 no dependen del tiempot. En los ćalculos, el tiempo
t se mide en ãnos.

Los valores de los parámetros se estimarán teniendo en
cuenta las estadı́sticas oficiales disponibles. Sin embargo, es
de anotar la siguiente dificultad: Las estadı́sticas oficiales an-
teriores al ãno2002 y sus proyecciones difieren no solo cuan-
titativa, sino cualitativamente de las correspondientes a los
años2002 y siguientes.

4.1. Paŕametros para el modelo (2)

Guerrilleros abatidos. El ńumero de guerrilleros abatidos en
el peŕıodo1986-1999 son en promedio760 [18]. En el peŕıodo
1999-2001, el promedio sube a995 [10]. En los ãnos2002-
2003 dicha cifra es1804 [20]. La oficina de comunicaciones
de la Presidencia, para realzar más la efectividad de la lucha,
separa el perı́odo agosto2002 - febrero2004 y el número de
abatidos alcanza la cifra promedio de1982 por ãno. Para ha-
cer énfasis áun más en el “exito” de la polı́tica deseguridad
democŕatica, el gobierno anunció que en los primeros cinco
meses del ãno 2004, el número de miembros de los grupos
armados ilegales puestos fuera de combate ascendió a5859
[7].

Guerrilleros capturados. Una dificultad mayor se presen-
ta con el ńumero de guerrilleros capturados. Las estadı́sticas
oficiales dan una cifra de10221, en el peŕıodo agosto2002 -
febrero2004; es decir, un equivalente anual de6450. El cre-
cimiento de laefectividaden capturas quedarı́a representado
por comparacíon con las siguientes cifras: Año2002, 3763 y
año 2003, 6967 guerrilleros capturados. Si se comparan las
cifras anteriores con las correspondientes al perı́odo 1995 -
2001 (ver cuadro 1), el crecimiento es más que sorprendente:
En este perı́odo el promedio anual es de1447.

Incertidumbre en los valores de los parámetros. 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 laefectividadde las estad́ısticas es que
no hay ćarcel para tanto detenido. El mencionado estudio de
la Contraloŕıa [10] proyecta que si las capturas en el perı́odo
2002 - 2006 se intensifican a niveles de1792 (2050 anua-
les) se requerirı́a duplicar la capacidad carcelaria, suponien-
do tambíen “éxitos” similares en la captura de paramilitares.

A simple t́ıtulo de curiosidad puede observarse que se es-
tima que al iniciarse la actual administración del Presidente
Alvaro Uribe, en agosto del2002, las FARC teńıan 17000
efectivos y el ELN unos4000 y que, de acuerdo con las ci-
fras oficiales, en los ãnos2002 - 2003 el número de captu-
rados abatidos y desmovilizados asciende a17592. Se con-
cluye que las cifras son inconsistentes o que la capacidad de
recuperacíon de la guerrilla es asombrosa. En esteúltimo ca-
so, si a esto se agregan los5859 de los5 meses del ãno2004,
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 parámetros que intervie-
nen en los modelos (2) y (3).

No obstante esta dificultad, procedamos ahora a estimar
los valores de los parámetros(a, b, r1, r2) del modelo (2). Pa-
ra lacomposicíon del ejercito en el lapso1995 - 2001 adop-
tamos los siguientes datos [10]: Efectivos,160000; soldados
regulares,56 %; soldados profesionales,42 %; bachilleres,
2 %.

Si se supone que anualmente se retiran el total de los ba-
chilleres, el5 % de los regulares y el10 % de los profesiona-
les, entonces el ejercito requiere reemplazar12500 soldados
cada ãno. Si adeḿas se tiene en cuenta que el promedio de
bajas en el perı́odo considerado es de640 y que existe un
promedio de100 capturas anuales por parte de la guerrilla,
el total anual de soldados que el ejercito debereemplazares
de13240. Est́ımese el ńumero de guerrilleros (FARC+ELN)
en21000 y recúerdese que el parámetroα lo elegimos como
α = 10.

Componente de reemplazo en el ejército. Con los datos
anteriores y bajo el supuesto de que el ejercito reemplaza
al menos el90 % de los13240 soldados a que se ha hecho
referencia, entonces el término de reemplazo en la primera
ecuacíon (2) conduce al siguiente estimativo:

r1x

(
1− x

α y

)
≈ 0,9× 13240

25000
,

con x =
160000
25000

, y =
21000
25000

; (4)
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esdecir,r1 = 0,31.
Componente de reemplazo en la guerrilla. Supóngase que

la guerrilla reemplaza los efectivos dados de baja y los prisio-
neros, y que crece en cerca de800 combatientes anualmente
(datos del perı́odo1998 - 2002); es decir, que en total exis-
te anualmente un reclutamiento de3000 guerrilleros. Si se
supone adeḿas que la guerrilla reemplaza al menos el70 %
de esta cifra entonces el término de reemplazo en la segunda
ecuacíon (2) conduce a:

r2y (1− y) ≈ 0,7× 3000
25000

,

con x =
160000
25000

, y =
21000
25000

; (5)

esdecir,r2 = 0,63.
Parámetrosa y b de efectividad en el combatede la gue-

rrilla Y y el ejercitoX, respect́ıvamente.Éstos se estiman
aśı: Seaaxy = número de (bajas + detenidos + retirados) y
bx idem. Entonces con los valores dex y y empleados pre-
viamente se obtienea = 0,1 y b = 0,019.

En resumen, si se acepta que las ecuaciones (2) cons-
tituyen una descripción razonable del conflicto colombiano
en el caso de los combates ejército-guerrilla, las estadı́sti-
cas oficiales gubernamentales conducen a los valores de los
paŕametros que se coleccionan en el cuadro 3, bajo el rótulo
de escenario (E0). Estos valores los denominaremosparáme-
tros pre-Uribe.

4.2. Paŕametros para el modelo (3)

El estimativo de los parámetrosc y f , se hace “ad-hoc” pues
los autores no disponen de cifras que permitan su deducción
emṕırica. La hiṕotesisc = f es razonable. Las cifras dey0 y
z0 son [9]:y0 = 22000, z0 = 12000. Aceptando que los pa-
ramilitares dan de baja anualmente300 guerrilleros, entonces
c = 300/12000 = 0,025.

Nótese adeḿas que las estadı́sticas de paramilitares cap-
turados muestra un crecimiento en el perı́odo 2002 - 2003,
comparado con el perı́odo 1995 - 2001 (ver cuadro 2). A
tı́tulo ilustrativo puede mencionarse que las capturas de la
guerrilla y de los paramilitares en el año 2003, ascendieron
a 10142, es decir ḿas de la cuarta parte de la totalidad de la
poblacíon carcelaria.

Parámetros Uribe.́Estos se calculan con los datos de los
años2002 y 2003 (ver cuadro 2). La tasa de reemplazo de
los paramilitares compensa las bajas que sufren por enfren-
tamiento con el ejército, con la guerrilla, las capturas y los
desmovilizados. Adeḿas les permitío crecer de2800 en1995
a12000 en el ãno2002, lo cual da un crecimiento anual pro-
medio de1314 durante los7 años. Con base en el cuadro 2, el

Cuadro2: Pamilitares capturados por año. Fuente: Contra-
lorı́a General de la República 1995-2001, Presidencia de la
Reṕublica2002-2003.

Año 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 raźon, durante los ãnos2002 y 2003, es de2876. Bajo
la hipótesisc = f , el número de paramilitares dados de baja
por la guerrilla esf×22000 = 550. Con la anterior informa-
ción y bajo el supuesto de que los paramilitares reemplazan
el 100 % de los combatientes que pierden,r3 se calcula aśı:

r3z

(
1− z

y

)
=

1314 + 550 + 2876
25000

,

con y =
22000
25000

, z =
12000
25000

; (6)

esdecir,r3 = 0,87.
La determinacíon del paŕametror2 se hace teniendo en

cuenta que durante los años2002 - 2003 el número de captu-
rados abatidos y desmovilizados ascendió a17592 (ver sec-
ción 4), lo cual da un promedio anual de8796. Suṕongase
adeḿas que śolo el 78,5 % de combatientes son reemplaza-
dos, de tal manera que

r2y (1− y) = 0,785× 8796
25000

,

con y =
22000
25000

, z =
12000
25000

; (7)

es decir, r2 = 2,62. En realidad,r2 podŕıa ser mayor que
el valor antes anotado para tener en cuenta las bajas que los
paramilitares producen en la guerrilla.

Finalmente, el parámetroe se determina de la razón(∆z/∆t)/x
que compara el cambio anual del número de paramilitares
con relacíon al tamãno del ej́ercito; adoptamos el valore =
4490/249000 = 0,018, donde el tamãno del ej́ercito corres-
ponde al peŕıodo2002 - 2004.

En conclusíon, si se acepta que las ecuaciones (3) cons-
tituyen una descripción razonable del conflicto colombiano



138 REV. ACAD. COLOMB. CIENC. : VOLUMEN XXIX, NÚMERO 110–MARZO DE 2005

Cuadro 3: Varios escenarios(E) para los valores de los
paŕametros:pre-Uribe (E0), Uribe (E1) y realista (E2). En
todos los casosα = 10,N = 1 (equivalente a25000 comba-
tientes) ya = 0,1.

E b c = f e β r1 r2 r3
(E0) 0,019 0,31 0,63
(E1) 0,055 0,025 0,018 2 0,31 2,62 0,87
(E2) 0,055 0,025 0,018 4 0,31 0,87 0,87
(E3) 0,055 0,31 2,62
(E4) 0,037 0,4 0,8

enel caso ej́ercito-guerrilla-paramilitares, las estadı́sticas ofi-
ciales gubernamentales conducen a los valores de los paráme-
tros que se coleccionan en el cuadro 3, bajo el rótulo de es-
cenario (E1). Estos valores los denominaremosparámetros
Uribe.

La modificacíon de los paŕametros b́asicos (E0 y E1) per-
mite la construccíon y el ańalisis de diferentes escenarios, en
búsqueda de alternativas al tratamiento del conflicto colom-
biano. Aśı, en el cuadro 3 se incorporan parámetros (E2) que
describen, en opinión de los autores, una situación realista; es
decir, que se ajusta ḿas a las observaciones que los valores
(E1) que se deducen de las polı́ticas expĺıcitas y de las cifras
oficiales. El cuadro inluye también otros escenarios (E3 y E4)
que se utilizaŕan posteriormente en el análisis del conflicto,
en lo que se refiere al ejército y a la guerrilla.

5. Resultados y ańalisis

5.1. Modelo (2, E0): Ej́ercito-guerrilla

Los puntos de equilibrio(xe, ye) del sistema dińamico (2)
son aquellos puntos del espacio de fase para los cuales el lado
derecho de las ecuaciones (2 ) es igual a cero. Por convenien-
cia multiplicamos la primera de ellas porαy (cony 6= 0), de
tal manera que el sistema a resolver es

−aαxy2 + r1x (αy − x) = 0,

−bx+ r2y
(
1− y

N

)
= 0. (8)

Evidentemente(0, 0) esuna solucíon de (8), pero con ayuda
deMathematica[22] encontramos4:

(xe, ye)0 = (0, 0),
(xe, ye)1 = (0, N),

4El punto (xe, ye)1 = (0, 0) no es en śı un punto de equilibrio del
sistema (2 ) debido a que contradice la hipótesis dey 6= 0.

(xe, ye)2 =(
(aN − r1) (bα− r2)Nαr1r2

(abNα− r1r2)
2 ,

(bα− r2)Nr1
abNα− r1r2

)
. (9)

Es decir, con los valores de los parámetros asignados en el
cuadro 3 para el escenario (E0), los puntos de equilibrio son:

(xe, ye)0 = (0, 0), (xe, ye)1 = (0, 1),
(xe, ye)2 = (5,79, 0,77). (10)

El punto(xe, ye)2 es equivalente a un ejército de144750 sol-
dados y19250 guerrilleros.

Estabilidad de los puntos de equilibrio

Escŕıbanse (2) comodx/dt = F (x, y) y dy/dt = G(x, y),
dondeF (x, y) y G(x, y) son las funciones del lado derecho
de (2). La matriz del jacobiano es (y6= 0)

J(x, y) :=
[ ∂F

∂x
∂F
∂y

∂G
∂x

∂G
∂y

]
=

[
−ay + r1

(
1− 2x

αy

)
x
(
−a+ r1

α
x
y2

)
−b r2

N (N − 2y)

]
. (11)

Puntode equilibrio(xe, ye)0 = (0, 0). Si bien la matriz
(11) no est́a definida en(0, 0), los puntos(x, y) en la vecin-
dad del origen indican la existencia de un conflicto con un
reducido ńumero de combatientes. Entonces parece lı́cita la
suposicíon de que los t́erminos de reemplazo de combatientes
en las ecuaciones (2) son pequeñasperturbacionesdel siste-
ma que se generarı́a haciendor1 = r2 = 0, el cual describiŕıa
el conflicto sin reemplazo de combatientes (ver apéndice A).
La integracíon del sistema resultante sugiere quey se apro-
xima al origen en la formax = ay2/(2b). En consecuencia,
al evaluar (11) en el origen se obtiene

J0 := ĺım
x−>0+

J
(
x, ay2/(2b)

)
=
[
r1 0
−b r2

]
. (12)

Los valores propios deJ0 sonλ1 = r1 > 0 y λ2 = r2 >
0. En conclusíon, el estado de equilibrio(0, 0) representa una
situacíon en la cual no hay ejercito y no hay guerrilla, pero
este estado es inestable si la capacidad de reemplazo de com-
batienes es positiva.

Una verificacíon emṕırica de este hecho se produjo a prin-
cipios de1980, cuando el ńumero de efectivo del ELN fue
cercano a cero, pero la financiación que obtuvieron de la ex-
plotacíon petrolera de Cãno Limón les permitío recuperarse
e incrementar el ńumero de combatientes.

Punto de equilibrio(xe, ye)1 = (0, 1). En este caso la
guerrilla alcanza su meta y el ejército es derrotado, como es
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el caso de la revolución cubana o de la sandinista. La evalua-
ción de (11) en el punto(0, 1) da como resultado

J1 := J (0, 1)) =
[
−a+ r1 0
−b −r2

]
. (13)

Los valores propios deJ1 sonλ1 = r1 − a y λ2 = −r2.
Si la efectividada de la guerrilla es mayor que la tasa de
reemplazor1 del ej́ercito, entonces ambos valores propios
son negativos y como consecuencia del teorema de Routh-
Hurwitz el punto de equilibrio(0, 1) es estable [3, pg 137].
En el caso colombiano, con los valoresa = 0,1 y r1 = 0,31
usados en este trabajo, se tieneλ1 = 0,21, resultado que
indica que el punto de equilibrio(0, 1) es inestable puesλ1 >
0.

Punto de equilibrio(xe, ye)2 = (5,79, 0,77). Con los va-
lores nuḿericos del cuadro 3, la matriz del jacobiano evalua-
da en el punto de equilibrio(xe, ye)2 conduce a

J1 := J ((xe, ye)2)) =
[
−0,2330 1,2146
−0,019 −0,3343

]
. (14)

Los valores propiosλ± = −0,2837 ± 0,1405i tienen par-
te real negativa, lo que implica que el punto de equilibrio
(xe, ye)2 es estable.

Obśervese que los valores hallados no difieren sustancial-
mente de la actual situación y que, por lo tanto y de no modi-
ficarse los paŕametros, el conflicto tiende a prolongarse. En
una pŕoxima seccíon se veŕa, mediante simulaciones numéri-
cas, quela forma ḿas eficiente y menos costosa en vidas y
sufrimientos es reducir la tasa de recuperación de la guerri-
lla.

5.2. Modelo (3, E1 y E2): Ej́ercito - guerrilla - parami-
litares

Para el ańalisis del sistema dińamico (3), usamos los paráme-
tros del cuadro 3, calculamos los puntos de equilibrio, pa-
ra cada punto de equilibrio(xe, ye, ze)n 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 contrario,él es inestable. En
(xe, ye, ze)n, el sub́ındicen rotula diferentes puntos de equi-
librio.

El cuadro 4 resume los resultados concernientes al esce-
nario (E1). Los puntos de equilibrio3 y 4 son los de inteŕes
desde el punto de vista de una polı́tica de Estado, pero sólo 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 deβ y der2. Los puntos de equilibrio y su estabilidad
se muestran en el cuadro 5. Los puntos son hiperbólicos, los

Cuadro4: Estabilidad de los puntos de equilibrio del sistema
dinámico (3). Abreviaciones: hiperbólico (H), atractivo (A),
repulsivo (R), inestable (IN), estable (ES). El punto estable
equivale a un ejército de120900 soldados,21900 guerrilleros
y 18100 paramilitares.

EscenarioE1 xe ye ze

(xe, ye, ze)1 0 0,9997 0,02960 IN, HR
(xe, ye, ze)2 0 0,9907 0,9614 IN, HR
(xe, ye, ze)3 5,8216 0,8550 0,2000 IN, HR
(xe, ye, ze)4 4,836 0,8763 0,7249 ES,HA

Cuadro5: Estabilidad de los puntos de equilibrio del siste-
ma dińamico (3). El punto estable equivale a un ejército de
75200 soldados,17600 guerrilleros y15200 paramilitares.

EscenarioE2 xe ye ze

(xe, ye, ze)1 0 0,9991 0,0296 IN, HR
(xe, ye, ze)2 0 0,9721 0,9433 IN, HR
(xe, ye, ze)3 3,8846 0,5287 0,1252 IN, HR
(xe, ye, ze)4 3,0092 0,7055 0,6100 ES,HA

tresprimeros son puntos de silla y elúltimo es un sumidero
en espiral [3, pg. 133].

6. Evolución temporal de las fuerzas en conflicto

En esta sección se usan los modelos (2) y (3) con el propósito
de visualizar la manera como cambiarán el ńumero de com-
batientes en el transcurso de los próximos ãnos. Convienen,
sin embargo hacer precisiones:

1. Los modelos son altamente simplificados, en particular
los paŕametros se consideran constantes a través del
tiempo.

2. Los modelos son de tipo determinı́stico y no conside-
ran “feed-back”. En el mundo real las estrategias van
ajust́andose con el tiempo.

3. Los paŕametros se han estimado con las cifras publi-
cadas pero no se ajustaron a “máxima verosimilitud”
pues el objetivo es mirar las tendencias y no las cifras
exactas de la evolución.

4. Los modelos propuestos hay que entenderlos como una
descripcíon simplificada de elementos de la realidad
colombiana, que es de por sı́ compleja y multifaćetica.

Para cada escenario, los parámetros son los que se espe-
cifican en el cuadro 3 y las condiciones iniciales se fijan ası́:
x0 = 6,4, y0 = 0,84 y z0 = 0,48.
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6.1. Dos fuerzas: Ej́ercito - guerrilla

Precaucíon con respecto a las figuras que se muestran en esta
seccíon: el eje horizontal del tiempot no pasa por el punto
(0, 0), ya que este punto está ubicado muy por debajo de los
rangos dex, y o z que se muestran.

Escenario E0: Pre-Uribe

2 4 6 8 10 12 14

5.8
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6.3
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(E0)
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t

y(t)
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Figura1: Evolucíon en el tiempo del ńumero de combatientes
del ej́ercito x(t) y de la guerrillay(t) usando el escenario
(E0) del cuadro 3.

Los resultados se representan en la figura 1. La disminución
de efectivos ilegales deberı́a conducir a una tendencia simi-
lar en el ej́ercito. Sin embargo esto no se da, demostrando
que la relacíon ej́ercito/guerrilla no es un parámetro fijo(α)
sino que se ajusta para poder incrementar el pie de fuerza,
aún si la guerrilla disminuye, como lo confirman las cifras
de ilegales fuera de combate. Es posible que la capacidad de

recuperacíon de la guerrilla sea mayor que el63 % que se ha
estimado.

En el escenario(E0) el ej́ercito no derrota a la guerrilla,
pero llega al punto de equilibrio estable(xe, ye)2 = (5,79, 0,77),
con menos efectivos que los actuales y con menores costos.
Como se anotó despus de la ecuación (10),(xe, ye)2 es equi-
valente a un ejército de144750 soldados y19250 guerrille-
ros.

2 4 6 8 10 12 14

6.25

6.3

6.35

6.4

2 4 6 8 10 12 14

0.841

0.842

0.843

0.844

0.845

0.846

0.847

t

x(t)

(E3)

t
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Figura2: Evolucíon en el tiempo del ńumero de combatientes
del ej́ercito x(t) y de la guerrillay(t) usando el escenario
(E3) del cuadro 3.

Escenario E3:Época post-Uribe

Los paŕametros reflejan una ḿas que asombrosa recupera-
ción de los efectivos irregulares (figura 2). Al igual que en el
caso anterior, la guerrilla permanece, pero con un resultado
parad́ojico, con mayores efectivos. Este resultado se expli-
ca por la incréıble recuperación de efectivos ilegales que se
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deducede las cifras oficiales (r2 = 2,62).
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Figura3: Evolucíon en el tiempo del ńumero de combatientes
del ej́ercito x(t) y de la guerrillay(t) usando el escenario
(E4) del cuadro 3.

Escenario E4: Mezcla de paŕametros

La hipótesis de la alta tasa de recuperación de la guerrilla no
es sostenible, a menos que sea un argumento para incremen-
tar el pie de fuerza del ejército. La siguiente simulación (E4)
combina los paŕametros anteriores, en particular asume una
tasa ad-hoc de recuperación de la guerrilla (r2 = 0,8), que
es menor a la deducida de los datos posteriores al año 2002.
Los resultados se muestran en la figura 3.

6.2. Tres fuerzas en conflicto

En esta sección hacemos uso de las ecuaciones (3), pero rei-
terando que los parámetros de efectividad guerrilla-paramilitares

son asignados ad-hoc pues no se dispone de cifras para su es-
timación emṕırica. Los paŕametros a considerar son los (E1)
y (E2) del cuadro 3.
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Figura 4: Evolucíon temporal del ńumero de combatientes
del ej́ercito x(t), de la guerrillay(t) y de los paramilitares
z(t) usando el escenario (E1) del cuadro 3.

La evolucíon temporal del ńumero de combatientes del
ejércitox(t), de la guerrillay(t) y de los paramilitaresz(t)
se muestra en las figuras 4 y 5.

Se recuerda que el parámetroβ mide la efectividad de los
paramilitares en combatir la guerrilla en relación con la efec-
tividad del control del ej́ercito sobre la guerrilla. De acuerdo
a declaraciones militares tomamosβ = 2. Igualmente, no se
consideran ataques de los paramilitares al ejército, pero si de
éstos a aquel.
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Figura 5: Evolucíon temporal del ńumero de combatientes
del ej́ercito x(t), de la guerrillay(t) y de los paramilitares
z(t) usando el escenario (E2) del cuadro 3.

Escenario E1: Uribe

En el caso (E1), figura 4, se observa lo siguiente: El número
de efectivos del ejército disminuye por efecto de la presen-
cia y crecimiento de los paramilitares; la guerrilla tiene una
alta tasa de recuperacin que le permite crecer en una etapa
inicial; las tres fuerzas tienden a estabilizarse en el punto de
equilibrio (xe, ye, ze)4 = (4,836, 0,8763, 0,7249), que es el
que se presentó en el cuadro 4.

Escenario E2: paŕametros ajustados

En el caso (E2), figura 5, se considera una tasa de recupera-
ción de la guerrilla ḿas factible (r2 = 0,87) e igualmente se
ajusta el factorβ al valor β = 4, lo que equivale a que la
efectividad de un paramilitar en el combate con la guerrilla

es4 veces la de un combatiente legal.
En la figura 5 se observa lo siguiente: Inicialmente las

tres fuerzas disminuyen y el ejército se estabiliza en un va-
lor cercano al40 % de los efectivos iniciales. Sin embar-
go, la guerrilla se recupera, a pesar der2 ser inferior al va-
lor deducido de láepoca Uribe (E1), pero comor2 sigue
siendo alto, entonces al cabo de unos cinco años se recupe-
ra. Un comportamiento similar representan los parmilitares.
No obstante lo anterior, a largo plazo, las tres fuerzas tien-
den a estabilizarse en el punto de equilibrio(xe, ye, ze)4 =
(3,0092, 0,7055, 0,6100), que se presentó en el cuadro 5.

Śıntesis

Como resultado del análisis realizado en esta sección se pue-
de concluir lo siguiente:

Los diferentes modelos muestran que la variable más
sensible es la tasa de recuperación de la guerrilla (r2).

El resultado anterior sugiere que actuar sobre esta ta-
sa con el proṕosito de disminuirla, es ḿas humano y
menos costoso que tratar sólo mediante el combate de
reducir el ńumero de integrantes de los grupos ilegales.

Losmodelos explican la “tentación” antidemocŕatica y
desestabilizadora de la sociedad de hacer uso de gru-
pos ilegales, en virtud de su mayor “eficiencia”, como
apoyo a la lucha antiguerrillera.

7. Conclusiones y reflexiones

7.1. Estrategias de inversíon

La historia muestra que el resultado de la guerra no solo
est́a determinado por el tamaño y la efectividad de los ejérci-
tos combatientes sino por la capacidad de mantener el costo
de la guerra y, en particular, las posibilidades logı́sticas de
abastecer los combatientes.

Deśıgnensen, de manera respectiva, porx y y el total de
recursos b́elicos (armas, combatientes, suministros, etc) de
los ej́ercitosX y Y y suṕongase que la evolución de los re-
cursos est́a dada por el acumulado de ellos y por la capacidad
bélica del contrincante. Si existe una cierta “racionalidad” de
inversíon, el gasto debe disminuir si el acumulado es alto;
adeḿas, si una de las partes percibe que su oponente está con
un alto nivel de recursos bélicos entonces invertirá más de
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:

dx

dt
= −ax+ by + c,

dy

dt
= −ey + fx+ g. (15)
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Lospaŕametrosa y e miden la tasa de consumo de los recur-
sos b́elicos deX y deY ; c y g son una medida de la inversión
inercial;b y f miden la tasa de armamentismo deX y deY ,
que es una respuesta al grado de riesgo que un ejército perci-
be ante el armamento del contricante.

El caso del desenlace de laguerra fŕıa es ilustrativo. Du-
rante la segunda guerra mundial, Rusia (y) fue uno de los
páıses con mayor nivel de destrucción y sufrimiento, pero
en los Estados Unidos (x) no ocurrió algo similar. Ante la
amenaza de una nueva confrontación el “terror” de Rusia,
expresado por el parámetrof , pudo haber sido mayor que
el correspondiente a los Estados Unidos, expresado por el
paŕametrob. Por otra parte es posible que aún teniendo un
alto nivel de armamento, Rusia invirtiera para acrecentarlo,
mediante una inversión inercial favorable(g > 0) y redu-
ciendo la degradación de los recursos disponibles (emuy pe-
quẽno).

En los ãnos de guerra frı́a los enfrentamientos militares
indirectos entre los Estados Unidos y la Unión Sovíetica fue-
ron casi en todos los casos ganados por estaúltima. Basta
recordar Vietnam, China, Corea, Africa Occidental. En los
años 1980, Estados Unidos anuncia su programa de “sombri-
lla antibaĺıstica”, llamada popularmente “guerra de las ga-
laxias”. Aunque desde el punto de vista tecnológico tiene
dificultades áun no superadas, la Unión Sovíetica sintío su
seguridad amenazada (por la dificultad de realizar un ataque
retaliatorio) y, en consecuencia, incrementó su gasto militar
por encima de las posibilidades económicas; vino el colapso
ecońomico, y el resto de la historia es ya conocido. Las difi-
cultades tecnolgicas son corroboradas por el fı́sico Lawrence
Krauss, quien en reciente entrevista para Scientific American
(2004 ) afirma “cuando se ensayó el sistema propuesto de de-
fensa contra los misiles y se demostró que no era efectivo, la
respuesta del Pentágono fue mas o menos lo siguiente: -No
mas ensayos antes de que lo construyamos-”.

En elcaso colombianoes interesante analizar las estrate-
gias de inversíon y de limitacíon de inversíon de los ej́erci-
tos enfrentados. Cada una de las partes conoce que lo más
eficiente es atacar las bases económicas de la otra. En este
sentido la poĺıtica de interdiccíon áerea del gobierno, para
limitar el ingreso de recursos a la guerrilla por efectos del
narcotŕafico, va en la dirección correcta. Por su parte, y esta
situacíon es compleja, la guerrilla trata de debilitar económi-
camente al gobierno; desde su punto de vista, es eficiente
golpearlo donde ponga en mayor riesgo el flujo de recursos,
es decir, atacando los oleoductos, la explotación de carb́on,
las minas de oro, los puentes, las torres de energı́a.

Aunque estamos entre los que creemos que deben bus-
carse de manera prioritaria alternativas que permitan salir del
conflicto, la realidad es que la guerra se hace como quieren
los guerreros y no como quieren los no combatientes. Desde

el punto de vista de la insurgencia, ellos creen que su accio-
nar es eficiente al debilitar económicamente al gobierno y a la
sociedad. En reacción, la contraparte exagera con frecuencia
el dãno ecońomico hecho por la guerrilla; pero, posiblemente
este proceder puede tener el efecto propagandı́stico contrario
al deseado, pues si bien les debilita su escaso apoyo polı́tico
les magnifica los resultados económicos de su acción.

Volvamos a las ecuaciones (15) y supóngase que los paráme-
tros a, b, f y e son ńumeros reales positivos. El punto de
equilibrio (xe, ye) est́a dado por

xe =
ce+ bg

ae− bf
, ye =

cf + ag

ae− bf
, (16)

y la matriz del jacobiano es

J :=
[
−a b
f −e

]
. (17)

Los dos valores propios deJ tienen parte real negativa si
−tr(J) = (a+ e) > 0 y det(J) = ae− bf > 0; es decir, el
estado de equilibrio(xe, ye) es estable [3, pg. 137].

Los paŕametrosa y e miden en cierta forma la raciona-
lidad del gasto militar, mientras queb y f expresan el in-
cremento en armamentismo, que es reflejo del grado de te-
rror mutuo. Es decir, la condición de estabilidaddet(J) =
ae − bf > 0 requiere que la “racionalidad” en el gasto mi-
litar supere el “terror”, pues, en caso contrario, una parte (o
ambas) haŕan crecer el gasto en forma exponencial, la eco-
noḿıa no resistiŕa y vendŕa el colapso. En otras palabras, una
simple poĺıtica de incrementar el gasto militar no conduce
necesariamente a la victoria, por el contrario puede estrangu-
lar la econoḿıa y producir un efecto contrario al deseado.

Con base en los resultados de los modelos analizados
conviene hacer explı́cita unahipótesisque se fundamenta en
las siguientes consideraciones: (i) La guerrilla, debido a la li-
mitación de recursos por efecto de la interdicción áerea y por
los rendimientos decrecientes de los secuestros, está orienta-
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 ḿaximo lleǵo al0,7 % del PIB) le permiten aumen-
tar el gasto en forma casi ilimitada. (iii) El gasto militar crece
más que el gasto de la guerrilla(b > f ) y se complementa
por el efecto polı́tico de un temor ḿas que real a la amena-
za guerrillera. Entonces, puede generarse un colapso fiscal y
ecońomico, y crearse un campo abonado para un aumento de
la intensidad del conflicto por parte de una guerrilla, ya que
ésta es ḿas “austera” en su gasto en armamentos.

Dada la elevada tendencia a aumentar el gasto militar con
relacíon al incremento de efectivos de la guerrilla,ésta puede
fomentar una aceleración de este gasto, con las implicaciones
fiscales que conlleva, mediante la difusión de un cambio de



144 REV. ACAD. COLOMB. CIENC. : VOLUMEN XXIX, NÚMERO 110–MARZO DE 2005

poltica en el sentido de aumentar su reclutamiento y por lo
tanto su pie de fuerza.

7.2. Reclutamiento

La poĺıtica 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 recuperación
de sus efectivos puestos fuera de combate, se requiere una
poĺıtica más apropiadaque podŕıa estar formada por la com-
binacíon del accionar militar con un “encarecimiento” del re-
clutamiento de la guerrilla.

Como se veŕa más adelante, el simple costo económico
de reducir un efectivo a las Autodefensas Unidas de Colom-
bia y a la guerrilla supera los450 millones de pesos, aún
aceptando una hipótesis 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 ser100 veces menor
que el costo en que la sociedad incurre para retirarlo como
combatiente de la insurgencia. Naturalmente esta hipótesis
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 está limitado 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
aún entre los j́ovenes menores de 18 años; pero para ellos,
como lo muestran diferentes investigaciones [4, 12, 14], la
raźon de tomar las armas no es ideológica. 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 en el ejército 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
geńerica. Los estudios referidos muestran también que la mo-
tivación para enrolarse en el ejército est́a lejos de ideales pa-
trióticos o defensa del Estado, los anima la posibilidad de
encontrar un quehacer. La necesidad de reconocimiento es
talvez la ḿas importante motivación para quien ha sufrido
humillaciones, desprecio, maltrato, el arma confiere seguri-
dad y poder.

Para complicar la situación, el enrolamiento a asociacio-
nes de delincuencia coḿun es tambíen una forma de tener
reconocimiento y vislumbrar un horizonte, aunque esto sea

sólo un espejismo [16].
A la luz de lo expuesto: Qúe es ḿas sensato, retirar a

un ilegal alzado en armas, o evitar que ingrese a los grupos
insurreccionales? Los programas de guardabosques, la elimi-
nacíon manual de las hojas de coca o las plantas de amapola,
la remodelacíon de los cascos urbanos, son actividades que
apuntan en la dirección correcta en la medida en que se reali-
zan en laśareas susceptibles de proveer los nuevos efectivos
a los armados ilegales y crean oportunidades para un trabajo
lı́cito.

En opinin de Javier Fernández, 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 protección o autoprotección con-
tra los armados ilegales, no obstante queéstos podŕıan atacar
militarmente a quienes realicen labores pagadas por el Esta-
do.

7.3. ¿Cúanto cuesta capturar o dar de baja a un guerri-
llero?

Para el ãno2003 el gasto militar total se estima en el4,25 %
del PIB. Puede avanzarse la hipótesis que solo el30 % de
ese gasto se dedica a la lucha contra los ilegales armados
(excluyendo la delincuencia común); en el mismo ãno el PIB
era de2,23× 1014 pesos corrientes.

En el peŕıodo pre-Uribe,1995 - 2003, la captura anual
promedio fue de2318 guerrilleros y de1192 bajas; el prome-
dio anual de bajas de las autodefensas en el mismo perı́odo
fueron 285 y las capturas de paramilitares ascendieron en
promedio anual a726. Es decir, por efecto del accionar de las
autoridades, en promedio se retiran anualmente4521 com-
batientes. En consecuencia, el costo promedio de retirar a un
ilegal armado es de629 millones.

Tomandoúnicamente el perı́odo Uribe,2002 - 2003, en
el que, de acuerdo a las cifras oficiales se ha tenido un resul-
tado ḿas efectivo que en el pasado, el promedio de retiros de
ilegales es9700; es decir, el costo unitario es293 millones.

Emplear una fracción de las anteriores cifras para deses-
timular el ingreso a los grupos ilegales es tan sensato como
prevenir las epidemias con la vacunación o controlar, me-
diante el uso del toldillo, la malaria antes de que se presente.

7.4. Un modelo de reclutamiento

SeaG el número de efectivos de la guerrilla y paramilitares
y C la poblacíon susceptible de ingresar a los grupos arma-
dos ilegales, que corresponde en general a sectores sociales
altamente fŕagiles. Un modelo simple para describir el reclu-
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Figura6: Diagrama para ilustrar el modelo de reclutamien-
to que se describe por las ecuaciones (18).C se refiere a la
poblacíon susceptible de ser reclutada por los grupos ilegales
(guerrilla y paramilitares).

tamiento es [1]:

dC

dt
= µC − δ1C − β

CG

C +G
,

dG

dt
= β

CG

C +G
− γG− δ2G. (18)

Con base en la figura 6 asignamos a los parámetros el si-
guiente significado:µ mide la tasa de crecimiento de la po-
blación susceptible por nacimientos o inmigración, o por de-
terioro social;δ1 es la tasa de muerte, emigración, o retiro de
poblacíon susceptible;β es la tasa de reclutamiento expresa-
do como contactos por unidad de tiempo y probabilidad de
éxito; δ2 es la tasa de retiros de la guerrilla por muerte na-
tural o accíon de las autoridades;γ es la tasa de deserción,
o reinsercíon, se asume que los reinsertados no ingresan a la
poblacíon susceptible.

La primera ecuación (18),

dC

dt
=
(
µ− δ1 − β

G

C +G

)
C, (19)

indica que la población susceptibleC tiende a desaparecer si
se cumple la condición(

µ− δ1 − β
G

C +G

)
< 0; (20)

esdecir,

δ1 > µ− β
G

C +G
. (21)

Por otra parte, si el ńumero de los efectivos irregulares es
estacionario,dG/dt = 0, se debe satisfacer

β
C

C +G
= γ + δ2. (22)

Enconsecuencia, de la combinación de (21) y (22),

δ1 > µ− G

C
(γ + δ2). (23)

El cumplimiento de esta desigualdad se facilita siδ1 crece, lo
cual se logra si los programas de disminución de poblacíon
susceptible tieneńexito; 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 tasaµ de poblacíon susceptible disminuya
o queγ aumente. Estas acciones alternativas o complementa-
rias, al incremento deδ2, contribuyen a reducir la intensidad
del conflicto.

Unos comentarios adicionales son pertinentes. De la se-
gunda ecuación (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):

βC

C +G
< γ + δ2, es decir, si C <

G (γ + δ2)
β − γ − δ2

. (24)

Para fines nuḿericos suṕongase queG = 21000, C = 2 ×
106 (cifra arbitraria), que hay3510 bajas y capturas anuales
y que el ńumero anual de desmovilizados es1200. Entonces:

γ =
1200
21000

= 0,0571, δ2 =
3510
21000

= 0,1671,

C <
21000× 0,2242
β − 0,2242

. (25)

Porejemplo, si la tasa de reclutamiento esβ = 0,266 enton-
ces la poblacíon susceptible de ingresar a los grupos ilegales
debe ser inferior aC ≈ 1,96 × 106; es decir, bajo esta con-
dición la guerrilla no está en capacidad de reclutar suficien-
te gente para su recuperación. Para valores mayores deβ la
condicíon (25) se torna ḿas exigente, por ejemploβ = 0,3
conllevaC < 62114. Por el contrario, si se logra queβ se
aproxime por la derecha a0,2242 entonces pueden coexistir
una poblacíon susceptibleC alta sin que ello implique que la
guerrilla pueda recuperarse.

Enconclusíon, es posible producir un decrecimiento real
de la guerrilla actuando polı́tica y ecońomicamente en las
zonas ḿas vulnerables del paı́s, en particular del paı́s rural.
En esta forma se pueden crear las condiciones para una paz
poĺıtica que no implica -en palabras de Hernando Gómez-
una negociación, sino un equivale a “asfixiar” la insurrección
con ḿas democracia.
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Juan Manuel Ĺopez Caballero [2, 8, 15].



146 REV. ACAD. COLOMB. CIENC. : VOLUMEN XXIX, NÚMERO 110–MARZO DE 2005

RobertoBurgos escribe [2]: “Quiźas 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 dramática. Una realidad implacable
con cifras y conjeturas, modelos y combinaciones, ilumina
verdades difuminadas por la ilusión, el inteŕes o la propagan-
da”.

Javier Ferńandez anota [8]: “En mi opinión, desde el pun-
to de vista de las perspectivas del Estado de ganar la guerra
la verdadera implicación del trabajo de Isaza y Campos no
es que convenga crear más empleos civiles en las zonas de
reclutamiento de la subversión sino que la estrategia más efi-
ciente seŕıa quitarle a los subversivos la posibilidad de reclu-
tar jovenes aptos porque el Ejército los recluta antes como
soldados campesinos”.

Por su lado, Juan Manuel López comenta [15]: “Este tra-
bajo confirma la ĺogica de que orientar el gasto a eliminar
las causas del enrolamiento en la guerrilla serı́a infinitamen-
te más eficiente que el gasto militar. La novedad consistirı́a
en que la raźon y el proṕosito de optar por esta alternativa no
seŕıa eliminar los motivos de la guerra, sino situarse en me-
jores condiciones para ganarla. Tal vez al presidente le suene
esto y tambíen sin cambiar de propósito cambie de estrategia,
. . . .”.

Historial de este trabajo

Este art́ıculo tiene su origen cuando uno de los autores (JFI)
present́o a sus alumnos del cursoFormulacíon lagrangiana
de los sistemas electromecánicosun ejemplo de aplicación
de la dińamica no lineal a la comprensión (mas no a la justi-
ficación) de los conflictos armados.

El modelo sobre las estrategias de inversión de ej́ercitos
en conflicto fue esbozado también por JFI a la ćupula mili-
tar, en el marco de las conferencias auspiciadas por la Uni-
versidad de Oslo y el gobierno noruego que se realizaron en
Cartagena en enero de 2003.

El presente trabajo fue presentado en la Universidad Ser-
gio Arboleda con motivo del Primer Encuentro Internacional
de Mateḿaticas (Bogot́a, agosto 2004).

Apéndices

A. Ej ércitos: regular e irregular

Si no hay reemplazo de combatientes (r1 = r2 = 0), el
sistema de ecuaciones (2) se reduce a la forma

dx

dt
= −axy, dy

dt
= −bx. (A-1)

c > 0

x

y
c < 0

c = 0

c

Figura7: Trayectorias en el espacio de fase para el modelo
(A-1); es decir,y =

√
2b/a

√
x− c . Las trayectorias están

determinadas por la condición inicial (x0, y0) y por la cons-
tantec = x0 − ay2

0/(2b).

Al dividir entre śı las ecuaciones (A-1), se obtiene la re-
lación dx/dy = (a/b)y. En consecuencia, la trayectoria en
el espacio de fase(x, y) est́a dada por

x =
a

2b
y2 + c, c = x0 −

a

2b
y2
0 , (A-2)

donde(x0, y0) es el estado inicial ent = 0. La figura 7 mues-
tra y =

√
2b/a

√
x− c, para varios valores de la constatec,

en la cual se distinguen tres casos:

Si c > 0, el ejercito regularX derrota al ejercito irre-
gularY . Esta situacíon se obtiene cuandox0 > ay2

0/(2b),
para lo cual se requiere no sólo consideraciones de
efectividades apropiadasa y b, sino la necesidad de ini-
ciar con un ńumero de fuerzas regularesx0 que supere
en proporcíon cuadŕatica el ńumero inicial de irregula-
resy0.

Si c < 0, el ejercito irregularY (es decir, la guerrilla)
derrota al ejercito regularX, bajo la hiṕotesis de que
no hay remplazo de combatientes.

Si c = 0, el ejercito regular y la guerrilla se aniquilan
mutuamente.

A pesar de su carácter no lineal, el sistema (A-1) tiene
solucíon anaĺıtica:

x(t) =
a

2b
y2(t) + c,

y(t) =

√
2bc
a

tan
(√

2abc(k − t)
)
,

donde

k :=

√
2
abc

arctan
(
y0

√
a

2bc

)
.
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En efecto, al combinar (A-1) y (A-2), se tienedy/dt =
−bx = −(a/2)y2 − bc, que se reescribe en la forma

dy

(a/2)y2 + bc
= −dt.

Al hacer uso de la identidad∫
dy

αy2 + β
=

1√
αβ

arctan
(
y

√
α

β

)
obtenemos,conα = a/2 y β = bc,√

2
abc

[
arctan

(
y

√
a

2bc

)
− arctan

(
y0

√
a

2bc

)]
= −t.

De esta expresión se despejay(t), se usa la definición dek
arriba mencionada, y se tiene el resultado final ya citado para
y(t).

B. Dos ej́ercitos regulares

En este caso se parte de la hipótesis de que las bajas de ca-
da grupo combatiente son proporcionales a laefectividaddel
grupo contricante y al ńumero de efectivos de cada ejército.
Las ecuaciones que describen esta situación son (cona > 0
y b > 0):

dx

dt
= −axy, dy

dt
= −bxy. (B-1)

La trayectoria en el espacio de fase es elemental puesdy/dx =
b/a implica que

y =
b

a
x+ c, c = y0 −

b

a
x0, (B-2)

donde(x0, y0) es el estado inicial ent = 0.

Tal como se ilustra en la figura 8, el resultado (B-2) con-
duce a la distincíon entre tres casos:

Si c > 0, el ejercitoY derrota al ejercitoX. Esta si-
tuacíon se obtiene cuandoy0/x0 > b/a. En particular,
si x0 es mayor quey0, se requiere que este desbalance
en efectivos sea compensado por una mayor efectivi-
dada del ejercitoY con respecto a la efectividadb del
ejercitoX.

Si c < 0, el ejercitoX derrota al ejercitoY . Esta si-
tuacíon es el caso siḿetrico al previamente comentado
dec > 0.

x

y

c < 0

c > 0

c = 0

Figura8: El modelo que se describe por las ecuaciones (B-1),
conduce a trayectorias rectilı́neas en el espacio de fase. Su
comportamiento está determinado por las condición inicial
(x0, y0) y por la constantec = y0 − (b/a)x0.

El casoc = 0 representa la aniquilación mutua de los
dos ejercitos.

A pesar de su carácter no lineal, el sistema (B-1) tiene
solucíon anaĺıtica

x(t) =
ack

exp(act)− kb
, y(t) =

b

a
x(t) + c, (B-3)

con paŕametrosc y k dados por

c = y0 −
b

a
x0, k :=

x0

ac+ bx0
=

x0

ay0
. (B-4)

Enefecto, consid́eresen las ecuaciones (B-1) y (B-2). Co-
mo y = (b/a)x + c, entoncesdx/dt = −axy = −bx2 −
acx = −x(ac+ bx). En consecuencia,

dx

x(ac+ bx)
= −dt.

La fraccíon parcial

1
x(ac+ bx)

=
1
ac

[
1
x
− b

ac+ bx

]
permitehacer la integración, para obtener

1
ac

[
ln
(

x

ac+ bx

)
− ln

(
x0

ac+ bx0

)]
= −t,

donde,con base en (B-2),ac + bx0 = ay0. De esta relación
despejamosx(t), usamos la definición del paŕametrok y se
tiene finalmente el resultado ya indicado.
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mateḿatico para la propagación del SIDA, Rev. Acad. Col.
Cienc.19 (72): 107.

[7] El Tiempo, junio de 2004.

[8] Fernández–Riva, J., agosto 6 de 2004. Dinero, “La eco-
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de esta Oficina.

[21] Procuradur ı́a General de la Nacíon, Mayo, 2004. Estado
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IN RP3 AND LAWSON’S CONJECTURE

por

Oscar Perdomo1

MATEMÁTICAS

Resumen

Perdomo O.: Nonembedability of the Klein Bottle in RP3 and Lawson’s Conjecture. Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 29 (110): 149-156, 2005. ISSN 0370-3908.

En 1985 Montiel & Ros demostraron que los únicos toros mínimos en S3, cuyo primer valor propio
del laplacino es 2, son los toros de Clifford. En este artículo demostraremos que es imposible encajar
una botella de Klein en el espacio proyectivo 3-dimensional RP3. Más aún, demostraremos que las
únicas superficies cerradas no-orientables que pueden encajarse en RP3 son aquellas con característica
de Euler impar. Después de esto, daremos otra demostración del resultado de Montiel & Ros menciona-
do arriba, esta vez bajo el supuesto de que el toro en consideración tiene simetría antipodal.

Palabras clave: Botella de Klein, toro de Clifford, espacios proyectivos, superficies mínimas.

Abstract

In 1985 Montiel & Ros showed that the only minimal torus in S3, for 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 bottle in RP3. Indeed we will prove that the only non orientable
closed surfaces that can be embedded in RP3 are those with odd Euler characteristic. Later on,
we will give another proof of Montiel & Ros’ result, assuming that the minimal torus has {x,
–x} simmetry. We will also point out that our proof of the non-existence of embedded closed
non-orientable surfaces with even Euler characteritic in RP3, still holds true when we replace
RP3 with a 3-dimensional manifold K constructed in the following way: Let N.

1 Universidad del Valle, Cali, Colombia. E-mail: osperdom@univalle.edu.co
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