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Magnolia arroyoana, drbol endémico de la amazonia sur del Ecuador. Su poblacion, al igual que las
otras especies de magnolias ecuatorianas, enfrentan graves problemas de conservacion. Urge la
realizacion de actividades de conservacion in situ 'y ex situ
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EDITORIAL

En el presente numero tenemos el gusto de presentar nuevas investigaciones
sobre la diversidad bioldgica de Ecuador y la aportacion de un investigador
extranjero.

La investigacion realizada por Rea y colaboradores, muestra nuevos datos de
Magnolia arroyoanalos cuales son unaimportante contribucion al conocimiento
de esta especie, registrada por primera vez en la provincia de Zamora Chinchipe
y catalogada como una especie en riesgo. De ella se describen nuevos datos
sobres sus flores, frutos y su distribucion, los cuales incrementan la comprension
de la taxonomia del género Magnolia.

Rodriguez y colaboradores realizan un estudio detallado del oso andino
Tremarctos onatus en la provincia de Napo. Se enfocan en analizar el uso del
suelo como un factor determinante para la distribuciéon de las poblaciones. Para
ello realizan un estudio multitemporal analizando diversas variables ambientales
que les ha permitido modelar la distribucion potencial del oso andino asociada
a las caracteristicas del suelo.

La descripcion de nuevas especies de cualquier grupo bioldgico es una clara
demostracion de cuan diversa es la flora y fauna del Ecuador. Muestra de ello
son las tres especies nuevas del género Drosophila que son descritas en este
numero por Llangari y sus colaboradoras. Estas nuevas descripciones son
un gran aporte al conocimiento y a la vez abren nuevas preguntas sobre las
relaciones filogenéticas de las especies del género Drosophila.

Ya que Drosophila es un modelo experimental relevante, Salceda nos describe
su estudio con Drosophila melanogaster en el cual se realizan cruzamientos para
de identificacion de alelos letales en poblaciones naturales. Este experimento,
también es un guia interesante que puede ser aplicada en la docencia de la
genética basica.

Les invitamos a revisar los interesantes contenidos de este nimero.

Doris Vela'
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Abstract.- During recent botanical explorations in the Zamora-Chinchipe Province (Ecuador), a
new population of Magnolia arroyoana was registered, and following IUCN criteria, the species is
ranked as critically endangered (CR). To update the taxonomy of this species, we provide the first
description of its mature flowers and immature fruits, present the first images of all its structures,
and provide a current distribution map. Additionally, relationships with other morphologically
similar species are discussed, and as a result, we propose the hypothetical morphological group
Stenopetalae, within the section Talauma.

Keywords: Ecuador, Neotropics, Magnolia sect. Talauma, Taxonomy, Zamora-Chinchipe.

Resumen.- Durante las recientes exploraciones botanicas en la provincia de Zamora Chinchipe
(Ecuador), una nueva poblacion de Magnolia arroyoana fue registrada, y con base a los criterios
de la IUCN, la especie es catalogada en Peligro Critico (CR). Para actualizar la taxonomia de
esta especie, presentamos la primera descripcion de sus flores maduras y frutos inmaduros,
las primeras imagenes de todas sus estructuras, y un mapa de distribucion actualizado.
Adicionalmente, se discuten las relaciones con otras especies morfolégicamente similares, y
como resultado, se concluye proponiendo la hipotesis del grupo morfolégico Stenopetalae
dentro de la seccion Talauma.

Palabras clave: Ecuador, Neotrépico, Magnolia sect. Talauma, Taxonomia, Zamora Chinchipe.

Introduction

Over the last decade, studies of Ecuadorian Magnolia have revealed extraordinary species
diversity within the country; currently, 23 taxa have been recorded in over a dozen publications
(Arroyo and Pérez 2013; Arroyo et al. 2013, 2019; Molinari-Novoa 2016; Morelos-Judrez et al. 2019;
Pérez 2015, Pérez et al. 2016, 2020; Vazquez-Garcia et al. 2012, 20133, 2014, 2015, 20164, 2017).
Nevertheless, the Ecuadorian magnolias face numerous conservation challenges due to habitat
loss, selective logging, and low regeneration rates. Consequently, 82% of the species in Ecuador
are considered to be at risk of extinction (Vazquez-Garcia et al. 20133, Rivers et al. 2016).

During recent botanical explorations in the Zamora-Chinchipe province of Ecuador, we
registered a new Magnolia locality, where M. yantzazana F. Arroyo, M. zamorana F. Arroyo and
M. arroyoana Molinari were found to coexist. Based on this discovery, in the current study, we
provide the first description of the mature flowers and immature fruits of M. arroyoana (only
known in bud) and an updated taxonomic description of the species. Below, we also include
the first images of all its structures and a map of its current distribution; the conservation status
of M. arroyoana and its relationships with other species are also discussed (Figures 1-5). We
conclude with a proposal for the designation of the hypothetical morphological Stenopetalae
group within the section Talauma and the urgent need for molecular analysis of the Neotropical
magnolias to clarify their phylogenetic relationships and evolutionary history.



Figure 1. Magnolia arroyoana. A. Outer bark. B. Branch showing the abaxial side of the leaves from an adult individual. C. Branch
showing the adaxial side of the leaves from a sub-adult individual. D. Leaf blades shape from a juvenile individual. E. Comparison
between leaves from juvenile (green leaves) and adult individuals (brown leaves). A, B from Pérez et al. 11667 (QCA), C from Arroyo
etal 292 (QCA), D, E from Pérez et al. 11662 (QCA). Photographs by: Alvaro J. Pérez.
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Figure 2. Magnolia arroyoana. A. Flower bud showing hypsophylls. B, C. Flower finishing the male phase. D. Flower showing
gynoecium and stamen. E, F. Immature fruits. A—F from Pérez et al. 11667 (QCA). Photographs by: Alvaro J. Pérez.

An amended description for Magnolia arroyoana (Magnoliaceae)
Reaetal. 2022



Materials and Methods

During floristic inventories carried out in February 2020, in the Fruta del Norte mining concession,
Zamora-Chinchipe Province, a new population of M. arroyoana was found 12 km away from the
type locality. During this time, we obtained the ephemeral flowers, a couple of young fruits
(Figures 1, 2) and phenological data.

Fresh material and pictures form the basis of the expanded morphological re-description of
M. arroyoana. Detailed observations and measurements of reproductive structures were made
with the aid of a dissecting microscope. Major characters were contrasted among all six members
of the proposed hypothetical morphological Stenopetalae group (Table 1). Additionally, we
consulted pertinent literature, revised specimens at ECUAMZ, F, MO, QCA, QCNE and WIS, and
high-resolution images of the type material of Neotropical taxa (Tropicos database, https:.//
www.tropicos.org/ and the JSTOR Global Plants website http: //plants.jstor.org).

We used the online GeoCat utility to upload the coordinates for two known populations of
M. arroyoana to obtain its area of occupancy (AOO) (Bachman et al. 2011) and to assess its
conservation status (IUCN 2022).
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Figure 3. Distribution map for the species of the hypothetical morphological Stenopetalae group.
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Figure 4. Habitat of Magnolia arroyoana in the Machinaza river basin, Zamora-Chinchipe Province, southern Ecuador. Photograph
by: Xavier Jdcome.

Results

Taxonomic treatment

Magnolia arroyoana Molinari, Phytotaxa 257 (2): 200-200. 2016.

Magnolia crassifolia F. Arroyo & AJ. Pérez, Recursos Forest. Occid. México 2: 501, f. 10.2.3. 2013,
nom. illeg., non Magnolia crassifolia Gopp. (1852:277), a fossil.

TYPE: Ecuador, Zamora-Chinchipe, Los Encuentros, km 10 en carretera a Jardin del Condor, en
cerros al lado derecho de la carretera, 1613 m, 3°48°20.6"S, 78°36°45"W, 8 Aug. 2013 (fl bud).
F. Arroyo &A.J Pérez 292 (holotype QCA)).

Figures 1,2

Trees 10.0-25.0 m tall, 15.0-60.0 cm dbh; outer bark beige, inner bark yellowish; branchlets terete,
04-0.6 cm in diam, glabrous. Stipules glabrous, 1.0-1.5 cm long in adult individuals, up to 5.0
cm long in juveniles. Leaves in adults and sub-adults elliptic, oblong-elliptic or oblong, 5.0-37.0
X 3.0-16.0 cm, in juveniles oblanceolate, 15.0-27.0 X 4.0-8.0 cm, in all stages glossy and smooth
above, dull beneath, glabrous on both surfaces, coriaceous, the apex obtuse to rounded, the
margins entire, somewhat revolute, the base acute to slightly attenuate, sometimes obtuse;
lateral veins 6-12 on each side of the midrib, the midrib impressed to slightly raised above,
prominent beneath, the lateral veins prominulous to impressed above, prominulous beneath,
the reticulate venation prominulous to obscure above, vaguely notorious beneath; petioles
semiterete, 1.0-2.2 X 0.2-0.4 cm in adult individuals, 2.5-6.0 x 0.2-0.3 cm in juveniles, glabrous,
with plain adaxial scar covering its entire length. Hypsophylls 2, glabrous. Flowers solitary,
terminal; flower bud ellipsoid, 2.7 x 1.1 cm, glabrous; open flowers 7.0-8.0 cm in diameter; sepals
3,3.5-3.7 X 1.0-1.2 cm, creamy white, oblong, slightly truncate at base, obtuse at apex, concave,
glabrous, clearly contrasting from petals in shape; petals 7, spatulate with a long attenuate base,
slightly naviculate, fleshy, white or creamy white, erect, fragrant, the outer ones 4.0-4.8 x 0.8-1.3
cm (4:1), the inner ones 3.3-4.0 0.7-1.0 cm (5:1); stamens 20-23,0.7-1.1 x 0.1-0.2 cm, arranged
in one series, acute at the apex; gynoecium ellipsoid, 1.5-1.8 cm long, with 1012 carpels. Fruit
ellipsoid, immature, 2.8 X 2.1 cm, greenish, carpels gibbose, the basal ones longitudinally ribbed;
seeds not seen.

An amended description for Magnolia arroyoana (Magnoliaceae)
Reaetal. 2022



Figure 5. Species of the hypothetical morphological Stenopetalae group. A, B. Magnolia arroyoana. C. Magnolia chiriquiensis. D.
Magnolia cochranei. E, F. Magnolia kichuana. G, H. Magnolia quetzal. |. Magnolia venezuelensis. Photographs by: A, B by Alvaro J.
Pérez, C-F by Antonio Vézquez, G by Erick Tribouillier, H by Mario Véliz Pérez, | reprinted with permission from: Lozano-Contreras G.
1990. Magnoliaceae nativas de Venezuela. Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 17(67): 779-782.
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Eponymy, discovery, and ethnobotany.- This species was published as Magnolia crassifolia, but
the name is illegitimate, being a later homonym of M. crassifolia Gopp. (Goppert 1852), a fossil
taxon. Based on Art. 6.11 of ICN, Molinari-Novoa (2016) proposed M. arroyoana as a new and
valid name for this taxon (Figures 1, 2), which was named in honor of Frank Arroyo, a Peruvian
botanist from Universidad Agraria La Molina. The first collection of this species came from two
sprouting stumps collected by F. Arroyo while exploring the forest remnants around the Los
Encuentros - Jardin del Condor road; a few days later, he returned to the area with AJ. Pérez
to expand the search. Here, they found a couple more individuals, one of them having young
flower buds that were used to describe the species. The inhabitants of this area recognize that
the timber of M. arroyoana is suitable for use in carpentry and cabinetmaking, but the species
does not have a common name.

Distribution and ecology.- Endemic to Zamora-Chinchipe Province in southeastern Ecuador,
the type population is located in a private remnant forest along the Los Encuentros - Jardin
del Condor road, at 1613 m. The recently discovered population is located in forest remnants
along the Los Encuentros - El Pindal - Campamento Las Pefas road, km 14+800 m, at 1495 m
(Figure 4).The type locality lies within a much larger zone that covers the southern portion of the
eastern Cordillera de Los Andes (Ministerio del Ambiente del Ecuador 2013) and is dominated
by evergreen piedmont forest; the new population lies in the evergreen low montane forest of
the Cordilleras del Condor and Kutukud (Figure 5). An adult individual (sample Pérez et al. 11667)
has been monitored since 2019 in the Colibri plot (2500 m?) as part of a monitoring program
conducted by the Lundin Gold company. The plant is 32 cm dbh and has a growth rate of
~1 mm/year. Flower buds are typically present in August, flowering in January-February and
mature fruits possibly form from May to June.

Conservation status.- M. arroyoana has an AOO of 0.20 km? and is ranked as Critically Endangered
(CR), meeting criteria B2b(iii), D of IUCN (IUCN 2022), and is still in agreement with the latest
Red List of Magnoliaceae (Rivers et al. 2016). Despite adding a new population, we recommend
maintaining this category due to low population density (less than 15 individuals are known;
two adults and seven juveniles were seen in the new locality) and the high threat of habitat loss
(Arroyo et al. 2013; Vazquez-Garcia et al. 2016b).

Additional specimens examined.- ECUADOR. Zamora-Chinchipe: Los Encuentros, 10 km en
carretera a Jardin del Céondor, en cerros al lado derecho de la carretera, 1571 m, 03°48'23"S,
78°36'38"W, 01 Aug. 2013 (sterile), Arroyo & Ledn 282 (QCAI); same locality as previous, 1564 m,
03°48'23"S, 78°36'37"W, 01 Aug. 2013 (sterile), Arroyo & Ledn 283 (QCAI); camino Los Encuentros -
El Pindal - Campamento Las Pefas, km 14+800 m, Parcela Colibri, 1495 m, 03°45'20"S, 78°33'02"W,
01 Feb. 2020 (fl, inmature fr), Pérezet al. 11662, 11667 (QCA)).

Discussion

M. arroyoana belongs to the Magnolia section Talauma. The species is morphologically similar
to M. kichuana (Arroyo et al. 2013) because its flowers have oblong sepals and spathulate petals,
although the flowers are smaller for M. arroyoana (7.0-8.0 cm diam vs. 10.0-12.0 cm diam for
M. arroyoana and M. kichuana, respectively). Another similarity is the carpel number, which
ranges from 10-12 for both species.

The two species differ in petiole length (M. arroyoana, 1.0-6.0 x 0.2-0.4 cm; M. kichuana, 2.7-13.1
% 0.2-0.3 cm) and fruit shape (ellipsoid vs. obovoid in M. arroyoana and M. kichuana, respectively).
For M. arroyoana, the leaf blades are elliptic, oblong-elliptic or oblong in the adults (oblanceolate
in juveniles), whereas they are broadly elliptic to ovate or suborbicular in M. kichuana. In addition,
the number of stamens ranges from 20-23 for M. arroyoana vs. 38-42(-50) for M. kichuana.

A Colombian endemic species, M. virolinensis (Lozano) Govaerts, is also morphologically similar
to M. arroyoana for its vegetative characters. Still, these two species differ in 1) how their
adaxial scars cover the petiole (fully covered vs. partially covering in M. virolinensis), 2) branchlet
pubescence (entirely glabrous vs. puberulent in M. virolinensis) and hypsophyll pubescence
(glabrous vs. pubescent in M. virolinensis) (Lozano-Contreras 1994).
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M. arroyoana is morphologically related to a set of species proposed here as the hypothetical
morphological Stenopetalae group within the section Talauma. Based on their flower and
fruit morphology, taxa in this newly defined group share spathulate or narrowly obtrullate to
oblanceolate petals (4:1-5:1), having a long attenuate base and small ellipsoid to obovoid fruit
of few (<12) gibbose carpels. This group includes M. cochranei AVazquez, M. quetzal AVazquez,
Véliz & Tribouill, M. chiriquiensis ANVazquez (Vazquez-Garcia et al. 2013b), M. venezuelensis (Lozano)
Govaerts (Lozano-Contreras 1990, 1994), and M. kichuana (Figures 3, 5; Table 1). Future genetic
analyses are needed to confirm the classification of these species in the proposed hypothetical
morphological Stenopetalae group, which may elevate the taxon to a higher systematic category
(i.e., Series).

Key to species of the Stenopetalae group

. St AMIENS > 50 o 2
S Ot AMIENS < 50 .3
2. Leaf apex acuminate, secondary veins 8-11; hypsophylls 3; flowers 8.0-9.0 cm in diam; petals
8, the outer petal length 4.0-4.5 cm; stamens 52-54; Panama ..................... M. chiriquiensis
- Leaf apex acute to obtuse, secondary veins 7-10; hypsophylls 4-5; flowers 10.0-12.5 cm in diam;
petals 6, the outer petal length 6.8-7.0 cm; stamens 72-82; Honduras ............ M. cochranei
3. St AMIENS > 35 4
S St AMIENS € 3D 5
4. Leaves broadly elliptic to suborbicular; flower 10.0-12.0 cm in diam;

fruit 5.8-6.2 cm long; eastern-central Ecuador ... M. kichuana
- Leaves elliptic to lanceolate, occasionally obovate; flower 7.0-8.0 cm in diam;

fruit 7.0-7.5cmlong; Guatemala ... M. quetzal
5. Leaves broadly ovate; hypsophylls 3; petals 8; stamens 31-33; Venezuela and

ColoMDIa M. venezuelensis
- Leaves elliptic, oblong-elliptic, oblong or oblanceolate; hypsophylls 2; petals 7; stamens 20-23;
SOUtheastern ECUAAOr ... i M.arroyoana
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Resumen. — La presente investigacion estudié como el cambio de uso de suelo, en un periodo
de once anos (2008 - 2019), incide en la distribucién potencial del oso andino (Tremarctos
ornatus) en las estribaciones orientales de los Andes del Ecuador (Provincia de Napo). Segun
los analisis multitemporales del uso y cobertura de suelo de la provincia de Napo para los ahos
2008, 2018 y 2019, esta especie habita en el paramo y el bosque montano alto (bosque nativo).
A pesar de que el habitat de bosque montano alto (bosque nativo) ha disminuido con el paso
de los afos, el paramo se ha incrementado debido al manejo del uso de suelo. Los andlisis del
modelo de distribucion potencial del oso andino a nivel nacional indican que Tremarctus ornatus
se puede encontrar en Pichincha, Imbabura, Carchi, Napo, Cotopaxi, Chimborazo y Esmeraldas.
En la provincia de Napo se encuentra principalmente en zonas protegidas en los cantones de:
El Chaco, Quijos y Archidona,. Las principales amenazas a las que se enfrenta esta especie son
la caza y la fragmentacion de su habitat, por lo que debe ser protegido, debido al rol ecolégico
que cumple, como dispersor de semillas, principalmente en zonas de paramo donde existen
mayores registros de su presencia.

Palabras claves: Anélisis multitemporal, idoneidad de hébitat, fragmentacién del hébitat.

Abstract. - The purpose of this research was to study how the change in land use, in a period
of eleven years (2008 - 2019), affects the potential distribution of the Andean bear (Tremarctos
ornatus) in the Andes eastern foothills of Ecuador (Napo Province). According to the multi-
temporal analysis of land use and cover in the province of Napo for the years 2008, 2018 and
2019, this species lives in the paramo and high montane forest (native forest). Although the high
montane forest (native forest) habitat has decreased over the years, the paramo has increased
due to land use management. Analysis of the potential distribution model of the Andean bear at
country level indicate that Tremarctus ornatus can be found in Pichincha, Imbabura, Carchi, Napo,
Cotopaxi, Chimborazo, and Esmeraldas. In the province of Napo, it is found mainly in protected
areas in the cantons of: El Chaco, Quijos and Archidona. The main threats that this species faces
are hunting and the fragmentation of its habitat, therefore it must be protected due to the
ecological role it plays, as a seed disperser, mainly in padramo areas where there are the main
records of its occurrence.

Keywords : Multi-temporal analysis, habitat suitability, habitat fragmentation.

Introduccion

Los modelos de distribucién geografica de las especies tienen varias aplicaciones en estudios
bioldgicos como la busqueda de registros de especies raras o en peligro de extincién, la
investigacion de patrones espaciales de la biodiversidad, la evaluacion del efecto del cambio
climatico en la distribucién de especies y en aspectos mas practicos como la creacion de planes
de gestién ambiental y planificacion de areas protegidas (Guisan et al. 2006, Benito y Giles
2007). Los modelos utilizan datos de la presencia y ausencia de especies aplicando métodos
estadisticos (Sharon B. Phillips et al. 2006). En este sentido, tanto a nivel nacional como regional
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se han realizado varios estudios para conservar el habitat del oso andino Tremarctos ornatus,
usando modelos de distribucion de especies (Kattan et al. 2004; Aldas 2016; Figueroa et al. 2016;
Parra 2018; Ortiz Herndndez and Fredy Ortiz 2020).

Los estudios que se han realizado en el Ecuador sobre el 0so andino se basan en estudios
genéticos (Ruiz-Garcia et al. 2020), donde se identificd que las poblaciones del norte del
Ecuador tienen un menor nivel de diversidad genética comparadas con las poblaciones del
sur, que incluso presentan una disminucion del tamafio de la poblacion. Existen estudios sobre
la distribucion estacional y habitos alimentarios de Tremarctos ornatus en la sierra de Ecuador,
especificamente en el Volcan Antisana (Suarez 1988) en el cual se recalca la importancia del
paramo y el bosque andino para la existencia de esta especie y las bromelias como elemento
basico en la dieta del oso.

La provincia del Napo presenta 18 ecosistemas, donde se destacan herbazales, bosques
montanos altos, bosques inundados y bosques de tierras bajas (Ministerio del Ambiente,
Agua y Transicion Ecoldgica 2013). Existen varias especies de flora y fauna endémica dentro
de la provincia de Napo que se encuentran amenazadas por la pérdida de hébitat (Gobierno
Auténomo Descentralizado Provincial de Napo 2019). El 71,10 % de la provincia del Napo se
encuentra en zonas de areas protegidas, designadas por el Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica. Dentro de la provincia se encuentran seis dreas protegidas, nueve bosques
protectores, la Reserva de la Biosfera Sumaco y la Reserva de la Biosfera Yasuni (Gobierno
Auténomo Descentralizado Provincial de Napo 2019).

A nivel regional, el oso andino (Tremarctos ornatus) se encuentra distribuido en las dreas andinas,
desde Venezuela hasta Bolivia en una franja longitudinal de 4600 km (Peyton 1980). En el Ecuador
se puede encontrar al 0so andino en ecosistemas como los bosques subtropicales, templados,
altoandinos y paramos presentes en la sierra y en las estribaciones de la cordillera de los Andes
(Tirira 2011). Su rango altitudinal oscila entre los 250 a 4750 m.s.n.m, para los paises andinos sus
registros se dan a partir de los 1000 m.s.n.m (Garcfa-Rangel 2012).

Los 0sos andinos cumplen un rol importante en el ecosistema de bosque montano y paramo,
al ser dispersores de semillas. Los 0sos al trepar los arboles para alimentarse de frutos, su
sistema digestivo no destruye las semillas, sino mas bien promueve la dispersion a nuevas areas
(Rivadeneira-Canedo 2008). Por otro lado, esta especie provoca el crecimiento de la vegetacion
del bosque, ya que cuando el oso se alimenta deja caer troncos al suelo del bosque, asi crea
espacios abiertos donde llegan la luz y el agua y las ramas se convierten en abono orgénico
(Sandoval and Yanez 2019).

Si bien existen diversos estudios (Suarez 1988; Tirira 2011; Garcia-Rangel 2012; Ruiz-Garcia et al.
2020) del oso andino en el Ecuador, existe una carencia de informacion de esta especie en la
provincia de Napo, por lo que el presente estudio aporta datos para promover su conservacion.
Para el Ecuador el oso andino se encuentra en la categoria “En Peligro’, en base al libro rojo de los
mamiferos del Ecuador, significando que tiene el peligro de desaparecer a nivel regional debido
ala cazay fragmentacion de su habitat, causado por el cambio de uso de suelo (Tirira 2011).

El pdramo constituye un ecosistema muy importante para el oso andino, debido a la vegetacion
quele sirve de alimentoy al uso como un corredor de transicién, para la realizacion de actividades
a lo largo de su desarrollo (Chuncho and Chuncho 2019). Al relacionar la extension del pdramo
con la conservacién del oso andino, varios autores (Hofstede et al. 2003; Camacho 2013),
coinciden en que la deforestacion de ecosistemas vecinos al paramo como el bosque montano,
inciden en la expansiéon de la zona de paramo. Para Hofstede et al. 2003, la deforestacion de
los bosques andinos no es una practica que afecte directamente al paramo, mientras que para
Camacho 2013, el paramo en su mayoria es el resultado de interacciones humanas como las
actividades agropecuarias, ya que aproximadamente el 60 % de la superficie de pdramo dentro
del Ecuador ha sido generado por actividades como el pastoreo y las quemas por la ampliaciéon
de la frontera agricola.
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Al momento en que se produce una reduccion de la cubierta del bosque, se puede garantizar
la expansion de otros ecosistemas como el de paramo (Lanly 2022). Cuando se tala un trozo
de bosque, su cubierta puede desaparecer por un periodo de tiempo, sin embargo esta se
regenerara mediante una transformacién positiva a pastizales incrementando la expansion del
paramo (Lanly 2022).

A partir de esta problematica surge la pregunta de investigacion ;Coémo el cambio de uso del
suelo en un perfodo de once afnos (2008-2019) incide en el habitat y en la distribucién potencial
de Tremarctos ornatus (oso andino) en la provincia de Napo?

Materiales y Métodos

Area de estudio.- El clima en la provincia del Napo se encuentra clasificado como humedo
tropical, la precipitacion oscila entre los 150 y 270 mm/mes, siendo marzo y mayo los meses
con mayores precipitaciones, mientras que julio y agosto son los meses mas secos (Armenta
et al. 2016). La temperatura oscila entre 3y 24°C siendo julio el mes con temperatura mas baja
y octubre el mes mas caliente (Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de Napo 2019).
El drea de estudio se centra en el pdramo y el bosque montano alto de la provincia de Napo
al ser las regiones naturales principales en donde se han encontrado registros del oso andino
(Global Biodiversity Information Facility 2021; iNaturalist 2021; Pontificia Universidad Catolica del
Ecuador 2021). El paramo tiene un rango altitudinal entre los 3200 msnm y 4700 msnm, siendo
en su mayoria de categorfa hiumedos por lo que se le conoce como esponjas de agua (Camacho
2013). Se puede encontrar diversidad de fauna silvestre por lo que es considerado como un
habitat excepcional. El 7 % del territorio ecuatoriano se encuentra ocupado por este ecosistema,
siendo una fuente importante de recursos naturales como la produccién de agua (Chuncho and
Chuncho 2019).

Porotrolado, elbosque montanoaltotiene unrangoaltitudinal que va desde los 3000 msnm hasta
los 3700 msnm. Dentro de esta regién natural se puede encontrar varios servicios ambientales
como la produccion de oxigeno y el almacenamiento de agua, ademas se encuentran plantas
epifitas, vasculares y briofitos (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica 2013). El
rango altitudinal donde se encuentra al oso andino oscila entre los 250 — 4750 m.s.n.m (Fondo
Mundial para la Naturaleza 2016).

Datos del oso andino y de la provincia de Napo.- Para recopilar informacién sobre las
caracteristicas del habitat, distribucién, alimentacion, descripcion, comportamiento, estado de
conservacion y rol ecoldgico del oso andino, se hizo una revisién bibliografica de los estudios
realizados hasta el presente: Castellanos 2010, Garcia-Rangel 2012, y Sandoval and Yanez 2019.
La informacion del Plan de Ordenamiento Territorial de la Provincia de Napo y los Planes de
Ordenamiento Territorial de los Cantones se usaron para la recoleccién de informacion de los
componentes biofisico, poblacional y econdmico de la provincia de Napo.

Analisis multitemporal.- Se realizd un andlisis multitemporal por un periodo de 11 afos (2008 -
2019), con el uso de coberturas digitales de uso de tierra extraidas del Geoportal del Ministerio
de Agricultura y Ganaderfa. Tiene una escala de 1: 100.000 para visualizar los cambios existentes
en los mapas de uso de suelo para el anélisis de coberturas digitales mediante el software ArcGlIS.

Modelo Maxent.- El uso del software Maxent permiti® modelar la distribucion de esta
especie mediante dos conjuntos de datos principales. El primero se basa en 220 registros
georreferenciados sobre la presencia de la especie, esta informacién se obtuvo de geoportales
como Bioweb PUCE, GBIF Servicio de informacion sobre biodiversidad mundial e INATURALIST,
para posteriormente realizar una sola base de datos y trasladar estos puntos al software ArcGlIS.
El segundo son las 19 variables bioclimaticas determinadas por la plataforma World Clim para
colocar en el software Maxent y proceder a realizar dos modelos. La resoluciéon espacial de las
variables ambientales descargadas es de 1 km?.

En el modelo 1 se utilizaron las 19 variables y se procedio a correr el primer modelo con 10
réplicas. En el caso del sequndo modelo, se subieron solamente las variables ambientales que

Distribucién de Tremarctos ornatus (oso andino) en relacion al uso de suelo
Rodriguez et al. 2022
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mas aportaron al modelo 1y se procedié a correr el modelo final con 10 réplicas dado a que
a mayor numero de réplicas se puede observar cudl es el modelo més idéneo para la especie.

Variables bioclimaticas.- Las variables bioclimaticas utilizadas para el modelo final de
distribucion potencial del oso andino se enlistan en la Tabla 1 con su porcentaje de contribucion.

Calibracién del modelo Maxent.- Para la elaboracién del primer modelo, del modelo final, y en
la calibracién se utilizd el mismo ndmero de réplicas, es decir 10, donde la validacién de cada
modelo utilizd el 75 %y 25 % de los datos de registros georreferenciados de la especie. Se aplicd
de igual manera la presencia del entrenamiento de percentil 10 el cudl es un umbral que omite
las regiones que tienen una idoneidad de hébitat bajo, definiendo los pardmetros de forma
predeterminada como lo sugiere Refoyo et al. 2014.

Elaboracién de mapas.- El modelo resultante presenté la distribucion potencial del oso andino
en la provincia de Napo donde se realizé un mapa de uso de suelo mediante el software ArcGIS
con una cobertura digital a escala 1: 25.000 para demostrar como el uso de suelo incide en la
distribucion potencial de esta especie.

Resultados

Usoy cobertura de suelo en el aflo 2008 a escala 1: 100.000.- La cobertura para el uso del suelo
en el drea de estudio para el afo 2008 (Tabla 2) indica que el mayor porcentaje de hectéreas
corresponden al nivel de bosque montano alto (bosque nativo) con una extension de 825910,03
ha (65,84 %) de la superficie provincial. La zona antrdpica se concentra principalmente en las
cabeceras cantonales; siendo el Tena la ciudad con mayor extensién de drea poblada. Sin
embargo, se puede determinar que la zona antropica para el afo 2008 solamente representa
1543,73 ha (0,12 %) de la superficie total. En contraste el &rea de paramo, donde se encontrd
el mayor nimero de registros de oso andino tiene una superficie de 241191,30 ha (19,23 %);
seguido por la categoria de bosque montano alto (bosque nativo).

Ciertos registros del 0so andino se encuentran cerca de dreas de mosaicos agropecuarios que
representan 157431,71 ha (12,55 %).

Uso y cobertura de suelo en el afo 2018 a escala 1: 100.000.- La cobertura de uso del suelo
en el 4rea de estudio para el afno 2018 (Tabla 3), a la misma escala con 10 afos de diferencia,
indica que la categoria de bosque montano alto (bosque nativo), fue la categoria con mayor
porcentaje de superficie con 813174,84 ha (64,83 %). En 10 afos de diferencia, este ha
disminuido aproximadamente en 12735,19 ha (1,01 %), lo cual puede llegar a representar una
pérdida de habitat no solamente para el 0so andino, sino también para otras especies de fauna
como el tapir andino, el zorro andino y de plantas propias del bosque montano alto y paramo.

Tabla 1. Variables bioclimaticas utilizadas en la elaboracién del modelo final de
distribucién potencial del oso andino con su porcentaje de contribuciéon

Variables Porcentaje de
contribucién (%)
Bio1 = Temperatura media anual 51.9
Bio14 = Precipitacién del mes mas seco 16.7
Bio4 = Estacionalidad de la temperatura 11.9
Bio16 = Precipitacién del cuarto mas humedo 6.5
Bio11 = Temperatura media del cuarto mas frio 34
Bio15 = Estacionalidad de la precipitacion 49
Bio10 = Temperatura media del trimestre mas calido 46
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Tabla 2. Categorfas de uso y cobertura de suelo de la provincia de Napo en el afio 2008
calculado en hectareas

Uso y cobertura de suelo Hectareas (ha) Porcentaje (%)

Tierra agropecuaria 157431,71 12,55
Vegetacion arbustiva 6695,52 0,54
Bosque nativo 825910,03 65,84
Area sin cobertura vegetal 7154,54 0,57

Paramo 2411913 19,23
Zona antropica 1543,73 0,12
Cuerpo de Agua 14250,99 114
Vegetaciéon herbacea 64,44 0,01

Sin embargo, la categorfa de paramo ha tenido un aumento de 7952,33 ha (0,63 %) lo cual es
beneficioso para los requerimientos de desarrollo del oso andino.

La zona antrépica del ano 2018 representa 4773,78 ha (0,38 %) de la superficie total. En el mapa
elaborado se puede observar que las cabeceras cantonales presentan crecimiento de las areas
pobladas, principalmente enla ciudad de Tenay Archidona. El mosaico agropecuario incrementd
con 10035,34 ha (0,8 %), y se encuentra en zonas cercanas a las cabeceras cantonales.

Uso y cobertura de suelo en el afo 2019 a escala 1: 25.000.- En la cobertura para el uso del
suelo en el 4rea de estudio para el afo 2019 (Tabla 4), en esta ocasién a una escala de 1:25.000,
se puede distinguir que el bosque montano alto (bosque nativo), al igual que en los anteriores
mapas, es la categoria que mas superficie ocupa con 917293,32 ha (73,14 %), siguiéndole la
categoria de paramo con 168009,83 ha (13,4 %).

A esta escala mucho més detallada y local aparecen categorias como la de cultivo que representa
7647,5 ha (0,61 %), con cultivos principalmente de maiz (Zea mays), cacao (Theobroma cacao) y
yuca (Manihot esculenta); para la zona antropica se tiene 4719,18 ha (0,38 %) (Figura 1).

Registros obtenidos de la especie Tremarctos ornatus (oso andino) en Ecuador y en la
provincia de Napo.- Se obtuvieron 220 registros mediante los geoportales (Bioweb. ..etc) para
las provincias de Pichincha, Carchi, Imbabura, Zamora Chinchipe, Morona Santiago, Tungurahua,
Loja, El Oro, Sucumbios, Orellana, Cotopaxi y Napo. Se determind que la provincia de Pichincha
es la que cuenta con mas registros (95), le sigue la provincia de Imbabura (59) y finalmente
se encuentra la provincia de Napo (32). Los registros de la provincia de Napo se encuentran
en los cantones de Quijos con 22 puntos, El Chaco con 6 puntos y Archidona con 4 puntos
georreferenciados. Sin embargo, en los cantones Tena y Carlos Julio Arosemena Tola no se han
localizado registros de esta especie.

Resultado del modelo de distribucion potencial de la especie Tremarctos ornatus (oso
andino) en el Ecuador

Resultado en Maxent.- La Figura 2 es una representacion de los modelos, en donde se muestra
que los colores célidos son las zonas en donde pueden encontrarse las mejores condiciones
para el oso andino. Por otro lado, las zonas de colores frios muestran las dreas donde no se
hallan condiciones adecuadas para el desarrollo del oso andino. En el modelo 1 (Figura 2) se
observa que los lugares éptimos se encuentran en la parte norte del Ecuador, en su mayoria
en las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha con un rango de medio (778797,70 ha) a alto
(407649,67 ha) en probabilidad de presencia de la especie. Este modelo se realizd con las 19
variables ambientales donde la variable “bio 5" (temperatura maxima del mes mas célido) es
la que tiene mayor ganancia cuando se utiliza aisladamente. Mientras que la variable “bio 3"
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Tabla 3. Categorias de uso y cobertura de suelo de la provincia de Napo en el afio
2018 calculado en hectéreas

Uso y cobertura de suelo Hectareas (ha) Porcentaje (%)
Vegetacién arbustiva 287,08 0,02
Cuerpo de agua natural 12288,51 0,98
Area sin cobertura vegetal 5705,74 0,45
Mosaico agropecuario 167467,05 13,35
Paramo 249143,63 19,86
Infraestructura 1279,62 0,1
Vegetaciéon herbacea 147,15 0,01
Area poblada 349416 0,28
Bosgue nativo 813174,84 64,83
Cuerpo de agua artificial 11,88 0,001
Glaciar 1232,82 0,1
Plantacion forestal 9,81 0,001

(isotermalidad) es aquella que tiene una gran cantidad de informacién que no se encuentra
con otras variables. De las 10 réplicas del primer modelo realizado con todas las 19 variables
ambientales, el nimero 7 es el mds éptimo, ya que presenta el AUC mas alto de 0.9706, mientras
este valor es mas proximo a 1 el modelo serda mas dptimo.

En el caso de la elaboracion del modelo final (Figura 2) se escogieron las variables bio1, bio14,
bio4, bio16, bio11, bio15 y bio 10. Son aquellas que mas aportaron a la elaboracion del modelo
sin tener una autocorrelacion que pueda causar conflictos al momento de plasmar el modelo. En
esta ocasion la variable bio 1 de temperatura media anual tuvo un porcentaje de contribucion
del 51.9 %. De las 10 réplicas del modelo final, el modelo 7 con un AUC de 0,9458 es el mejor
modelo con el AUC més cercano a 1. Las siete variables utilizadas fueron bioT, bio14, bio4, bio16,
bio11, bio15 y bio 10. Asi también la presencia minima de deformacién en este modelo se
obtuvo un valor igual a 0.

De acuerdo con los resultados arrojados por el software Maxent la variable ambiental bio 10
(Temperatura media del trimestre mds célido) es la que tiene una mayor ganancia, cuando se
usa aisladamente, lo cual quiere decir que su informacién es mas Util por si misma. Por otro lado,
la variable bio 4 (Estacionalidad de la temperatura desviacion estandar x 100) es la que parece
tener la mayor cantidad de informacion que no esta presente en las otras variables (Philips et
al. 2021).

Resultado de ArcGIS.- De acuerdo con la clasificacion del raster de Maxent, la probabilidad de
presencia de la especie es muy alta (327308,25 ha) principalmente en las provincias de Pichincha,
Imbabura, Carchiy Napo seguido de Cotopaxi, Chimborazo e incluso la provincia de Esmeraldas.

Resultado del modelo de distribucién potencial de la especie Tremarctos ornatus (oso
andino) y la incidencia de uso de suelo en su hébitat en la provincia de Napo.- En la figura 3
seccion A se observan cinco categorfas de probabilidad de presencia de la especie segun los
resultados del modelo de distribucién potencial. La seccién B contiene la idoneidad de habitat
de Tremactos ornatus en relaciéon con el uso de suelo de la provincia en el afio 2019.

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir del modelo final del software Maxent vy la
utilizacion del software ArcGlIS, la categoria de Probabilidad Media (62,09% del territorio) de
presencia de la especie dentro de la provincia de Napo ocupa 778797,70 ha. Se puede observar
que la seccion de bosque montano alto (bosque nativo) es la que mayor territorio ocupa (80,30
%), seguida de la de paramo que a diferencia de las demas clases de probabilidad de presencia
de la especie es la mas baja (7,71 %).
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La categorfa de Probabilidad Alta (32,50% del territorio) de presencia de la especie dentro de
la provincia de Napo ocupa 407649,67 ha (Figura 3 A). Aqui se visualiza que la categoria de
bosque montano alto (bosque nativo) es la que mayor drea ocupa con el 50,85 %, seguida de la
categoria de paramo con el 37,36 %.

La categoria de Probabilidad Muy Alta (26,09% del territorio) de presencia de la especie dentro de
la provincia de Napo ocupa 327308,25 ha. Se puede observar que a diferencia de las categorias
previamente mencionadas, la categoria de paramo es la que mayor territorio ocupa con el 62,01
%, seguida de la categoria de bosque montano alto (bosque nativo) con el 20,55 %.

Discusion

Anivel global el estado del oso andino es preocupante debido a las amenazas a las que se expone,
como la fragmentacion de su habitat y la caza (Castellanos and Boada 2019; Union Internacional
para la Conservaciéon de la Naturaleza 2017). La transformacion del habitat a lo largo de los
anos por las distintas comunidades humanas ha ocasionado el cambio del habitat de varias
especies ocasionando la pérdida de biodiversidad al modificar los distintos ecosistemas (Kattan
et al. 2004). Las principales actividades antrépicas que han ocasionado la pérdida de habitat ha
sido la expansion de la frontera agricola y sus practicas inadecuadas; asi también en los Andes
tropicales la explotacion petrolera y la minerfa han provocado un impacto en el habitat de esta
especie provocando la pérdida de conectividad y contaminaciéon de recursos, ademas de la
construccion de vias (Ximena Velez-Liendo and Shaenandhoa Garcia-Rangel 2017).

El manejo efectivo de las areas protegidas tendria un resultado positivo al incidir en el
aseguramiento de poblaciones del oso andino en Ecuador (Fondo Ambiental Quito 2021). Los
resultados del presente estudio concuerdan con lo que menciona Tirira 2011, en que el oso
andino se ubica principalmente en bosques montanos y paramos, por lo que las estrategias
de conservaciéon deben incluir zonas de la cordillera andina cercanas a las dreas protegidas.
Los resultados del modelo realizado con el software Maxent indican que esta especie tiende a
ubicarse cerca del ecosistema de paramo, que cuenta con los requerimientos que el oso andino
necesita para su sobrevivencia (Castellanos and Boada 2019; Tirira 2011).

Tabla 4. Categorias de uso y cobertura de suelo de la provincia de Napo en el afio
2019 calculado en hectareas

Uso y cobertura de suelo Hectareas (ha) Porcentaje (%)
Vegetaciéon herbacea 10479,57 0,84
Paramo 168009,83 134
Vegetacién arbustiva 54044,07 431
Cuerpo de agua natural 12283,89 0,98
Bosgue nativo 917293,32 73,14
Cultivo 7647,5 061
Mosaico agropecuario 12773,22 1,02
Pastizal 50938,8 4,06
Sin informacion 34479 0,25
Area poblada 34004 0,27
Erial 10376,08 0,83
Infraestructura 1318,78 0,11
Glaciar 1771,02 0,14
Plantacion forestal 456,07 0,039
Cuerpo de agua artificial 1,82 0,001
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USO Y COBERTURA DE SUELO DE LA PROVINCIA DE NAPO EN EL ANO 2019
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Figura 1. Uso y cobertura de suelo de la provincia de Napo en el afio 2019.
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Los tres cantones prioritarios dentro de la provincia de Napo para la implementacion de
estrategias de conservacion son: El Chaco, Quijos y Archidona, considerando la alta probabilidad
de presencia de la especie en estas zonas por el resultado del modelo de distribucion potencial
(Figura. 3 A). Este mapa (Figura. 3 B) resalta el ecosistema de paramo y bosque montano alto
(bosque nativo) como los ecosistemas en los que se puede encontrar al oso andino que
coinciden con los resultados de Castellanos y Boada 2019. La reserva ecolégica Antisana y el
parque nacional Cayambe — Coca ubicados en el drea de estudio promueven la conservacion
del oso andino.

La categoria de bosque montano alto (bosque nativo) es la categoria con mayor superficie
dentro del territorio con 73,14%, sin embargo, esta ha disminuido en un 1,01 % (12735,19 ha)
en un periodo de 10 afos lo cual representa una amenaza para el 0so andino y para varias
especies de flora y fauna dentro de la provincia. Pese a que la categoria de paramo, la cual es
de suma importancia para el desarrollo del oso andino, ha aumentado un 0,63 % (7952,33 ha),
esto posiblemente se deba a la deforestacion del bosque montano alto causado por actividades
agroproductivas (Lanly 2022).,

Cabe mencionar que de acuerdo a los resultados de probabilidad obtenidos mediante el
algoritmo Maxent, en la categoria “media” es probable que no se encuentre al oso facilmente,
debido a que la extension del drea del pdramo es menor, a diferencia de la categoria de
probabilidad “alta”y “muy alta” En la categoria alta es mas probable que se halle a la especie, a
diferencia de la categoria de probabilidad media debido a que aqui se encuentra una mayor
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DISTRIBUCION POTENCIAL DETremarctos ornatus EN LA PROVINCIA DE NAPO
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Figura 3: A: Distribucion potencial del oso andino en Napo; B: Idoneidad de habitat del oso andino en relacion al uso de suelo en
Napo en el 2019.
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extension del drea de paramo. Finalmente, en la categorfa muy alta se encuentra la reserva
ecoldgica Antisana y el parque nacional Cayambe-Coca, en donde existen la mayor parte de
registros por la facilidad de acceso a estas zonas y por la extension del drea de paramo dentro
de estas areas protegidas.

La deforestacion del bosque montano alto, para cultivos de ciclo corto como hortalizas, maiz y
papa provocan el aumento de pastizales ya que luego de las cosechas, se deja crecer pasto al
natural, incrementando el drea de paramo (Camacho 2013).

A pesar de que el oso andino tiene un rol ecoldgico importante y es considerada una especie
emblematica (Sandoval and Yénez 2019), esta especie tiene conflictos con la poblacién
por la depredacion de cultivos y ganado lo cual provoca su cacerfa (Kattan et al. 2004). La
transformacion de su habitat, por las comunidades humanas debido a la agricultura y ganaderia,
provocan la pérdida de biodiversidad. La presencia de mosaicos agropecuarios en la provincia
de Napo como lo demuestra la figura 1, puede significar una amenaza para el habitat del oso
andino ya que existen actividades que afectan a su conservacion, por los conflictos a los que se
ven expuestos con el ser humano como lo es la caza.

Segun la figura 1, se observa como en la provincia de Napo la zona antropica aumenta
debido al incremento de poblacion humana que provoca la expansion de la frontera agricola,
disminuyendo el drea de bosque montano alto (bosque nativo) lo que provoca una grave
amenaza para el habitat del oso andino.

Conclusiones

Pese a la evidencia del cambio del uso de suelo en los Ultimos diez afos, la presencia de areas
protegidas como el parque nacional Cayambe - Coca y la reserva ecolégica Antisana en la
provincia del Napo, favorecen la conservaciéon del oso andino. Las amenazas a la conservacion
del oso andino y otras especies son mayores fuera de las 4reas protegidas.

El rol ecoldgico del oso andino como dispersor de semillas, polinizador y al promover el
crecimiento de la vegetacion, son razones para trabajar en su proteccion. El oso andino también
es considerado una especie emblematica en los pafses andinos por su valor en las culturas
indigenas, apoyando al patrimonio cultural por lo cual se han promovido distintas propuestas
para su conservacion (Sandoval and Yanez 2019).

Con los analisis realizados se concluye que si se diera el cambio de uso de suelo en las categorfas
de paramo y bosque montano alto (bosque nativo), la distribuciéon potencial del oso andino
se verfa reducida. Los estudios de fluctuacion del drea de paramo en el tiempo resultan claves
para determinar aspectos relacionados a la conservacion del oso andino. Al reducirse el drea de
paramo y bosque montano alto, el oso andino no tendré suficiente drea para los requerimientos
que necesita para su sobrevivencia conforme a su alimentacion, comportamiento y rol ecoldgico
(Rivadeneira-Canedo 2008; Castellanos 2010; Garcia-Rangel 2012; Sandoval and Yanez 2019).

La provincia de Napo registra el mayor nimero de observaciones del oso andino debido a su
gran extension de paramo y bosque montano alto (bosque nativo). Por este motivo es necesario
concientizar a los habitantes sobre la proteccién de estos ecosistemas para la conservacion del
oso andino. La creaciéon de proyectos de educacion ambiental en las escuelas que se encuentren
dentro de los cantones de la provincia (Quijos, El Chaco y Archidona) donde se ha observado la
presencia de esta especie son claves para la conservacion del oso andino.
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Resumen.- En el aho 2015 se realizd una colecta de especimenes del género Drosophila, en el
bosque nublado de la reserva natural Chamanapamba, provincia de Tungurahua, Ecuador. Se
encontraron tres especies nuevas: Drosophila chamanapamba sp. nov., que posiblemente es
especie gemela de D. guacamayos por su parecido en la genitalia; Drosophila tungurahua sp. nov.,
muestra algunas semejanzas con ciertos miembros del grupo D. mesophragmatica. Mientras
que Drosophila ulba sp. nov. aun no ha sido incluida en ningun grupo de especies del género

Palabras claves: Bosque nublado, especie gemela, especie no agrupada, genitalia, taxonomfa.

Abstract.- In 2015, a collection of specimens of the genus Drosophila was made in the cloud
forest of the Natural Reserve Chamanapamba, Tungurahua province, Ecuador. Three new
species were found: Drosophila chamanapamba sp. nov., which is possibly a twin species of D.
guacamayos due to its similar genitalia; Drosophila tungurahua sp. nov. shows some similarities
with certain members of the D. mesophragmatica group. While Drosophila ulba sp. nov. has not
yet been included in any group of species of the genus.

Key words: Cloud forest, twin species, ungrouped species, genitalia, taxonomy.

Introduccion

Drosophila melanogaster fue la primera especie del género Drosophila Fallén, 1823, en ingresar a
los laboratorios de biologia hace mas de cien afos, y desde entonces los miembros del género
han sido material de estudio en los diversos campos de la biologia. El interés por realizar estudios
con Drosophila se debe a sus cualidades biolégicas, como: su ciclo de vida corto, su numerosa
descendencia y el reducido nimero de cromosomas, que, ademas, tienen la peculiaridad
de ser politénicos, principalmente en las células de las glandulas salivares de las larvas. Otra
ventaja es su facil mantenimiento en el laboratorio (Dobzhansky y Pavan 1943), sin embargo,
cabe mencionar que existen algunas especies que requieren una alimentacion particular, por
ejemplo, los miembros de los grupos de especies de D. repleta, D. guarani, D. tripunctata, etc.

Arcos-Teran y Rafael, en 1987 iniciaron los primeros estudios del género Drosophila en Ecuador
(Acurio y Rafael 2009). Estos estudios fueron realizados en zonas semiaridas, como el valle de
Guayllabamba (Rafael et al. 2000). En los ultimos decenios las prospecciones se ampliaron hacia
algunos bosques nublados del pais, donde se han encontrado numerosas especies nuevas.

Los bosques nublados tienen una importancia global por ser reservorios de biodiversidad
endémica y por mantener el ciclo hidroldgico (Toledo et al. 2011), y se ubican desde los 1000
a 3000 metros sobre el nivel del mar (Dangles et al. 2009). Generalmente las especies vegetales
del bosque son los liquenes, musgos, helechos y pteridofitas, junto con especies de familias
de plantas con flores mas prominentes como Lauraceae, Rubiaceae, Piperaceae, Araceae,
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Begoniaceae, Melastomataceae, Asteraceae y Ericaceae, entre otras (Richter 2008). Estas
caracteristicas permiten la existencia de una gran disponibilidad de recursos, que benefician a
muchas especies animales que coexisten entre si, habitando diferentes nichos (Bussmann 2011).
Estos ecosistemas han recibido, histéricamente, muy poca atencion, comparado con los bosques
de las selvas tropicales, y son conocidos como Hot-spots, especialmente los que se encuentran
en las estribaciones orientales de la Cordillera de los Andes (Bussmann 2011). Vale recalcar que
los bosque nublados estan en constante peligro por la deforestacion, a causa de la expansion
agricola, y el cambio climatico (Myster 2018; Ramirez-Barahona et al. 2021).

En cada muestreo, realizado en el pafs, se encontraron numerosos individuos del género
Drosophila, desconocidas para la ciencia. Por lo que, ha sido indispensable el analisis taxondmico
riguroso y muy detallado para determinar la identidad de cada espécimen (Vela y Rafael 2004;
Céspedes y Rafael 2012; Acurio et al. 2013; Cabezas y Rafael 2013; Cabezas et al. 2015; Tamayo
y Rafael 2016; Llangarf y Rafael 2017; Ramos-Guillin y Rafael 2017; Llangari-Arizo y Rafael 2018;
Penafiel-Vinueza y Rafael 2018; Ramos y Rafael 2018). Todos los trabajos citados han contribuido
al conocimiento de la diversidad del género Drosophila del pais; no obstante, alin no conocemaos
la totalidad de especies del género (Acurio y Rafael 2009).

En este estudio se presenta los resultados de una prospeccion realizado en el bosque himedo
de la Reserva Natural de Chamanapamba (RNCH), donde se encontraron tres especies nuevas:
Drosophila chamanapamba sp. nov., D. tungurahua sp. nov.,y D. ulba sp. nov.

Materiales y Métodos

Area de estudio.- El estudio se realizo en la Reserva Natural Chamanapamba (RNCH), de la
Fundacion Oscar Efrén Reyes, en enero del 2015. Esta reserva se ubica en la localidad de Ulba,
canton Banos de la provincia de Tungurahua. La altitud de la reserva estd comprendida entre
2665 a 3100 msnm (1°25 722,62 S,78°23 732,95 "Wy 1°25 733,17 °S,78°23 "44,60 "W).
La RNCH es un bosque nublado de las estribaciones orientales de los Andes ecuatorianos. Su
origen esta en las alturas de la cordillera de los Cerros Negros, al oriente del volcdn Tungurahua
limitando con el Parque Nacional Sangay (PNS) (Reyes Puig y Rios Alvear 2013; Reyes-Puig et
al. 2015). El gradiente altitudinal en la RNCH estd comprendido entre los 2500 y 3600 msnm,
con una extension de 100 ha. Se caracteriza por tener una precipitacion entre 1000 y 1500
milimetros anuales, con registros de temperaturas entre 6y 14 °C (Reyes Puig y Rios Alvear 2013)
El bosque de la RNCH se caracteriza por la presencia de drboles de Podocarpus, Myrcianthes,
Clusia, Bromelias y Bryophytas (Reyes-Puig et al. 2015).

Fase de campo.- El muestreo se realizd entre los 2436 y 3000 m de altitud, y fue dividida en seis
puntos con diferentes altitudes: P1: 2436 msnm; P2: 2578 msnm; P3: 2690 msnm; P4: 2793 msnm;
P5:2837 msnmy P6:2973 msnm (Figura.1). En cada punto se colocaron ocho trampas elaboradas
con botellas plasticas recicladas de 500 ml que contenian cebo de pldtano fermentado con
levadura. Las trampas, con cebo de banano vy levadura, fueron preparadas segun se describe
en Rafael et al. (2000). La captura de las droséfilas se realizd 20 dias después de colocar las
trampas. Se utilizé un aspirador entomoldgico para capturar a los individuos vivos, los cuales
fueron colocados en un tubo con medio de cultivo (banano, gelatina, limoén). Los individuos
muertos fueron almacenados en tubos con etanol al 70 %.

Fase de laboratorio.- Con las hembras vivas se sembraron isolineas, esperando obtener
descendencia, y los machos fueron utilizados para estudios taxondémicos. Para la identificacion
taxondmica se analizaron la genitalia externa e interna. En la descripcion de las nuevas especies
se utilizé la terminologia propuesta por Bachli et al. (2004). Los valores en paréntesis se refieren
a los rangos encontrados en los paratipos. Las figuras fueron hechas a ldpiz en el microscopio
(Zeiss-46 70 86) con camara lUcida (Zeiss-47 46 20 9900) incorporada, y los dibujos finales se
realizaron en el programa Adobe Illustrator®.

Las fotografias y toma de medidas para el célculo de los indices se realizd con un microscopio
optico y estereomicroscopio (Zeiss-Discovery V8) con cdmara incorporada y el programa Axio
Vision V4. El holotipo, alotipo y paratipos fueron montados en seco, pegados en triangulos de
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo, Reserva Natural Chamanapamba, Tungurahua. Fuente: Google Earth, 2022.

cartulina con sus respectivas estructuras genitdlicas colocadas en un microtubo con glicerol.
Todos los individuos fueron depositados en el Museo de Zoologia, seccion Invertebrados de la
Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, Quito (QCAZI).

Resultados
En la Reserva Natural Chamanapamba se colectaron un total de 104 individuos de siete especies

del género Drosophila (Tabla 1).

En esta reserva se encontraron tres especies nuevas, las cuales se describen a continuacion:

Tabla 1. Presencia de especies del género Drosophila en la Reserva Natural
Chamanapamba

o

Especie P2 P3 P4 P5 P6

D. sangay

D. tungurahua
D.ulba

D. tarsata

X X X X X
>
>
>
>

D. mesophragmatica
D.amaguana X X X
D. neoamaguana X

P, hace referencia a los puntos de colecta (ver Figura 1)

Descripcion de tres especies nuevas de Drosophila (Diptera: Drosophilidae)
Llangari-Arizo et al. 2022
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Drosophila chamanapamba sp. nov.
Llangari & Rafael

(Figuras 2A-C, 3A-E, 4Ay B, 5A)

Material tipo. Holotipo 3 (montado en seco, genitalia en microtubo), Ecuador, Tungurahua, Ulba
(Reserva Natural Chamanapamba, 1°24'294"S, 78 °23"'357 "W, 2436 msnm) Il. 2015, L.M.
Llangari col, V. Rafael & L.M. Llangarf det. (QCAZI 207289); alotipo @ (montado en seco, genitalia
en microtubo), los mismos datos del holotipo (QCAZI 207290); Paratipos: 10 &, 10 @ (montados
en seco, genitalia en microtubo), los mismos datos del holotipo (QCAZI 207291- 207300, 207314-
207318y 267142-267146) 393 Q

Diagnosis.- Torax marrén claro con seis hileras de pelos acrosticales entre las dorsocentrales.
Edeago quitinizado, voluminoso con dos proyecciones laterales triangulares dentadas en la
parte interior. La parte ventral con numerosas digitaciones, y en la parte central una estructura
alargada espinosa con microproyecciones, con el apice ligeramente aplanado y con el extremo
distal ligeramente céncavo.

Descripcion del macho.- holotipo y paratipos (individuos descritos en vivo, provienen de
isolinea). Morfologia externa. Longitud total (cuerpo + alas) 5,10 mm (4,80-5,10) mm. Color del
cuerpo marrén amarillento (Figura 2A).

Cabeza.- Frente marrdn claro. Longitud frontal 0,44 (0,35-0,44) mm, indice frontal 1,04 (0,92-1,15).
Triangulo frontal marrén. Tridngulo ocelar marrén oscuro, cerca del 38 (34-65) % de la longitud

Figura 2. Drosophila chamanapamba sp. nov. Morfologia externa: A, macho, vista dorsal. B, hembra, vista dorsal. C, hembra, vista

lateral. Escalas: 1 mm.

REMCB 43 (2): 37-53, 2022



Figura 3. Drosophila chamanapamba sp. nov. Genitalia 3 A, epandrio, cercos, surestilos. B, hipandrio y gonopodios (rotura distal
derecha) (en vista ventral. C, D, E, edeago y paréfisis (derecha) en vista ventral, lateral y dorsal, respectivamente. (p.a. proceso
anterior. p.l. proceso lateral) Escalas: 100 um

Descripcion de tres especies nuevas de Drosophila (Diptera: Drosophilidae)
Llangari-Arizo et al. 2022
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Figura 4. Drosophila chamanapamba sp. nov. Genitalia @ A, oviscapto, vista lateral. B, espermateca. Escalas: 100 um.

REMCB 43 (2): 37-53, 2022

frontal, ocelos amarillos. Placa orbital marrén; la cerda orbital media cerca de la orbital anterior
y ligeramente hacia el borde exterior de la placa orbital, distancia de or3 a or1, 90 (90-100) %
de or3 a vtm, radio or1/0r3 0,90 (0,72-1,50), radio or2/or1 0,66 (0,40-0,70), cerda postocelar 48
(48-61) % vy cerda ocelar 93,1 (39-107) % de la longitud frontal; indice vt 0,40 (0,40-1,30), indice
vibrisal 0,57 (0,42-0,88). Frontal vitta marron claro. Gena y postgena marrédn claro. indice genal
9,30 (8,30-17,80). Con una cerda oral. Carina marrén claro ligeramente surcada. Proboscis marrén
claro. Ojos de color rojo vinoso, indice del ojo 1,20 (1,00-1,50). Segundo y tercer segmento
antenal marrén. Arista plumosa con tres ramas dorsales, dos ventrales, méas la terminal bifurcada.

Térax.- Marron claro, longitud 1,11 (1,04-1,11) mm. [ndice h 0,94 (0,90-1,20). Seis hileras de pelos
acrosticales, ligeramente desordenados, entre las cerdas dorsocentrales anteriores. Distancia
transversal de las cerdas dorsocentrales 277 (200-300) % de la distancia longitudinal, indice dc
1,50 (0,60-1,50). Escutelo marrén, distancia entre las cerdas escutelares apicales 112 (100-125)
% de la distancia entre las cerdas apicales y basales. Cerdas escutelares anteriores divergentes,
indice escutelar 1,03 (0,92-1,10). Cerda esternopleural media aproximadamente 1/2 de la cerda
esternopleural anterior, indice esternal 0,60 (0,40-1,31). Patas amarillas.

Alas.- Color marrén amarillentas con la vena radial media (posterior) ligeramente sombreada.
Longitud del ala 2,80 (2,80-3,30) mm. [ndice alar 2,20 (2,20-3,54); C= 4,49 (4,49-6,46), ac= 1,95
(1,70-1,96), hb= 0,28 (0,32-0,74), 4c= 0,53 (0,43-0,54), 4v= 1,43 (1,29-1,49), 5x= 1,40 (0,90-1,40), M=
0,41(0,30-0,50) y prox. x= 0,50 (0,50-0,61).

Abdomen.- Marrén amarillento. Primer tergito marrén amarillento no pigmentado, del segundo
al cuarto tergito con pigmentacion en forma de reloj de arena y linea media dorsal. Quinto y
sexto tergito ligeramente sombreado en el borde posterior.

Genitalia externa.- Cercis microtricosos parcialmente unidos al epandrio. Epandrio (Figura 3A)
microtricoso con un proceso anterior bien desarrollado con dos cerdas. Parte baja del epandrio
con seis a siete cerdas. Surestilo redondeado, microverrucoso, presenta seis (5-6) dientes
primarios en cada lado; lado derecho con 62 (62-64) dientes secundarios, lado izquierdo con 64
(64-65) dientes secundarios y nueve cerdas marginales (9-11)

Genitalia interna.- Hipandrio (Figura 3B) en forma de "V" con el borde quitinizado, gonopodio
micropubescente con dos (2-3) cerdas. Edeago quitinizado (Figuras 3C-E) voluminoso con dos
proyecciones laterales triangulares dentadas en la parte interior. La parte ventral tiene numerosas
digitaciones, con el dpice central ligeramente aplanado (Figura 5A). En vista lateral, regién dorsal
abundantes digitaciones, el lado ventral superior es dentado. Rama ventral medianamente
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Figura 5. Comparacion del edeago. A, Drosophila chamanapamba sp. nov. (ventral) B, D. guacamayos (dorsal).

desarrollada. Pardfisis alargada con dos cerdas largas y dos cerdas pequefas. Pie del edeago
poco quitinizado.

Descripcion de la hembra.- alotipo y paratipos (individuos descritos en vivo, proviene de
isolinea). Morfologia externa. Longitud total (cuerpo + alas) del alotipo 4,90 (4,80-5,10) mm.
Color del cuerpo marrén amarillento (Figuras 28, C).

Medidas de la hembra.- Cabeza. Frente marron amarillenta. Longitud frontal 0,44 (0,41-0,48)
mm. Indice frontal 1,00 (0,88-1,13). Tridngulo ocelar marrén oscuro, cerca del 45,5 (33,3-59,0) %
de la longitud frontal, ocelos amarillos. Placa orbital marrén amarillenta. Distancia de or3 a or1,
28 (24-36) % de or3 a vtm, radio or1/or3 0,80 (0,32-0,84), radio or2/or1 0.54 (0,36-0,54), cerda
postocelar 48 (40-60) % vy cerda ocelar 81,8 (60,0-92,0) % de la longitud frontal; indice vt 0,61
(0,60-0,81), indice vibrisal 0,65 (0,44-0,89). Indice genal 4,31 (4,31-9,71). indice del ojo 1,38 (1,31-
1,55). Arista plumosa con tres ramas dorsales, dos ventrales, mas la terminal bifurcada.

Térax.- longitud 1,08 (1,08-1,25) mm. Indice h 1,04 (0,93-1,04). Seis hileras de pelos acrosticales
entre las dorsocentrales, la Ultima fila de pelos acrosticales un poco mas desarrolladas. Distancia
transversal de las cerdas dorsocentrales 220 (192-305) % de la distancia longitudinal, indice dc
0,66 (0,66-0,90). Distancia entre las cerdas escutelares apicales 113 (93-132) % de la distancia
entre las cerdas apicales y basales. Indice escutelar 0,94 (0,89-1,46). Indice esternal 0,80 (0,63-
1,66).

Descripcion de tres especies nuevas de Drosophila (Diptera: Drosophilidae)
Llangari-Arizo et al. 2022
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Alas.- color marrén claro, longitud 2,80 (2,80-3,14) mm. Indices alares 2,12 (2,07-2,38); C= 4,80
(4,01-4,90), ac= 1,72 (1,56-2,10), hb= 0,33 (0,27-0,47), 4c= 0,58 (0,57-0.68), 4v= 1,68 (1,53-1,91),
5x=1,10(1,10-1,36), M= 0,43 (0,43-0,55) y prox. x= 0,70 (0,58-0,89).

Genitalia.- Oviscapto alargado, apicalmente redondeado con 12 ovisensillas marginales
terminadas en punta, cinco ovisensillas discales como dientes; una ovisensilla internas como
tricoma y una subterminal, larga y ligeramente curvada (Figura 4A). Espermateca quitinizada
en forma de dedo con invaginacion que alcanza 3/4 partes, presenta estrias en la parte externa
(Figura 4B).

Etimologia.- El nombre chamanapamba se refiere a la Reserva Natural de Chamanapamba,
lugar de colecta.

Drosophila tungurahua sp. nov.
Tamayo & Rafael

(Figuras 6A-E, 7A-D)

Material tipo. Holotipo 3 (montado en seco, genitalia en microtubo), Ecuador, Tungurahua,
Bafios (Ulba, 0°19'59,3"S,78°25"51 "W, 2500 msnm) II. 2015, LM. Llangari col, V. Rafael
& LM. Llangari det. (QCAZI 267166); Alotipo @ (montado en seco, genitalia en microtubo), los
mismos datos del holotipo (QCAZI 267179); Paratipos: 15 &4 3 ¢ (montados en seco, genitalia
en microtubo), los mismos datos del holotipo (QCAZI 267167-267178, 267181-267183, 267180,
267184y 267185)

Diagnosis.- Térax marrén, con cerdas escutelares apicales convergentes. Alas con venas radial
media anterior y posterior ligeramente sombreado. Edeago tubular con el extremo distal bifido;
en vista lateral, espuela subapical rudimentaria, de borde liso seguida de un borde aserrado,
proceso dorsal con estrias romboidales. Espermateca transparente, en forma de canasta invertida.
Descripcion del macho.- holotipo y paratipos (individuos descritos en vivo, provienen de
isolinea). Morfologia externa. Longitud total (cuerpo + alas) 4,05 mm. Longitud total (cuerpo +
alas) de los paratipos 3,96-4,10 mm. Color del cuerpo marron.

Cabeza.- Frente marron. Longitud frontal 0,51 (0,37-0,59) mm. indice frontal 0,93 (0,87-1,00).
Tridangulo frontal marrén. Tridngulo ocelar marrén claro, cerca del 45 (39-49) % de la longitud
frontal, ocelos amarillos. Placa orbital amarilla; la cerda orbital media cerca de la orbital anterior
y ligeramente hacia el borde exterior de la placa orbital, distancia de or3 a or1= 0,16 (0,13-0,17),
deor3avtm=0,17(0,16-0,26), radio or1/or3 0,60 (0,58-1,36), radio or2/or1 0,52 (0,40-0,71), cerda
postocelar= 0,27 (0,11-0,33); 52 (20-62,2) % de la longitud frontal. Cerda ocelar 0,3 (0,22-0,40);
58,8 (43,3-72,7) % de la longitud frontal; indice vt 0,86 (0,53-1,41), indice vibrisal 0,60 (0,48-0,58).
Frontal vitta marrén amarillenta. Gena y postgena marron. indice genal 8,00 (4,71-5,22). Cerda
oral prominente. Carina marrén amarillento, prominente, no surcada. Proboscis marrén. Ojos de
color rojo vinoso, indice del ojo 1,18 (1,26-1,54). Arista plumosa con cuatro ramas dorsales, dos
ventrales, mas la terminal bifurcada.

Térax.- Marrén con una franja en el centro ligeramente mas clara, longitud 1,45 (1,27-1,67)
mm. Indice h 1,82 (1,35-1,82). Seis hileras de pelos acrosticales entre las cerdas dorsocentrales
anteriores. Distancia transversal de las cerdas dorsocentrales 3,8 (2,39-3,5), indice dc 0,60 (0,77-
0,81). Escutelo marrén, distancia entre las cerdas escutelares apicales 69,23 (33,87-82) % de la
distancia entre las cerdas apicales y basales. Cerdas escutelares anteriores divergentes, indice
escutelar 1,77 (0,50-1,41). Cerda esternopleural media ligeramente més pequena que la cerda
esternopleural anterior, indice esternal 1,00 (0,41-0,51). Patas marrén amarillentas.

Alas.- Color marrén claro con la vena radial media anterior y posterior levemente sombreada.
Longitud del ala 4,44 (3,63-4,53) mm. indices alares 2,06 (2,14-2,51); C= 4,00 (3,93-4,79), ac= 1,51
(1,63-2,00), hb=0,44 (0,31-0,45), 4c= 0,49 (0,47-0,62), 4v= 0,90 (1,41-1,63), 5x= 0,00 (1,05-1,14), M=
0,00 (0,35-0,417) y prox. x= 0,60 (0,45-0,65).
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Figura 6. Drosophila tungurahua sp.nov. Genitalia & A, epandrio, placa anal y surestilo. B, hipandrio y gonopodios en vista ventral.
C, D, E, edeago y paréfisis en vista ventral, lateral y dorsal, respectivamente. Escala: 100 um

Descripcion de tres especies nuevas de Drosophila (Diptera: Drosophilidae)
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Abdomen.- Marréon amarillento. Primer tergito levemente pigmentado con linea media dorsal;
segundo tergito con linea media dorsal y pigmentacion en forma triangular que se extiende a
los lados; tercer y cuarto tergito pigmentado como pirdmide; quinto y sexto tergito tenuamente
pigmentado en la parte posterior a lo largo del tergito.

Genitalia externa.- Cerco parcialmente unido al epandrio. En el I6bulo ventral del cerco con 4
cerdas en ambos lados. Epandrio microtricoso con numerosas cerdas. Surestilo rectangular, con
diez dientes primarios en cada lado; lado derecho e izquierdo con 13 dientes secundarios y diez
cerdas marginales en el lado derecho y 14 en el lado izquierdo (Figura 6A).

Genitalia interna.- Hipandrio en forma de "V’, gonopodio ovalado con una cerda (Figura
6B). Edeago quitinizado, tubular, voluminoso con el extremo distal bifido. En vista dorsal con
abertura dorsal. En vista lateral, espuela subapical (es) rudimentaria de borde liso sequida de un
borde aserrado, en esta misma vista se observa mejor el proceso dorsal (pd), presencia de estrias
romboidales. Parafisis alargada con una cerda en el extremo distal. Pie del edeago quitinizado
(Figuras 6C-Ey 7A, B).

Figura 7. Drosophila tungurahua sp.nov. Genitalia 3 A, B, edeago y paréfisis en vista lateral y dorsal. Genitalia @ C, oviscapto, vista
lateral (A-C 40X); D, espermateca. Escala: 0,1 mm.

REMCB 43 (2): 37-53, 2022
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Descripcion de la hembra.- alotipo y paratipos (individuos descritos en vivo, proviene de
isolinea). Morfologfa externa. Longitud total (cuerpo + alas) del alotipo 4,10 mm. Longitud total
(cuerpo + alas) de los paratipos 4,05-4,35 mm. Color del cuerpo marréon.

Cabeza.- Longitud frontal 0,51 (0,51-0,52) mm. Indice frontal 0,82 (0,82-0,84). Tridangulo ocelar,
cerca del 45,09 (44,2-45,09) % de la longitud frontal. Distancia de or3 a or1= 0,18 (0,18-0,19), el
radio de or1/0r3 35 (35-47) de la longitud frontal, or3 a vtm 0,21 (0,21-0,22), radio or2/or1 40
(40-63), cerda postocelar 62,74 (62,74-73) % de la longitud frontal y cerda ocelar 61 (61-71,15) %
de la longitud frontal; indice vt 0,83 (0,77-0,83), indice vibrisal 0,49 (0,49-0,54). indice genal 6,71
(4,38-6,71). Indice del ojo 1,45 (1,43-1,45).

Térax.- Longitud 1,68 (1,55-1,68) mm. Indice h 1,38 (0,96-1,38). Distancia transversal de las
cerdas dorsocentrales 5 (3,78-5), indice dc 0,68 (0,68-0,77). Distancia entre las cerdas escutelares
apicales 100 (80-100) % de la distancia entre las cerdas apicales y basales. Indice escutelar 1,06
(1,01-1,06). Indice esternal 0,68.

Alas.- Color marrén claro, longitud 4,68 (2,57-4,68) mm. Indices alares 2,15 (2,15-2,36); C= 3,97
(3,97-4,05), ac= 1,97 (1,97-2,12), hb= 0,56 (0,33-0,56), 4c= 0,61 (0,56-0,61), 4v= 1,42 (1,40-1,42),
5x=1,19, M= 0,40 y prox. x= 0,54 (0,42-0,54).

Genitalia.- Oviscapto alargado con el borde redondeado, poco quitinizado con 16 ovisensillas
marginales; cinco ovisensillas discales como dientes; cuatro ovisensillas internas como tricomas
y una subterminal, larga y ligeramente curvada (Figura 7C). Espermateca quitinizada en forma
trapezoidal, asemejando una canasta invertida, con invaginaciéon que alcanza 2/3 partes,
presenta estrias en la parte externa (Figura 7D).

Etimologia.- El nombre tungurahua se refiere al volcan Tungurahua localizado en la provincia
del mismo nombre y lugar de colecta.

Drosophila ulba sp. nov.
Penafiel & Rafael
(Figuras 8A-E, 9A, B)

Material tipo. Holotipo 3 (montado en seco, genitalia en microtubo), Ecuador, Tungurahua, Ulba
(Reserva Natural Chamanapamba, 1 °24'29,358 " S, 78 ° 23 35,688 "W, 2436 msnm) II. 2015,
L.M. Llangari col, V. Rafael & L.M. Llangari det. (QCAZI 267186); alotipo ¢ (montado en seco,
genitalia en microtubo), Ecuador, Tungurahua, Ulba (Reserva Natural Chamanapamba, 1° 25 '
11,284 "S,78°23'23,712 "W, 2690 msnm) 1.2015, L.M. Llangarf col., V. Rafael & L.M. Llangarf det.
(QCAZI 267192). Paratipos: (montados en seco, genitalia en microtubo), 1T 3 los mismos datos
del holotipo (QCAZI 267187), 43 Ecuador, Tungurahua, Ulba (Reserva Natural Chamanapamba,
1°25'4,879"S,78°23'28,536 "W, 2570 msnm) II. 2015, L.M. Llangarf col.,, V. Rafael & L. M. Llangarf{
det. (QCAZI 267188-267191); 17 3 los mismos datos del alotipo (QCAZI 267204-267220); 13y 1
@ Ecuador, Tungurahua, Ulba (Reserva Natural Chamanapamba 1°25'14,07 "S, 78°°23 13,355 "
W, 2837 msnm) 11.2015, LM. Llangari col,, V. Rafael & L.M. Llangari det. (QCAZI 267222 y 267221)
y 18 Ecuador, Tungurahua, Ulba (Reserva Natural Chamanapamba 1°25'36,415"S, 78 ° 23'6,873
"W, 2964 msnm) II. 2015, LM. Llangarf col,, V. Rafael & L.M. Llangari det. (QCAZI267223). 11 @ los
mismos datos del alotipo (QCAZI 267193-267203)

Diagnosis.- Moscas relativamente grandes, de color marron. Alas con las venas transversales
sombreadas. Machos con el surestillo lleno de dientes secundarios muy faciles de ver con la
ayuda de un estereomicroscopio.

Descripcion del macho.- holotipo y paratipos (individuos descritos en vivo, provienen de
isolinea). Morfologia externa. Longitud total (cuerpo + alas) del holotipo 4,05 mm. Longitud
total (cuerpo + alas) de los paratipos 3,9-4,15 mm. Color del cuerpo marron.

Descripcion de tres especies nuevas de Drosophila (Diptera: Drosophilidae)
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Figura 8. Drosophila ulba sp. nov. Genitalia & A, epandrio, cerco, surestilo. B, hipandrio y gonopodios en vista ventral. C, D, E,
edeago y paréfisis en vista ventral, lateral y dorsal, respectivamente. Escalas: 100 um.
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Cabeza.- Frente marron claro. Longitud frontal 0,37 (0,37-0,50) mm. Indice frontal 1,00 (0,74-
0,97). Tridngulo frontal marrén amarillento. Triangulo ocelar marrén oscuro, cerca del 51 (40-62)
% de la longitud frontal, ocelos amarillos. Placa orbital marrén; la cerda orbital media cerca de
la orbital anterior y ligeramente hacia el borde exterior de la placa orbital, distancia de or3 a
orl, 70 (60-100) % de or3 a vtm, radio or1/or3 0,68 (0,69-1,32), radio or2/or1 0,60 (0,48-0,76),
cerda postocelar 62 (48-89) % vy cerda ocelar 46 (65-102) % de la longitud frontal; indice vt 0,44
(0,55-0,96), indice vibrisal 0,42 (0,65-0,82). Frontal vitta marrén amarillenta. Gena y postgena
marron claro. Indice genal 4,30 (3,82-6,23). Con una cerda oral. Carina marrén claro, surcada.
Proboscis marrén amarillento. Ojos de color rojo vinoso, indice del ojo 1,27 (1,29-1,44). Segundo
y tercer segmento antenal marrén. Arista plumosa con cinco ramas dorsales, dos ventrales, mas
la terminal bifurcada.

Térax.- Marrén. Longitud 1,11 (1,11-1,32) mm, indice h 1,16 (1,64-1,71). Seis hileras de pelos
acrosticales entre las cerdas dorsocentrales anteriores. Distancia transversal de las cerdas
dorsocentrales 256 (255-321) % de la distancia longitudinal, indice dc 0,91 (0,76-1,24). Escutelo
del mismo color que el térax, distancia entre las cerdas escutelares apicales 97 (100-120) % de la
distancia entre las cerdas apicales y basales. Cerdas escutelares anteriores convergentes, indice
escutelar 0,85 (1,00-1,15). Cerda esternopleural media ligeramente mas pequefa que la cerda
esternopleural anterior, indice esternal 0,78 (0,65-1,15). Patas marron amarillentas.

Alas.- Color marrén claro con la vena radial media anterior y posterior ligeramente sombreada.
indices alares 2,21 (2,19-2,73); C= 4,90 (4,55-7,60), ac= 0,73 (1,39-1,65), hb= 0,48 (0,43-0,53), 4c=
0,35 (0,39-0,55), 4v= 1,52 (1,31-1,48), 5x= 1,08 (0,74-1,69), M= 0,42 (0,27-0,45) y prox. x= 0,74
(0,55-0,67).

Abdomen.- Marrén amarillento. Primer tergito no pigmentado; segundo y tercer tergito con

pigmentacion como reloj de arena; cuarto tergito con pigmentacion en forma de “x” con linea
media dorsal apenas perceptible; quinto y sexto tergito tenuemente pigmentados.

Figura 9. Drosophila ulba sp. nov. Genitalia @ A, oviscapto, vista lateral. B, espermateca. Escala: 100 um.

Descripcion de tres especies nuevas de Drosophila (Diptera: Drosophilidae)
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Genitalia externa.- Cerco micropubescente parcialmente unido al epandrio. Epandrio
micropubescente con cuatro cerdas en la parte superiory con 14 cerdas en la parte baja derecha
y 10 en la izquierda. Surestilo cuadrado y microtricoso entre los dientes secundarios, presenta 8
(10-11) dientes primarios en cada lado; lado derecho con 30 (25-30) dientes secundarios, lado
izquierdo con 29 (26-29) dientes secundarios y 17 cerdas marginales en el lado derechoy 13 en
el lado izquierdo (Figura 8A).

Genitalia interna.- Hipandrio en forma de "V, gonopodio micropubescente con dos cerdas
(Figura 8B). Edeago ligeramente quitinizado, tubular, voluminoso con el borde ventral liso y el
borde dorsal aserrado y con seis hileras longitudinales de dientes. Parte central en punta dirigida
hacia la region dorsal. No presenta abertura dorsal. Rama ventral medianamente desarrollada.
Parafisis rectangular con dos cerdas en el extremo distal. Pie del edeago membranoso (Figuras
8C-E).

Descripcion de la hembra.- alotipo y paratipos (individuos provienen de isolinea). Morfologfa
externa similar a la del macho.

Cabeza.- Longitud frontal 0,41 (0,37-0,44) mm. Indice frontal 0,85 (0,80-0,93). Triangulo ocelar,
cerca del 37 (38-45) % de la longitud frontal. Distancia de or3 a or1, 72 (58-83) % de or3 a vtm,
radio or1/or3 0,72 (0,69-1,58), radio or2/or1 0,65 (0,48-0,74), cerda postocelar 61 (54-65) % vy
cerda ocelar 114 (81-107) % de la longitud frontal; indice vt 0,79 (0,55-0,79), indice vibrisal 0,72
(0,48-0,70). Indice genal 4,05 (3,68-7,18). Indice del ojo 1,92 (1,04-1,51).

Térax.- Longitud 1,24 (1,16-1,32) mm. indice h 0,93 (0,77-2,90). Distancia transversal de las cerdas
dorsocentrales 247 (204-276) % de la distancia longitudinal, indice dc 0,77 (0,51-0,79). Distancia
entre las cerdas escutelares apicales 96 (103-114) % de la distancia entre las cerdas apicales y
basales. [ndice escutelar 0,97 (0,95-1,80). indice esternal 0,70 (0,63-0,74).

Alas.- Color marrén claro, longitud 2,90 (2,75-2,95) mm. indices alares 2,41 (2,36-2,69); C= 5,08
(5,21-6,58), ac= 1,60 (1,60-1,78), hb= 0,48 (0,35-0,43), 4c= 0,49 (0,45-0,48), 4v= 1,39 (1,22-1,35),
5x=1,20 (1,16-1,24), M= 0,34 (0,36-0,49) y prox. x= 0,60 (0,52-0,97).

Genitalia.- Oviscapto alargado con el borde redondeado, poco quitinizado con 20 ovisensillas
marginales; siete ovisensillas discales como dientes; una cerda pequefa como tricoma y una
subterminal, larga y ligeramente curvada (Figura 9A). Espermateca en forma de hongo alargado
con una invaginacion que alcanza casi el margen interno de la espermateca, presenta estrias en
la parte basal (Figura 9B).

Etimologia.- El nombre ulba se refiere a la poblacion de Ulba donde se encuentra la Reserva
Natural Chamanapamba, provincia de Tungurahua lugar de colecta.

Discusion

El andlisis morfolégico de la especie nueva Drosophila chamanapamba muestra algunas
diferencias con Drosophila guacamayos, especie capturada a 2200 m de altitud, en una de
las pendientes de la cordillera de los Guacamayos (Ramos-Guillin y Rafael 2017). Drosophila
chamanapamba sp. nov.en el epandrio presenta un proceso anterior (p.a.) muy bien desarrollado
y con una cerda en cada lado de la parte superior. La parte inferior con seis a siete cerdas, mientras
que en D. guacamayos este proceso anterior es poco desarrollado sin cerdas y en la parte inferior
del epandrio hay mas de 10 cerdas en cada lado.

A nivel del edeago también se encuentran diferencias, la parte interna de las proyecciones
laterales triangulares (p.l.) del edeago de D. chamanapamba sp. nov. es dentada, mientras que,
en D. guacamayos es lisa. En vista lateral, la regién dorsal del edeago de D. chamanapamba sp.
nov. es prominente y con mas digitaciones y proyecciones en forma de dientes, sobre todo en
el lado ventral, mientras que en D. guacamayos es escaso. En D.chamanapamba sp. nov entre las
dos proyecciones laterales del edeago, la parte ventral tiene numerosas digitaciones con el pice
ligeramente aplanado; en cambio en D. guacamayos termina en punta. (Figuras 5A, B, respectivamente)



Por las similitudes entre estas dos especies podriamos suponer que son especies gemelas,
como D. melanogaster 'y D. simulans (ver Parson 1975), D. amaguana y D. neoamaguana
(ver Ramos-Guillin y Rafael 2017), Drosophila buzzatii Patterson & Wheeler 1942 vy Drosophila
koepferae Patterson & Wheeler (ver Manfrin et al. 2001), que son morfolégicamente iguales, pero
presentan aislamiento reproductivo. Hacen falta estudios de aislamiento reproductivo y andlisis
moleculares entre D. chamanapamba sp. nov.y D. guacamayos para corroborar fehacientemente
que se trata de especies genuinas.

D. tungurahua sp. nov., tiene algunas caracteristicas similares a D. amaguana'y D. neoamaguana.
Por ejemplo, el surestilo presenta casi la misma disposicion en los dientes primarios y secundarios,
ademads el extremo distal del edeago es bifido, y la espermateca tiene forma de canasta invertida
en las tres especies. Sin embargo, existen varias diferencias en la estructura del edeago.

Drosophila ulba sp. nov,, tiene una genitalia conspicua, tanto el falo, como el arco genital
presentan caracteristicas que facilitan su reconocimiento. El surestilo ademds de tener una
fila de dientes primarios, posee un nimero considerable de dientes secundarios. Este caracter
de numero de dientes secundarios esta presente en varias especies ecuatorianas del género
Drosophila.

Drosophila ulba sp. nov., no ha sido agrupada en ningun grupo de especies. No obstante, cabe
mencionar que las caracteristicas se ajustan con las del género Drosophila propuesto por (Bachli
et al. 2004)

Las tres especies fueron cultivadas en el laboratorio usando el medio de banano levadura
limon (Rafael et al. 2000). Sin embargo, con el pasar de las generaciones la poblacién de las tres
especies va decayendo.
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Resumen.- Una prueba genética para distinguir si dos mutaciones génicas ocurren en el mismo
locus funcional, asi como establecer sus limites es la llamada prueba de complementacion,
ampliamente empleada en genética microbiana, el mismo principio se utiliza en agronomia y se
conoce como dialelo. En genética de poblaciones y en particular en poblaciones de Drosophila
se usa el término prueba de alelismo y es empleada fundamentalmente para determinar
distancias genéticas y persistencia de genes en poblaciones naturales y experimentales en las
que generalmente se hace para genes letales en condicién heterocigota. Asi nos propusimos
hacer un andlisis de este tipo para genes letales portados en el segundo cromosoma de
D. melanogaster extraidos previamente de una poblacién natural originaria de Mixcoac en la
Ciudad de México. La prueba consistié en cruzar cada cepa portadora de un gene letal contra
todas las demés. Un total de 50 cepas fueron sometidas a dicha manipulacién correspondiendo
asia 1225 cruzas individuales. Como resultado se obtuvieron 23 cruzas alélicas, distribuidas en
18 sencillas y dos dobles. Finalmente la tasa de alelismo determinada fue de 1.88% que no difiere
mucho del promedio reportado por otros investigadores en estudios similares.
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Abstract.-A genetic test to distinguish whether two gene mutations occur in the same functional
locus, as well as to establish their limits, is the so called complementation test widely used in
microbial genetics, the same principle is used in agronomy and there is known as diallelic test;
in population genetics and particular in Drosophila populations the term allelism is used and it
is fundamentally used to determine genetic distances and persistence of genes in natural and
experimental populationsin which itis generally done for lethal genes in heterozygous condition.
Thus we set out to do such an analysis for letal genes carried on the second chromosome of
Drosophila melanogaster previously extracted from a natural population of the locality Mixcoac
in Mexico City. The test consisted of crossing each strain carrying a lethal gene with all the others.
A total of 50 strains were subjected to this manipulation thus corresponding to 1225 individual
crosses. As a result, 23 allelic crosses were obtained, distributed in 18 singles and four double.
Finally, the allelism rate determined was 1.88 % which does not differ much from the average
reported by other researchers in similar studies.

Keywords.- Allelism, Drosophila melanogaster, lethal genes.

Introduccion

En el contexto de la genética de poblaciones, la prueba de alelismo es un instrumento que nos
permite determinar cudntas veces esta representado el mismo gen en una muestra poblacional,
sobre todo cuando no se cuenta con otra herramienta que nos permita realizar dicho anélisis.
La prueba consiste en cruzar individuos que presentan una caracteristica similar y averiguar si
segregan en una forma particular, por ejemplo 3:1, o bien si la expresion de la descendencia no
cambid con respecto a la de sus progenitores, en el primer caso se comprueba la posibilidad de
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ser alelos para la misma funcion o caracteristica y en el segundo se comprueba corresponder al
mismo alelo. Esta herramienta genética ha sido ampliamente utilizada, por ejemplo en genética
microbiana para hacer pruebas de complementacion y en agricultura para determinar algunas
caracterfsticas de interés agrondmico en cuyo caso se denomina cruza dialélica.

En genética de poblacionesy en particular en estudios con organismos del género Drosophila, se
aplica para analizar una serie de pardmetros poblacionales como lo son habilidad combinatoria,
y aislamiento sexual entre otros.

Este tipo de andlisis es utilizado en estudios de poblaciones tanto naturales como experimentales
y se implementan fundamentalmente para determinar aspectos relativos al comportamiento
de genes letales con el fin de conocer y esclarecer las funciones, comportamiento y otros
fendmenos en los que participan éstos factores o genes letales, permitiendo de ésta forma
determinar aspectos tales como la persistencia de éste tipo de genes en poblaciones naturales
y/0 experimentales, determinacion de distancias genéticas, el efecto de ellos en caracteristicas
de valor adaptativo y aun mas la estructura genética de una poblacién asi como varios tipos de
relacion con otros pardmetros genéticos.

En esta ocasion nuestro objetivo es exclusivamente conocer la frecuencia de alelismo en una
poblacién natural de D. melanogaster originaria de una localidad en Mixcoac, Distrito Federal
y comparar nuestras observaciones con aquellas realizadas por otros autores en diversas
poblaciones naturales de esta especie.

Los anos 1940, marcan el inicio de las pruebas de alelismo en genética de poblaciones, asi en
Drosophila pseudoobscura Dobzhansky y Wright (1941) relacionan la tasa de mutacién con la
acumulacion de letales y Wright, Dobzhansky y Hovanitz (1942) determinan la frecuencia de
alelismo para genes letales contenidos en el tercer cromosoma. Por su parte Ives (1945) emplea
las frecuencias de alelismo para determinar la estructura genética de poblaciones americanas de
D. melanogaster y Sprague and Tatum (1942) introducen formalmente en agronomia la técnica
particular de experimentacién conocida como cruza dialélica. Posteriormente, Wallace (1950 y
1966) utiliza la prueba para determinar tasas de alelismo y distancias genéticas en poblaciones
naturales de D. melanogaster. Prout en 1954 emplea esta herramienta para medir valores de
deriva genética mediante las frecuencias de alelismo y él mismo en 1967 desarrolla la teoria
del alelismo para genes letales en Drosophila. Salceda (1967) obtiene las frecuencias de este
pardmetro en poblaciones experimentales de D. melanogaster con historial de irradiacion y
encuentra en un andlisis detallado grupos o racimos de letales asociados a un alto porcentaje
de persistencia.

Oshima y Watanebe (1967, 1068a y 1968b) utilizan las mencionadas frecuencias para obtener
distancias genéticas y relacionan dicho parédmetro con la dispersion de Drosophila; Watanabe
(1967), mediante el alelismo poblacional establece la persistencia de factores letales y los asocia
con el fenémeno de “segregation distortion” (SD) en poblaciones experimentales mientras que
Oshima (1969) analiza la persistencia de genes letales D. melanogaster en poblaciones naturales
originales de Japon.

De forma similar Ytterborn (1971) usa ésta prueba para detectar la persistencia de genes
letales del sequndo cromosoma de D. melanogaster y lo relaciona con la influencia del fondo
genético de la poblacién; a su vez Paik y Sung (1969) analizan el comportamiento de letales de
D. melanogaster en poblaciones naturales de Corea e Hiraizumi'y Grove (1969) relacionan la tasa
de alelismo con la edad parental y la frecuencia de segregacion en poblaciones naturales de
D. melanogaster originales de Japén.

En México, Sanchez, Salceda y Molina (1974) emplean la prueba de alelismo para determinar
la habilidad combinatoria especifica y general de genes letales del sequndo cromosoma de
D.melanogastery las relacionan con caracteristicas de valor adaptativo y Salceda (1977) establece
las relaciones entre las frecuencias de alelismo procedentes de un estudio de carga genética y
componentes de valor adaptativo en poblaciones urbanas de ésta espacie.
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El interés del presente andlisis es esencialmente el mismo que el de Wright, Dobzhansky y
Hovanitz (1942) y el de Wallace (1960) quienes asumen que el genoma de Drosophila porta un
cierto numero de loci que muta a alelos recesivos letales a una tasa de mutacién determinada
por lo que cada locus puede estar representado ya sea por un alelo normal o uno letal. Por lo
tanto, la prueba de alelismo aqui realizada, mostrara el nimero de veces que diferentes loci se
encuentran presentes en la muestra de genes letales analizada, a su vez ésta informacién nos
permitird evaluar la proporcion de alelismo que existe en la poblacién estudiada.

Materiales y Métodos

El origen de los genes letales analizados en este estudio corresponde a los extraidos en un
trabajo previo referente a la carga genética en una poblacién natural de D. melanogaster en
la localidad de Mixcoac, Distrito Federal, Ciudad de México (Salceda 1977), y mantenidos en
el laboratorio para otros fines incluyendo el que aquf presentamos, y empledndose para su
obtencién la técnica Cy L/Pm descrita por Wallace y King (1951). Una vez concluida la extraccion
derivada de la determinacion del monto de la carga genética, los diferentes genes letales se
mantuvieron en condicion balanceada ( CyL/++ ) hasta la realizacion de la prueba a la que
nos estamos refiriendo, y previa comprobacién de que las cepas aun conservaban el gen, esto
mediante constatacion del fenotipo de las moscas en el cultivo.
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Figura 1. Esquema de cruzamientos y observacion de cruces con alelismo.
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Tabla 1.- Frecuencia de alelismo y nimero de cruzas realizadas a partir de cepas
portadoras de genes letales recesivos en el cromosoma Il de Drosophila
melanogaster en una poblacién natural de Mixcoac.

Numero de cepas portadoras de gen letal 50
Numero de cruzas realizadas 1225
Numero de cruzas alélicas 23
Tipo de alelismo 18 sencillas; 4 dobles
Porcentage de alelismo 1.88 %

Para la conduccion de la prueba alélica, se procedid a multiplicar las cepas de forma tal de
obtener un numero suficiente de moscas virgenes de cada linea a fin de hacer los cruzamientos
que implica la prueba y que consisten en cultivos individuales de 3-5 hembras de la linea 1
con 3-5 machos de las cepas 2, 3, 4,...48, 49, 59,y asi sucesivamente con todas y cada una de
las cepas. Este procedimiento se llevd a cabo en forma escalonada es decir 92 cruzas por dia
y sembradas en dias alternos de una semana. El nimero de cepas o lineas de genes letales
analizados, asi como el numero de cruzas diferentes posibles, esta representado graficamente
en la Figura 1y numéricamente en la Tabla I.

Una vez transcurridos de 12-15 de realizados los apareamientos, los cultivos fueron revisados
para detectar la presencia o no de individuos de fenotipo silvestre ( +/+ ) determindndose asf
que en el primer caso la cruza no es alélica y si en el sequndo. Para llevar un control del resultado
de cada cruza se elabordé un esquema, Figura 1, el cual se iba llenando conforme se obtenfa
el resultado de la correspondiente cruza, éste diagrama nos representa el nimero de cruzas
realizadas asi como el nimero de cruzas que demostraron ser alélicas.

Todos los cultivos correspondientes a los cruzamientos se mantuvieron en frascos lecheros de
un cuarto de litro con alimento fresco a base de agar, harina de maiz, azlcar, levadura de cerveza
y con tegosept al 12.5 %y &cido propidnico de uso normal en el laboratorio y mantenidos a una
humedad relativa de 65 grados y a una temperatura de 25°+ 1 C.

Resultados y Discusion

Una vez terminadas los apareamientos y vertidos su resultado a la figura se procedié a la
cuantificacion y andlisis de los datos, lo cual nos dio la siguiente informacion. De las 50 cepas
portadoras de genes letales se hicieron un total de 1225 cruzas de las que 22 resultaron ser
alélicas lo que indica una frecuencia de alelismo para la poblacion de 1.88%. la representacion
grafica de las cruzas nos permite hacer un andlisis extra consistente en que un gen puede ser
alélico con dos 0 més genes, lo que indica la presencia de un mismo gen repetido y reconocer
asf un alelo es simple, doble, triple, etc,, en este caso de los 23 genes que demostraron alelismo
18 son sencillos y cuatro dobles.

|

Como se indico, nuestro objetivo consistid en determinar la frecuencia de alelismo en
una poblacion natural de D. melanogaster, valor antes sefialado. Esta poblacién podemos
considerarla como normal para el pardmetro en estudio, ya que su valor no difiere de valores
similares reportados por otros autores los cuales nos dicen por ejemplo que las poblaciones
de D. pseudoobscura el valor de la frecuencia de alelismo es de 2.07% segun lo reportado por
Wright, Dobzhansky y Hovanitz (1942), en tanto que para poblaciones de D. melanogaster,
Wallace (1966) encontrd un valor de 4.7% en una poblacién de Bogotd, Colombia, mientras
que Oshima (1969) en poblaciones japonesas de ésta especie observé para los diferentes afos
muestreados variaciones desde 1.95 % a 6.44% con un promedio de 3.40% y por su parte Paik
(1969) detectd valores promedio de 2.55% para poblaciones de Corea. Todo lo anterior nos
indica que el pardmetro analizado es de amplia distribucion ya que puede ser estudiado en



cualquier poblacién, y presenta la peculiaridad de ser corto rango de variacion, lo que lo hace
un pardmetro confiable.

Con el avance de la genética en el aspecto molecular ha sido posible la implementacion de
pruebas de alelismo sobre diferentes caracteristicas en diversas especies como lo son los
reportados por Rickard et al. (2001) para algunos sindromes que padece el hombre; Gabay-
Laughan et al. (2004) en restauradores de fertilidad en maiz y teocintle; Li et al. (2006) en genes
de resistencia al moho en trigo igualmente Hue et al. (2012). Esta informacién nos indica que las
pruebas de alelismo aplicadas en técnicas moleculares estan tomando auge pues al conocerse
mas alelos de esta indole y siendo de importancia tanto en la salud publicacomo en la agricultura
permiten una mayor informaciéon y remedio a los factores afectados, constituyéndose en una
eficaz herramienta de investigacion aplicada
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