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EDITORIAL

Entiempos en que la deforestacion, la conversion de hdbitats y el cambio climatico son temas
de granrelevancia para nuestra Sociedad, este nimero de la Revista Ecuatoriana de Medicina
y Ciencias Bioldgicas sirve como escenario para la documentacién de la biodiversidad y de
informacion primaria que gufan esfuerzos de conservacion y reforestacion.

Tres nuevas especies de Magnolias pertenecientes a la seccién neotropical Talauma son
descritas en base a caracteres morfolégicos. Cada descripcion incluye la categoria de
amenaza propuesta para la especie. Estas magnolias, nuevas para la ciencia, son nativas de
los bosques nublados, himedos tropicales y subtropicales de Guatemala, los cuales estan
severamente amenazados. Para una de las especies descritas no se han encontrado nuevas
poblaciones en méas de 56 afos, por lo que podria tratarse de una especie extinta. Este
articulo hace evidente la importancia y urgencia de documentar la biodiversidad.

Gonzélez-Nivelo y colaboradores ofrecen esfuerzos guiados para reforestar los matorrales
andinosdel surdel Ecuador utilizando especies nativas. Este articulo de investigacion primaria
monitorea la supervivenciay el crecimiento de tres especies lefiosas y su correlacion con las
variables fisicas del terreno. El manuscrito reporta resultados del experimento y monitoreo
realizado durante un afo, y los resultados son un valioso predmbulo para el monitoreo y uso
de estas especies para la reforestacion a largo plazo.

El uso de cardbidos como bioindicadores de cambio climatico y transformacion de habitats
en Ecuador es propuesto por Atiencia-Puca et al, en base al conocimiento del grupo, la
abundancia de colecciones histéricas y la facilidad para colectar especimenes para obtener
datos de investigacién. Una detallada revision historica y el catdlogo de la familia Carabidae
(Coleoptera) en los Andes del Ecuador, son presentados y tienen por objetivo servir como
marco para diversos tipos investigacion.

La integracion de biologia moleculary medicina se encuentra representada en este volumen
por una revision de los trabajos y literatura de los genes homeobox y mas especificamente,
del conjunto de genes HOX. El cardcter exhaustivo e integrador de este articulo gufa habil y
eficazmente al lector a comprender los complejos de genes HOX en diferentes organismos,
la relacion de estos genes y su expresion con diferentes tipos de cancer y enfermedades
humanas y acentua la importancia de la investigacion en esta familia de genes.

Lorena Endara PhD.
Clemson University,
Department of Biological Sciences
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Resumen.- Esta revision ofrece un sumario de las caracteristicas de la familia, asi como también
los eventos mds importantes dentro de la carabidologia a partir de 1779. Debido a su historia
evolutiva, taxonomia relativamente estable, alta riqueza de especies, sensibilidad a cambios en el
ambiente, métodos de recoleccion facil y amplia distribucion en los Andes, los carabidos pueden
ser usados tanto en estudios poblacionales, asi como también en ecologia, fragmentacion y
monitoreos de habitat, y biologia de la conservacion.

Palabras clave: adephaga, escarabajo, bioindicador, paramo, trampas pitfall.

Abstract.- This review offers a summary of the characteristics of the family, as well as the
most important events surrounding carabidology since 1779. Due to their evolutionary
history, relatively stable taxonomy, high species richness, sensitivity to environmental change,
easy collection methods, and wide distribution in the Andes, carabid beetles may be used in
population studies, as well as ecology, fragmentation and habitat monitoring, and conservation
biology.

Key words: adephagan, beetle, bioindicator, paramo, pitfall traps.

Caracteristicas de los Carabidae

Los Carabidae pertenece al segundo suborden mds grande de escarabajos, los Adephaga, con
mas de 45.000 especies descritas. El término “Adephaga’fue propuesto por el entomologo suizo
Joseph Philippe de Clairville (1742-1830) en 1806 (Bousquet 2012, Martinez y Ball 2003, Maddison
1995). Los primeros fésiles indiscutibles de Adephaga son del Tridsico (Ponomarenko 1977)
pero un origen en el Pérmico es probable (Gustafson et al. 2017). Andlisis moleculares recientes
muestran que, Adephaga es posiblemente el grupo hermano de un clado que comprende los
dos subdrdenes de escarabajos pequefios, Archostemata y Myxophaga, que estdn asociados
con la madera y con hdabitats riberefios o higropétricos, respectivamente (Beutel et al. 2019,
Mckenna et al. 2015, McKenna et al. 2019). El suborden Adephaga es dividido en dos grupos,
las familias terrestres (Geadephaga) y las familias acuéticas (Hydradephaga) (Bousquet 2012,
Maddison 1995, Beutel et al. 2019).

Los adéfagos, siendo mayormente depredadores, también se pueden alimentar de: algas
(familia Haliplidae) (Maddison 1995, Lancaster y Downes 2013); semillas (subfamilia Harpalinae)
(Ober y Heider 2010, Kipling and Maddison); hongos (familia Rhysodidae) (Bell 1999); caracoles
(cardbidos de la tribu Licini y tribu Cychrini) (Maddison 1995, Forsythe 1982); ectoparasitoides
de otros insectos (carabidos de la tribu Brachinini y tribu Lebiini) (Lindroth 1954, Erwin 1979); y
milpiés (cardbidos de la tribu Peleciini) (Maddison 1995, Holland y Luff 2000).

La morfologia de los miembros del suborden Adephaga se caracteriza: los adultos tienen
suturas noto pleurales visibles en el protérax (Maddison 1995, Ross y Arnet 2000); con seis placas
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ventrales (esternitos) visibles, las tres primeras fusionadas y divididas por coxas posteriores
(Maddison 1995, Ross y Arnet 2000, Choate 1999); glandulas de defensa pigmentaria (Maddison
1995, Beutel et al. 2019, Giglio et al. 2011); testiculos tubulares, enrollados, que consisten en un
solo foliculo (Beutel et al. 2019, Beutel and Kristensen 2005); ovarios politroficos (Maddison 1995);
larvas con labrum fusionado y sin mola mandibular (Maddison 1995, Beutel et al. 2019, Beutel
et al. 2017).

Caracteristicas propias de la familia Carabidae que los diferencian de las otras familias.
Los Carabidae constituyen un linaje antiguo, se piensa que evolucionaron a principios del
Jurésico, hace 200 millones de anos (Ponomarenko 1977). Taxondmicamente se les considera
un grupo monofilético (Martinez y Ball 2003), que junto con su clado hermano Trachypachidae
conforman la subdivision Geadephaga dentro del suborden Adephaga (Maddison 1995, Beutel
etal. 2019, Beutel 1998). Esta familia es muy diversa y numerosa dentro del suborden, por lo que
es uno de los taxones mejor conocidos dentro de la entomologfa, cuenta con mas de 45.000
especies descritas distribuidas aproximadamente en 100 tribus y 1.860 géneros (Beutel et al.
2019, Erwin 1991, Lorenz 1998, Arduz 2013), de las cuales, 8.000 se encuentran en el neotrépico
(Martinezy Ball 2003). En su mayoria las especies actuales de Carabidae pertenecen a la subfamilia
Harpalinae (irradiando en el periodo Cretécico hace unos 100 millones de ahos) (Ponomarenko
1977,0Obery Heider 2010).

Morfologicamente los adultos de la especie se los reconocen por: ser aplanados dorso
ventralmente (Arduz 2013); patas corredoras (Martinez 2005); el primer artejo de las patas
posteriores que se une al torax es grande y se emplaza al primer segmento abdominal (Arduz
2013, Martinez 2005, Borror DJ y Triplehorn CH 1989); antenas largas y filiformes de 10 a 11
segmentos (Arduz 2013, Martinez 2005); mandibulas frecuentemente grandes y proyectadas
hacia adelante (Arduz 2013, Martinez 2005); estrias elitrales claras, generalmente entre 7y 10 por
élitro y son mas anchos cerca o en la base de ellos (Arduz 2013, Martinez 2005); muchas especies
son braquipteras (segundo par de alas reducidas) (Loveiy Sunderland 1996).

En cambio, las larvas se las reconoce por los siguientes aspectos: son terrestres, a diferencia de
la mayoria de Adéfagos que son acudticas (Arduz 2013, Thompson RG 1979); campodeiformes
con antenas, mandibulas y patas desarrolladas (Arduz 2013, Martinez 2005); cabeza, protergo y
extremidad abdominal bien esclerotizados (Arduz 2013); poseen cinco segmentos en cada pata,
con una o dos ufas (Arauz 2013); labro y clipeo fusionado con la frente (Arduz 2013, Martinez
2005); mandibulas sin canal succional, sin postgena y con margen cortador simple (Arduz 2013,
Martinez 2005); maxila con cardo corto o dos aros medios localizados en el mismo eje de los
estipes (Arduz 2013), l6bulo externo insertado dentro de los estipes (Arduz 2013, Martinez 2005);
ocho pares de espiraculos abdominales, mas o menos del mismo tamafo (Martinez 2005, Costa
et al. 1988).

Aportes historicos al estudio de Carabidae

Durante el siglo XIX, se realizaron expediciones cientificas que aportaron un vasto conocimiento
cientifico sobre los trépicos americanos. Alexander Von Humboldt y Aimé Bonpland, con ayuda
de Pierre André Latreille, catalogaron una amplia variedad de especimenes registradas en
colecciones que empezaron en 1799 (Barragan et al. 2009, Moret 2005, Papavero et al. 1995).

Siguiendo los pasos de Humboldt, Jean-Baptiste Boussingault, en 1831 en su ascension al volcan
Chimborazoy a4.445 m, se topd con unos pequenos coledpteros (presumiblemente de la familia
Carabidae); sin embargo, Boussingault no los recolectd para su posterior analisis (Moret 2005).

Las primeras descripciones de cardbidos andinos del Ecuador fueron publicadas por, Maximiliean
Chaudoir (Chaudoir 1878), quien registrd cuatro especies para el Ecuador: Colpodes abropoides
(Chaudoir, 1879), Colpodes aenescens (Chaudoir, 1879), Colpodes. baconi (Chaudoir, 1879) vy
Colpodes chloropterus (Chaudoir, 1879).

Con la llegada de Edward Whymper a nuestro pafs, durante los afios 1879 a 1880, se potencia el
estudio delafauna entomoldgica a través de colectas en los paramos de once volcanes: Antisana,



Carihuairazo, Cayambe, Chimborazo, Corazén, Cotacachi, Cotopaxi, El Altar, Pichincha, Sara Urcu
y Sincholagua. Los resultados de su laborioso trabajo se reflejaron en la publicacion “Travels
amongst the great Andes of the Equator” (Moret 2005, Whymper 1892). Esta investigacion tendria
ademds un apéndice suplementario llevado a cabo por Henry Walter Bates, en donde presentd
los resultados de las 43 especies identificadas por él, de las cuales 31 fueron encontradas en el
paramo (1 Anchomenus, 1 Anisotarsus, 3 Bembidium, 19 Colpodes, 3 Pelmatellus, y 4 Pterostichus)
y 28 fueron nuevas especies (Bates 1892).

Entre 1901 a 1906, la Segunda Mision Geodésica Francesa en Ecuador recolecta un reducido
numero de insectos andinos por pedido expreso del especialista en coledpteros Jules Bourgeois.
La familia Carabidae hubiera pasado inadvertida a no ser por las recolecciones que realizo el
capitdn Lallemand, quién en septiembre de 1903 descubrié en la cumbre del Yana-Urcu de
Pifan a tres especies: Paratrechus lallemandi Jeannel, 1927 y Dyscolus diopsis Bates 1891. Asi
como también Blennidus planatus Straneo, 1971 (Jeannel 1927, Straneo 1971). En estos estudios,
las localidades fueron bien georreferenciadas y se establecieron nuevos puntos de colecta, no
visitados por Whymper (Moret 2005).

El primer ecuatoriano en realizar una coleccion entomoldgica en Ecuador fue Francisco Campos
Rivadeneira, profesor de Biologia y Zoologfa Médica del Colegio Vicente Rocafuerte y de la
Universidad de Guayaquil. Su articulo publicado en el aflo de 1926, con el nombre “Contribucion
al estudio de los insectos del Callejon Interandino”, incorpord nuevas localidades para las especies
encontradas en el subparamo tales como: Anisotarsus bradytoides Bates, 1891; Dyscolus denigratus
Bates, 1891y Dyscolus alpinus Chaudoir, 1878 (Moret 2005, Campos Ribadeneira 1926).

En los anos siguientes pocos son los especimenes de Carabidae recolectados y publicados.
Tan solo dos especies de Paratrechus (descritas por Uéno en 1968) provenientes del volcan
Tungurahua fueron descubiertas por Francis X. Williams en 1923 (Moret 2005, Uéno 1968). Un
Mimodromius (descrita por Mateu en 1970) del Cotopaxi, colectado por N.y J. Leleup en 1965
(Moret 2005, Leleup 1968, Mateu 1970).

La recopilacion de muestras retoma su curso en el aflo de 1979, con el Dr. Tjitte de Vries quien
recolecta a Dyscolus rubellus Moret 1991, en la cumbre del volcadn Sumaco (Moret 2005). En abril
de 1979 y mayo de 1982 en la localidad de Guamani-Papallacta, H. Frania y F. Sperling, llevaron
a cabo colecciones en todos los pisos altitudinales del pdramo y bosque montano alto (Moret
2005). En adelante tenemos el aporte de un nuevo Oxytrechus por Casale y Sciaky en 1986 y
Zoianillus acutipennis Sciaky 1994, tnico ejemplar recolectado en la provincia de Cotopaxi, en la
cordillera oriental del Ecuador (Sciaky 1994).

A partir de 1982, Dr. Giovanni Onore, profesor de Zoologia de Invertebrados en la Pontificia
Universidad Catolica del Ecuador (PUCE), en colaboracion con sus estudiantes ingresa cientos de
especimenes a las colecciones y crea la division de Invertebrados dentro del Museo de Zoologia
(QCAZ) en la PUCE. Actualmente el Museo alberga una coleccion cientifica que consta de 2
millones de especimenes provenientes de todas las regiones del Ecuador (Moret 2005, Donoso
et al. 2009).

Sgome, Davidson, y Onore en 1996, publican: "Adaptations of Insects at high altitudes of
Chimborazo, Ecuador’, en donde demuestran que los cardbidos estdn pobremente adaptados
a bajas temperaturas y a la aridez, por lo que su subsistencia depende del comportamiento y su
habilidad de encontrar refugios en su microhdbitat tales como rocas o baja vegetacion (Seome
et al. 1996).

Zapata (1997), presenta en su tesis de licenciatura: “Carabidae (Insecta: Coleoptera) del Ecuador:
Catélogo, notas biogeograficas y ecoldgicas” un compendio sobre morfologia, consideraciones
biogeograficas y ecoldgicas.

Moret (2005), presenta 57 especies nuevas en su monografia “Los Coledpteros Carabidae del
paramo en los Andes del Ecuador. Sistematica, Ecologia y Biogeografia’, recopilando un total de

Revision bibliografica de Carabidae (Coleoptera) en los Andes del Ecuador
Atiencia et al. 2023
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204 especies conocidas en los paramos por encima de los 3400 m. Esta monografia consta de
varios capitulos en donde se abordan temas sobre: estructura de paramos o paramera; factores
climdticos y microclimaticos; fisiologia y patrones de actividad; adaptaciones morfolédgicas;
alimentacion; depredadores; competencia interespecifica; métodos de captura; distribucion
altitudinal; distribuciéon ecoldgica; centros de origen; patrones de distribucion biogeografica;
areas de endemismo del Carchi, Pichincha-Chimborazo, Cajas, Saraguro, Loja.

Arduz (2013), presenta en su tesis de licenciatura: “Cambio climatico e insectos: Elaboraciéon de
una linea base con Carabidae de altura’, realiza una comparacion de sus datos con los datos que
obtuvieron Whymper (1892) y Moret (2005), obteniéndose los siguientes resultados: Dyscolus
rotundiceps y Pelmatellus colombianus, se encontraron en un rango altitudinal mas alto de lo
previamente reportado. Dyscolus alpinus, Dyscolus orthomus, Dyscolus oopteroides y Dyscolus
megacephalus se mantienen en el mismo rango altitudinal, pero el nimero de individuos
para cada especie porcentualmente ha bajado. En el caso de Blennidus mucronatus'y Dercylus
cordicollis, no solo que han migrado de su rango altitudinal a uno mas alto, sino que ademas su
poblacion porcentual ha disminuido. Estas evidencias, concluye, justifican un desplazamiento de
las especies en sus areas de distribucion hacia latitudes mas al norte ( Régniere 2009).

Araliz (2013) en colaboracion con Moret (2009) mencionan en su articulo, “Altitudinal distribution,
diversity and endemicity of Carabidae (Coleoptera) in the paramos of Ecuadorian Andes” que, a
diferencia de la tendencia global de reduccién de especies desde los 4.200 m hacia arriba, en
los trépicos la riqueza de especies alcanza su punto mas alto entre 3.800- 4.000 m.s.n.m y 4.200
- 4.400 m.s.n.m; sefialando ademas que el recambio de especies entre el paramo de pajonal y
el superparamo es significativamente alto en montafas secas especialmente en la cordillera
occidental.

La existencia de muestreos documentados realizados por Whymper (1892) y Arauz (2013),
permiten que Moret et al (2016) realize una investigacion sobre, “Climate warming effects in
the tropical Andes: first evidence for upslope shifts of Carabidae (Coleoptera) in Ecuador” para
evaluar el impacto del cambio climéatico en la biodiversidad del ecosistema tropical alto andino
del padramo. Los anadlisis entre dos periodos de tiempo 1985/1986 'y 2013/2014 proporcionan una
imagen masamplia sobre los cambios ocurridos entre este intervalo, porlo que las comparaciones
han demostrado que el limite inferior de la comunidad de Cardbidos de superparamo se movié
hacia arriba, alrededor de 4.300 m.s.n.m en 1985/86 hasta aproximadamente los 4.400 m.s.n.m
en 2013/14. De acuerdo con otros estudios de Brambilla y Gobbi (2014); Menéndez et al (2014);
Pizzolotto et al (2014), se puede concluir que la respuesta al cambio climatico entre diferentes
especies varfa dependiendo su grado de especializacion, tolerancia a la temperatura y a sus
recursos alimenticios.

Las recientes investigaciones sobre Carabidae en Ecuador han sido llevadas a cabo por Moret et
al. (2020), en su articulo, “When the Ice Has Gone: Colonisation of Equatorial Glacier Forelands by
Ground Beetles (Coleoptera: Carabidae)”. Donde se evalla por primera vez la sucesion primaria
de los escarabajos Carabidae a lo largo de areas recientemente descongeladas de dos glaciares
andinos tropicales (Antisana y Carihuairazo, Ecuador), mostrando que, en ambos volcanes, la
diversidad de especies y la distincion taxonémica no se relacionaron positivamente con la
edad de desglaciacion; asf como también muestra que los glaciares ecuatoriales estan siendo
colonizados por especies pioneras.

Moret y Murienne (2020), proporcionan el ultimo articulo, “Integrative taxonomy of the genus
Dyscolus (Coleoptera, Carabidae, Platynini) in Ecuadorian Andes’, mencionando veinte y cinco
nuevas especies de Dyscolus la mayoria de ellas microendémicas. Asi también se redefine la
posicion taxondmica de los miembros ecuatoriales del género Dyscolus con el uso de datos
moleculares.

Todos estos aportes generados por naturalistas, especialistas, investigadores, colecciones y notas
bioldgicas han permitido ahondar sobre el conocimiento de los Carabidos, conocer su diversidad,



caracteristicas y su rol ecolégico. La informacion recolectada durante los dos ultimos siglos, ha
permitido tener una idea clara sobre el conocimiento de las comunidades de carabidos en el
pais (Moret 2005).Caracteristicas de los Carabidae para estudios ambientales.

Caracteristicas de los Carabidae para estudios ambientales.

Los Cardbidos se encuentran entre las familias de escarabajos mas ricas en especies, y su
conocimiento a través de la investigacion ha crecido en Ecuador, siendo evaluados entre los
3.500a 5.000 m.s.n.m. (Moret 2009). En el ecosistema tropical alto andino de paramo, distribuidos
entre los tres cinturones de vegetacion (subpdramo, paramo y superparamo) son un grupo
muy exitoso (Moret 2005, Ledn-Yanez 1993, Gobbi et al. 2018, Acosta-Solis 1968, Cafladas 1983,
Cuatrecasas 1958, Harling 1979, Ramsay y Oxley 1997). En consecuencia la eleccion de la familia
Carabidae como bioindicador se da por varias ventajas: i) La captura es relativamente facil a través
de muestreo activo (colecta manual) o muestreo pasivo (trampas pitfall, trampas pegajosas y
redes de barrido) (Barber 1931, Buchholz et al. 2010, Gobbi et al. 2018). ii) La gran mayorfa tiene
una distribucion geografica muy restringida, siendo sensibles a cambios ambientales, como la
temperatura, desecacion y su incapacidad de volar largas distancias, permite que, el grado de
endemismo de los Carabidae de paramo sea muy alto, por lo tanto se puede llegar a tener un
conocimiento completo de las especies (Martinez y Ball 2003, Moret 2005). i) En la naturaleza
han influido dentro de las cadenas troficas como depredadores generalistas (Scampini et al.
2002), sin embargo, en estudios mds detallados se ha demostrado que existen depredadores
especialistas de grupos como Collembola, larvas de mariposa, larvas de Endomychidae, &fidos,
Psocoptera, huevos de grillotdlpidos y los estadios inmaduros de hormigas y termitas (Arduz
2013). Unas pocas especies son completamente herbivoras, principalmente de semillas y hongos
(Martinez 2005, Lietti et al. 2000, Arndt y Kirmse 2002, Honek et al. 2003, Meijer 1975, Rossi y
Santamaria 2008, Erwin y Zamorano 2014). iv) Es uno de los taxones mds usados en estudios de
ecologia, fragmentacién y monitoreos de habitat, asi como también biocontroles potenciales de
herbivoros de plagas agricolas (Erwin et al. 1979, Thiele 1977, Lovei y Sunderland 1996, Davies y
Margules 1998, Thacker 1996, Yabar et al. 2006, Sunderland 2002, White et al. 2012).

Situacion y Perspectiva en Ecuador

Actualmente el conocimiento taxondmico de los Carabidae de paramo en el Ecuador, se basa
en 8500 especimenes encontrados sobre los 3.400 m.s.n.m.; de este numero 2.481 especimenes
fueron colectados por Pierre Moret entre varios periodos de trabajo de campo (1.984-1.986,
julio-agosto de 1.988, abril de 1.991, enero de 1.995, julio-agosto de 1.998, julio de 2.001) en
28 paramos, Alao-Culebrillas, Atacazo, Atillo-Ayapungu, Carihuairazo-Chimborazo, Cayambe,
Chiles, Corazén, Cordillera Lagunillas, Cotacachi, Cotopaxi, Cubillin-Quilimas, El Altar, Guamani,
Imbabura, llliniza, llluchi-Pisayambo, Llanganatis (Cerro Jaramillo), Matanga-Zapote Mojanda,
Nudo de Azuay, Nudo de Cajas, Pasochoa, Pichincha, Quilotoa, , Sangay, San Juan-Chanlor,
Tinajillas, Tungurahua, y el resto por 31 recolectores o equipos de recolectores entre 1.853 y 2.002
(Moret 2005) (Moret 2009). Posteriormente el nimero de especimenes recolectados aumenté
a 13.800 entre los aftos 2.015 a 2.017 provenientes de los muestreos en campo de 17 montafas
de la Cordillera de los Andes, Volcan Chiles (3.800-4.600 m), Volcdn Cayambe (3.900-4.800 m),
Volcén Cotacachi (3.900-4.550 m), Guamani-Papallacta drea (Paso de la Virgen, Termas Jamanco,
Guango Lodge, 2.700-4.350 m), Volcan Antisana (4.000-5.000 m), Volcan Pichincha (Guagua
Pichincha, Rucu Pichincha, 3.800-4.700 m), Volcan llliniza (4.100-4.800 m), Volcan Cotopaxi
(3.700-4.900 m), Volcan Quilindana (4.100-4.500 m), Llanganatis (Cerro Jaramillo, 4.000-4.300
m), Volcan Carihuairazo (4.200-4.800 m), Volcan Chimborazo (4.500-5.000 m), Ayapungu massif
(Cerro Azul, Cerro Pulpito, Cerro Tintillan, 3.900-4.400 m), Parque Nacional Podocarpus (Estacion
Cajanuma, Estacion El Colibri, 2.000-3.000 m), Parque Nacional Yacuri (2.600-3.550 m) (Moret y
Murienne 2020). Por lo que, el conteo previo de 204 especies que pertenecen a 16 géneros y 8
tribus (Moret 2005, Moret 2009), deberia aumentar (Tabla 1).
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Tabla 1. Catélogo de especies de la familia Carabidae

Género Especie Referencia
Bembidion Latreille, 1802 Bembidion achipungi Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion andinum Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion azuayi Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion bibliani Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion bolivari Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion camposi Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion carreli Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion chilesi Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion chimborazonum Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion cotopaxi Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion davidsoni Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion fulvocinctum Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Sembidonenctaemarthas Dtington 1924 Moret, 2005
Bembidion guamani Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion humboldti Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion illuchi Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion jimburae Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion mathani Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion onorei Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion paulinae Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion perraulti Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion pyxidum Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion rawlinsi Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion saragurense Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion sirinae Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion sulfurarium Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion vignai Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion villagomesi Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion whymperi Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Bembidion youngi Moret & Toledano, 2002 Moret, 2005
Trechisibus Motschulsky 1862 Trechisibus jasinskii Deuve, 2001 Moret, 2005
Trechisibus moreti Deuve, 2002 Moret, 2005
Trechisibus tapiai Deuve, 2002 Moret, 2005
Oxytrechus Jeannel, 1927 Oxytrechus globosus Mateu, 1991 Moret, 2005
Oxytrechus guaguanus Mateu, 1991 Moret, 2005
Oxytrechus lallemandi Jeannel, 1927 Moret, 2005
Oxytrechus pichinchanus Mateu, 1988 Moret, 2005
Oxytrechus equatorianus Mateu, 1988 Moret, 2005
Oxytrechus llanganatisianus Mateu, 1988 Moret, 2005
Oxytrechus moreti Mateu, 1988 Moret, 2005
Oxytrechus ramsayi Moret, 2001 Moret, 2005
Oxytrechus reventador Moret, 2005 Moret, 2005
Oxytrechus vulcanus Mateu, 1988 Moret, 2005
Oxytrechus zoiai Casale & Sciaky, 1986 Moret, 2005

REMCB 44(2): pag 11-31, 2023



Género Especie Referencia
Paratrechus J [, 1920 ) Moret, 1998;
aratrecis Jeanne Paratrechus alaocensis Mateu, 1998 ore
Moret 2005
Paratrechus austrinus Moret, 2005 Moret, 2005
) Moret, 1998;
Paratrechus barri Mateu, 1998 Moret 2005
Paratrechus boussingaulti Mateu & Moret, 2001 Moret, 2005
) Moret, 1998;
Paratrechus collanensis Mateu, 1998 Moret 2005
Paratrechus cubillini Mateu & Moret, 2001 Moret, 2005
Paratrechus grandiceps Ueno, 1968 Moret, 2005
Paratrechus gressitti Ueno, 1968 Moret, 2005
) Moret, 1998;
Paratrechus mandurensis Mateu, 1998 Moret 2005
Paratrechus matilei Mateu & Moret, 2001 Moret, 2005
) Moret, 1998;
Paratrechus moreti Mateu, 1998 Moret 2005
Paratrechus nigrilacus Mateu & Moret, 2001 Moret, 2005
) Moret, 1998;
Paratrechus unisetosus Mateu, 1998 Moret 2005
Moret, 1998;
Paratrechus versutus Mateu, 1998 Moret 2005
Moret, 1998;
Paratrechus vulcanus Mateu, 1998 Moret 2005
Sericoda Kirby, 1837 SerICOFfa bembidioides Klrby:‘L|ebherr, 1 9?1 o Moret, 2005
Dromius decempunctatus Reiche, 1842 (sinonimia)
Sericoda decempunctata (Reiche): Kirsch, 1889 Moret, 2005
Incagonum Liebherr, 1994 Incagonum aeneum Reiche: Liebherr 1994
Anchomenus fallax Putzeys, 1878 (sinonimia) Moret, 2005
Anchomenus fallax Putzeys, 1878 (sinonimia)
Incagonum andicola (Bates): Liebherr, 1994 Moret, 2005
Anchomenus (Agonum) andicola Bates, 1891 Moret, 2005
Agonum andicola Moret, 1989 Moret, 2005
Glyptolenoides Perrault, 1991 Glyptolenoides azureus Chaudoir, 1859
Colpodes azureus Chaudoir, 1 859 - Moret, 2005
Ophryodactylus purpureovarius Motschulsky, 1864 (sinonimia)
Glyptolenus azureus (Chaudoir): Whitehead, 1974
Glyptolenoides balli Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus Dejean 1831. Dyscolus algidus Moret, 2005 Moret, 2005

Dyscolus alpinus (Chaudoir): Moret, 1996
Colpodes alpinus Chaudoir, 1878 (sinonimia) Moret, 2005
Colpodes alticola Bates, 1891 (sinonimia)

Dyscolus alticola (Bates): Moret, 1990 Moret, 2005
Dyscolus altarensis (Bates): Perrault, 1993 Moret, 2005
Moret, 2005;

I M 202 ' '
Dyscolus aquator Moret, 2020 Moret, 2020
Dyscolus araneus Moret, 2005 Moret, 2005
Moret, 2005;

I M 202 ' '
Dyscolus arauzae Moret, 2020 Moret, 2020
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Género Especie Referencia
Moret, 2005;
Dyscolus arborarius Moret, 2020 Moret, 2020
Dyscolus arcanus Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus arvalis Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus atkinsi Moret, 2001 Moret, 2005
Dyscolus austerus Moret, 2005 Moret, 2005
) Moret, 2005;
Dyscolus barragani Moret, 2020 Moret, 2020
Dyscolus batesi Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus bliteus Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus bordoni Moret, 1993 Moret, 2005
Dyscolus breviculus Moret, 2001 Moret, 2005
Dyscolus bucculentus Moret, 1990 Moret, 2005
Dyscolus cachectes Moret, 2001 Moret, 2005
Dyscolus capsarius Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus carbonescens Moret, 2005 Moret, 2005
e
Dyscolus cephalotes cephalotes Chaudoir, 1878 Moret, 2005
Dyscolus cephalotes sirinae Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus crabbei Moret, 1993 Moret, 2005
Dyscolus crassus Moret, 1990 Moret, 2005
Dyscolus crassus andersoni Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus cursor Moret, 2005 Moret, 2005
. Moret, 2005;
Dyscolus danglesi Moret, 2020 Moret, 2020
Dyscolus defrictus Moret, 1993 Moret, 2005
Dyscolus deuvei Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus diopsis (Bates): Moret, 1990
e
Colpodes steno var. retentus Bates, 1891 (sinonimia)
Dyscolus desultor Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus desultor desultor Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus desultor vignai Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus denigratus (Bates): Moret, 1990
Colpodes denigratus Bates, 1891 (sinonimia) Moret, 2005
Dyscolus palatus Moret, 1998 (sinonimia)
Dyscolus dupuisi Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus exsul Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus fartilis Moret, 2005 Moret, 2005
. Moret, 2005;
Dyscolus famelicus Moret, 2020 Moret, 2020
Moret, 1998;
Dyscolus fronto Moret, 1998 Moret 2005
Dyscolus fucatus Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus fucatus fucatus Moret, 2005 Moret, 2005
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Género Especie Referencia
Dyscolus fucatus defloccatus Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus funereus Moret, 1990 Moret, 2005
Dyscolus furvus Moret, 2005 Moret, 2005

ipalpi :
Dyscolus fuspa p/'s (Bates) Perrau.lt, 1 993 Moret, 2005
Colpodes fusipalpis Bates, 1891 (sinonimia)
" Moret, 2005;
Dyscolus gobbii Moret, 2020 Moret, 2020
Dyscolus hapax Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus hebeculus (Bates): Moret, 1990
Moret, 2005
Colpodes hebeculus Bates, 1891 oret
Dyscolus hirsutus Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus immodicus Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus impiger Moret, 2005 Moret, 2005
Moret, 1998;
Dyscolus lacertosus Moret, 1998 Moret 2005
Dyscolus involucer Moret, 1994 Moret, 2005
Dyscolus involucer geodesicus Moret, 1994 Moret, 2005
Dyscolus lignicola Moret, 1994 Moret, 2005
Dyscolus lubricus Moret, 2001 Moret, 2005
Dyscolus lucifuga Moret, 1990 Moret, 2005
Dyscolus macerrimus Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus maleodoratus Moret, 2005 Moret, 2005
Moret, 2005;
I ini M 202 ' '
Dyscolus marini Moret, 2020 Moret, 2020
Dyscolus megacephalus (Bates): Moret, 1989 Moret, 2005
Dyscolus mongusi Moret, 2005 Moret, 2005
) Moret, 1998;
Dyscolus montivagus Moret, 1998 Moret 2005
Dyscolus montufari Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus noctuabundus Moret, 2020 Moret, 2005
Dyscolus nubilus Moret, 2001 Moret, 2005
Dyscolus onorei Moret, 1993 Moret, 2005
Dyscolus oopteroides Chaudoir, 1878
Colpodes oopteroides Chaudoir, 1878 o Moret, 2005
Colpodes pustulosus Bates, 1891 (sinonimia)
Colpodes pichinchae Bates, 1891 (sinonimia)
Dyscolus oreas (Bates): Perrault, 1990
Moret, 2005
Colpodes oreas Bates, 1891 ore
Dyscolus orthomus (Chaudo'lr): Moreti 1 989 ‘ Moret, 2005
Colpodes orthomus Chaudoir, 1878 (sinonimia)
Dyscolus otavaloensis Perrault, 1993 Moret, 2005
Dyscolus patocochae Moret, 2005 Moret, 2005
I 1 P It, 1
Dyscolus patrobotdes (Bates) errau' t, 990 Moret, 2005
Colpodes patroboides Bates, 1891 (sinonimia)
. Moret, 2005;
Dyscolus piscator Moret, 2020 Moret, 2020
Moret, 2005;
lus placitus M 202 ' '
Dyscolus placitus Moret, 2020 Moret, 2020
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Género Especie Referencia
v Dyscolus pollens Moret, 1990 Moret, 2005
Dyscolus portentosus Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus pullatus Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus pyrophilus Moret, 2005 Moret, 2005
. Moret, 2005;
Dyscolus ravidus Moret, 2020 Moret, 2020
Dyscolus robiginosus Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus rotundiceps (Bates): Moret, 1990
Colpodes rotundiceps Bates, 1891 (sinonimia) Moret, 2005
Colpodes piceolus Bates, 1891 (sinonimia)
Dyscolus riveti Moret, 2001 Moret, 2005
Dyscolus rubellus Moret, 1990 Moret, 2005
o Moret, 2005;
Dyscolus rugitarsis Moret, 2020 Moret, 2020
Dyscolus ruminahui Moret, 2005 Moret, 2005
Moret, 2005;
Dyscolus salazarae Moret, 2020 Moret, 2020
Dyscolus saxatilis Moret, 1993 Moret, 2005
Dyscolus segnipes Moret, 1990 Moret, 2005
Dyscolus sellularius Moret, 2005 Moret, 2005
. . Moret, 2005;
Dyscolus silvestris Moret, 2020 Moret, 2020
. Moret, 2005;
Dyscolus sulcipedis Moret, 2020 Moret, 2020
Dyscolus tapiarius Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus thecarum Moret, 1998 Moret, 2005
Dyscolus trossulus Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus tuberosus Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus yanacochae Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus velox Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus verecundus Moret, 1998 Moret, 2005
) Moret, 2005;
Dyscolus verecundior Moret, 2020 Moret, 2020
L Moret, 2005;
Dyscolus verecundissimus Moret, 2020 Moret, 2020
Dyscolus Wh)'/mper/ Moret, 1998 Moret, 2005
Colpodes seriepunctatus sensu Bates, 1891
Dyscolus (Hydrodyscolus) brocchus Moret, 1996 Moret, 2005
| j :
Dyscolus (Hydrodysco us) CGD{FO (Eatgs) Perrault, 1993 Moret, 2005
Colpodes capito Bates, 1891 (sinonimia)
Dyscolus (Hydrodyscolus) festinus Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus (Hydrodyscolus) hirsutus Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus (Hydrodyscolus) imbaburae Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus (Hydrodyscolus) irriguus Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus (Hydfodysco/us) /aew/ater{S (quef): Perrault, 1990 Moret, 2005
Colpodes laevilateris Bates, 1891 (sinonimia)
Dyscolus (Hydrodyscolus) lutarius Moret, 2005 Moret, 2005
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Género Especie Referencia
Dyscolus (Hydrodyscolus) nocticolor Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus (Hydrodyscolus) sciakyi Moret, 1996 Moret, 2005
Dyscolus (Hydrodyscolus) smithersi Moret, 2001 Moret, 2005
Dyscolus (Hydrodyscolus) smithersi smithersi Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus (Hydrodyscolus) smithersi serotinus Moret, 2005 Moret, 2005
Dyscolus (Hydrodyscolus) tiguensis Moret, 2005 Moret, 2005
Blennidus Motschulsky, 1865 Blennidus (Jasinskiellus) bellator Moret, 2005 Moret, 2005
Blennidus (Sierrobius) amaluzanus Moret, 2005 Moret, 2005
Blennidus (Sierrobius) casalei Moret, 2005 Moret, 2005
Blennidus (Sierrobius) thoracatus Moret, 2005 Moret, 2005
Blennidus (Sierrobius) viridans Moret, 1995 Moret, 2005

Blennidus (Agraphoderus) andinus (Straneo): Moret, 1996

Moret, 2005
Ogmopleura (Agraphoderus) andinus Straneo, 1991 (sinonimia) ore
Blennidus (Agraphoderus) antisanae (Bates): Moret, 1996
Pterostichus (Agraphoderus) antisanae Bates, 1891 (sinonimia)
Ogmopleura (Agraphoderus) antisanae Bates: Straneo, 1991 (sinonimia) Moret. 2005
Pterostichus (Agraphoderus) machaicus Straneo, 1971 (sinonimia) '
Ogmopleura (Agraphoderus) machaica quitana Straneo, 1991 (sinonimia)
Ogmopleura (Agraphoderus) colomai Straneo, 1991 (sinonimia)
Blennidus (Agraphoderus) atahualpa Moret, 1996 Moret, 2005

lenni j :

Blennidus (Agrapboderus) balli (Srrgneo? Moret, 1996 Moret, 2005
Ogmopleura balli Straneo, 1991 (sinonimia)
Blennidus (Agraphoderus) chinchillanus Moret, 2005 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) davidsonianus (Straneo): Moret, 1996
Ogmopleura (Agraphoderus) davidsoni Straneo, 1991 (sinonimia) Moret, 2005
Blennidus (Sierrobius) davidsoni Straneo, 1985 (Homdénimo Secundario)
Blennidus (Agraphoderus) ecuadorianus Straneo, 1991 Moret, 2005

Ogmopleura ecuadoriana Straneo, 1991 (sinonimia)

Blennidus (Agraphoderus) ecuadorianus ecuadorianus (Straneo): Moret, 1996 Moret, 2005

Blennidus (Agraphoderus) ecuadorianus altarensis Moret, 1996 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) ecuadorianus viduus Moret, 1996 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) gregarius Moret, 1996 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) gregarius gregarius Moret, 2016 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) gregarius pabulator Moret, 1996 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) gregarius montivagus Moret, 1996 Moret, 2005

Blennidus (Agraphoderus) andinus (Straneo): Moret, 1996

Moret, 2005
Ogmopleura (Agraphoderus) andinus Straneo, 1991 (sinonimia) ore

Blennidus (Agraphoderus) antisanae (Bates): Moret, 1996

Pterostichus (Agraphoderus) antisanae Bates, 1891 (sinonimia)

Pterostichus (Agraphoderus) antisanae Bates, 1891 (sinonimia)

Pterostichus (Agraphoderus) machaicus Straneo, 1971 (sinonimia) Moret, 2005
Ogmopleura (Agraphoderus) antisanae Bates: Straneo, 1991 (sinonimia)

Ogmopleura (Agraphoderus) machaica quitana Straneo, 1991 (sinonimia)

Ogmopleura (Agraphoderus) colomai Straneo, 1991 (sinonimia)

Blennidus (Agraphoderus) atahualpa Moret, 1996 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) balli (Str(‘meo?: Moret, 1996 Moret, 2005
Ogmopleura balli Straneo, 1991 (sinonimia)

Blennidus (Agraphoderus) chinchillanus Moret, 2005 Moret, 2005
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Blennidus (Agraphoderus) davidsonianus (Straneo): Moret, 1996
Blennidus (Sierrobius) davidsoni Straneo, 1985 (Homdnimo Secundario) Moret, 2005
Ogmopleura (Agraphoderus) davidsoni Straneo, 1991 (sinonimia)
Comopleraecuadonna staneo, 1991 Gnonmis) Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) ecuadorianus ecuadorianus (Straneo): Moret, 1996 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) ecuadorianus altarensis Moret, 1996 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) ecuadorianus viduus Moret, 1996 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) gregarius Moret, 1996 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) gregarius gregarius Moret, 1996 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) gregarius pabulator Moret, 1996 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) gregarius montivagus Moret, 1996 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) integer (Bates): Moret, 1996
Pterostichus (Agraphoderus) integer Bates, 1891 (sinonimia)
Ogmopleura (Agraphoderus) integra (Bates): Straneo, 1991 (sinonimia) Moret, 2005
Ogmopleura (Agraphoderus) integra (Bates): Straneo, 1991 (sinonimia)
Agraphoderus integer (Bates): Somme, Davidson, Onore, 1996 (sinonimia)
Blennidus (Agraphoderus) liodes (Bates): Moret, 1996
Pterostichus (Agraphoderus) liodes Bates, 1891 (sinonimia) Moret 2005
Ogmopleura (Agraphoderus) liodes (Bates): Straneo, 1991 (sinonimia) '
Ogmopleura (Agraphoderus) liodes planoculis Straneo, 1991 (sinonimia)
f)/;'::(IDZLII:uOrZ(;%L\j;rf;;aozizsrj\;zz;iiineo, 1991 (sinonimia) Moret, 2005
Blennidus marlenae Moret, 1995 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) mucronatus Moret, 1996 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) parmatus Moret, 1996 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) pichinchae (Bates): Moret, 1996
Pterostichus (Agraphoderus) pichinchae Bates, 1891 (sinonimia) Moret. 2005
Ogmopleura (Agraphoderus) pichinchae (Bates): Straneo, 1991 (sinonimia) '
Ogmopleura (Agraphoderus) venustula Straneo, 1991 (sinonimia)
Blennidus (Agraphoderus) sanchezi Moret, 2005 Moret, 2005
qmoplets phodrsg st aneo 1991 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) solivagus Moret, 2005 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) strictibasis (Straneo): Moret, 1996 Moret. 2005
Ogmopleura (Agraphoderus) strictibasis Straneo, 1991 '
Blennidus (Agraphoderus) touzeti Moret, 1996 Moret, 2005
Blennidus (Agraphoderus) vignai Moret, 2005 Moret, 2005
Dercylus Castelnau, 1832 Dercylus (Licinodgrcy(us) cordicg//is (Chaudoir): Moret & Bousquet, 1995 Moret, 2005
Physomerus cordicollis Chaudoir, 1883
Dercylus (Licinodercylus) gibber Moret, 2005 Moret, 2005
Dercylus (Licinodercylus) granifer Moret: Moret & Bousquet, 1995 Moret, 2005
Dercylus (Licinodercylus) onorei Moret: Moret & Bousquet, 1995 Moret, 2005
Dercylus (Licinodercylus) orbiculatus Moret: Moret & Bousquet, 1995 Moret, 2005
Dercylus (Licinodercylus) screator Moret: Moret & Bousquet, 1995 Moret, 2005
Dercylus (Licinodercylus) praepilatus Moret: Moret & Bousquet, 1995 Moret, 2005
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Notiobia Perty, 1830 /\lolriob/'a {An/sotarsgs) bradytoides (Bates): Noonan, 1981 Moret, 2005
Anisotarsus bradytoides Bates, 1891
Notiobia (Anisotarsus) peruviana Dejean: Noonan, 1981
Harpalus peruvianus Dejean, 1829 Moret, 2005
Anisotarsus peruvianus (Dejean): Bates 1891 (sinonimia)
Anisotarsus stubeli Van Emden, 1953 Moret, 2005
Pelmatellus Bates, 1882 Pelmatellus andium Bates, 1891 Moret, 2005
Pelmatellus caerulescens Moret, 2005 Moret, 2005
Pelmatellus columbianus (Reiche): Moret, 2000 Moret, 2005
Pelmatellus cuencanus Moret, 2000 Moret, 2005
Pelmatellus espeletiarum Moret, 2000 Moret, 2005
Pelmatellus gracilis Moret, 2000 Moret, 2005
Pelmatellus inca Moret, 2000 Moret, 2005
Pelmatellus laticlavius Moret, 2000 Moret, 2005
Pelmatellus martinezi Moret, 2000 Moret, 2005
Pelmatellus obesus Moret, 2000 Moret, 2005
Pelmatellus polylepis Moret, 2000 Moret, 2005
/i:;gzgji gzglfféxiifeﬁ 1891 (sinonimia) Moret, 2005
Bradycellus Erichson, 1837 Bradycellus aequatorius Moret, 2001 Moret, 2005
Bradycellus martinezi Moret, 2001 Moret, 2005
Bradycellus youngi Moret, 2001 Moret, 2005
Lebia Latreille, 1802 Lebia paramicola Moret, 2005 Moret, 2005
Mimodromius Chaudoir, 1873 Mimodromius equatorianus Mateu, 1970 Moret, 2005
Mimodromius leleupi Mateu, 1972 Moret, 2005
Mimodromius leleupi Mateu, 1970 Moret, 2005
Mimodromius equatorianus Mateu, 1970 Moret, 2005
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Dada su incapacidad de volar hace que su rango de distribucion sea reducido, propiciando al
endemismo,rasgo porel cual, cualquiercambioambiental, alteraladindmica de suscomunidades,
lo cual los convierte en indicadores bioldgicos muy valiosos para los entomdlogos y ecdlogos
(Moret 2009). Sin embargo, siendo Ecuador un pais con una amplia diversidad, todavia se sabe
bastante poco sobre ciertos temas que, en otras latitudes se tiene investigaciones sobre los
mismos. Mencionaré algunos temas en particular: asociaciones con arafas (Gobbi y Brambilla
2016, Gobbi et al. 2017); asociaciones con quironémidos (Lencioni y Gobbi 2018); asociaciones
con plantas (da Matta et al. 2017); bioindicadores (Rainio y Niemeld 2003); contenidos
estomacales (Hatteland et al. 2011, Jelaska et al. 2014); contaminacion con metales (Pizzolotto et
al. 2013); ensamblaje de comunidades (Negro et al. 2007); ecologia y conservacion (Pizzolotto et
al. 2003, Lovei 2008); filogenias (Ober 2002, Maddison et al. 2019); interaccién con el ambiente
(Wikars 1997, Butterfield 1997, Wikars y Schimmel 2001, Gongalsky et al. 2003, Gongalsky et al.
2006, Gobbi et al. 2007); patrones de diversidad (Brandmayr et al. 2003); rangos altitudinales
(Maveety et al. 2011, Pizzolotto et al. 2016); revisiones (Kotze et al. 2011).

Comentario final

Los Carabidae tienen importancia histérica dentro del orden por su abundancia, diversidad y
adaptaciones. El avance de los estudios taxonémicos de los Carabidae desde Humboldt hasta
Pierre Moret, han proporcionado un robusto inventario de biodiversidad y ecologia de la PUCE,
(mas de 204 especies, en especial con Carabidae de paramos), ademas de las ventajas que
presenta como bioindicador, hacen de los Carabidae de los paramos y superparamos de los
Andes, un grupo de insectos propicios para poder estudiar los efectos del Cambio Climatico,
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la contaminacién ambiental, efectos de turismo, incendios, sobrepastoreo y también estudios
bésicos sobre biogeografia, ecologia, fisiologfa. La informacién presentada en esta revision es
una lista de especies descritas, asi como registradas en Ecuador hasta 2023, con base en estudios
publicados. Se espera en el futuro poder abordar otros aspectos que aln permanecen ocultos
en la biologfa de estos organismos, por ende, se estima que el nimero de especies actualmente
mencionadas es muy inferior a la diversidad real.
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Resumen.- Los genes Homeobox, requladores maestros que participan en la formacion del plan
corporal y dirigen el desarrollo de estructuras o segmentos corporales particulares, codifican
protefnas homedticas que actlian como factores de transcripcion especificos, tienen en comun
una secuencia de nucledtidos conservada de 180 pb llamada caja homedtica, traducida en 61
aminoacidos, conocida como homeodominio, implicado en la unién al ADN. En el ser humano
el ordenamiento de los genes dentro de cada complejo HOX, es igual al complejo HOM que
se encuentra en Drosophila melanogaster, lo que indica que se originaron por duplicaciones de
un solo complejo primordial, el mismo que ha conservado su organizacion basica. Los genes
HOX, pertenecen a la categoria de genes rectores, ya que controlan la expresion de genes
subordinados, desempefiando un papel importante en la morfogénesis y diferenciacion celular
durante el desarrollo embrionario; ademas participan en procesos de control de la proliferacion
celular ymuerte celular programada. Numerosos estudios clinicos y moleculares han demostrado
que mutaciones derivadas en alteraciones de su expresion, estarian relacionadas en la génesis
del céncer, invasiéon y metastasis.

Palabras clave: genes Hox, proteinas homedticas, factores de transcripcion, Drosophila
melanogaster. Cancer.

Abstract.- Homeobox genes, master regulators that participate in the formation of the body
plan and direct the development of particular body structures or segments, encode homeotic
proteins that act as specific transcription factors, have in common a conserved nucleotide
sequence of 180 bp called the homeotic box, translated into 61 amino acids, known as
homeodomain, involved in DNA binding. In humans, the arrangement of genes within each HOX
complex is the same as the HOM complex found in Drosophila melanogaster, which indicates
that they originated from duplications of a single primordial complex, the same one that has
conserved its basic organization. HOX genes belong to the category of governing genes, since
they control the expression of subordinate genes, playing an important role in morphogenesis
and cellular differentiation during embryonic development; They also participate in processes
of control of cell proliferation and programmed cell death. Numerous clinical and molecular
studies have shown that mutations resulting from alterations in its expression would be related
to the genesis of cancer, invasion and metastasis.

Keywords: Hox genes, homeotic proteins, transcription factors, Drosophila melanogaster.
Cancer.
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Introduccién

La Biologia del desarrollo estudia los mecanismos que median la formacién de un nuevo
organismo, desde que una célula es indiferenciada hasta que alcanza la forma adulta y definitiva,
lo que permite comprender la embriogénesis normal y las anomalias congénitas en estos
procesos de formacion (Caro 2017). Drosophila melanogaster, es el organismo modelo mas
estudiado dentro de la Biologia del desarrollo, siendo adoptada como animal de experimentacion
genética, por Thomas Morgan, a principios del siglo XX (Cortés-Lopez et al. 2020).

Durante los ultimos afos, se ha descrito la existencia de numerosos genes que realizan
funciones paralelas comunes en la mosca y en el ser humano, lo que ha permitido identificar
genes responsables de rutas metabdlicas comunes del desarrollo o genes importantes para
la diferenciacion celular (Yamamoto et al. 2014). Entre los genes del desarrollo altamente
conservados en humanos se encuentran los genes HOX, que forman parte de una familia de
genes conocidos por su funcion en el control del establecimiento del plan corporal, muerte
celular programada, diferenciacion celular y control de la proliferacion celular anormal (De
Robertis 2014).

Drosophila melanogaster, constituye un organismo con el que se ha llevado a cabo rastreos
in vivo a gran escala, por ello la combinacion del andlisis del genoma de Drosophila con la
informacion del genoma humano constituye una herramienta de gran potencial, con la cual se
podrian identificar mutaciones en genes asociados con patologias en el sistema modelo de la
mosca y posteriormente observar la existencia de genes homaologos en el ser humano y lo que
es mas importante si son responsables de causar patologias similares en humanos (Yamamoto
et al. 2014). Los genes homeoticos de Drosophila, tienen su contraparte en los mamiferos, y
son conocidos como genes HOX, e intervienen directamente en el desarrollo embrionario,
participando en procesos de proliferacion celular, diferenciacion celular, y son capaces de unirse
a secuencias especificas de ADN en genes blanco y regular su expresion (Parra-Soto et al. 2020).

Se han descubierto genes con cajahomedtica en todas las especies estudiadas incluida la especie
humana, éstos genes estan ordenados en los cromosomas de modo semejante a los genes de
Drosophila lo cual supone que los mecanismos genéticos responsables del desarrollo del plan
corporal son similares en los organismos multicelulares; en los embriones de los vertebrados
se expresan varios genes con caja homedtica, que presentan una organizacion metamérica
andloga a la de los segmentos de Drosophila (De, Robertis, Eduardo 2014).

Los genes HOX han sido analizados en escenarios genéticos diferentes, tanto en laembriogénesis
como en el individuo adulto, lo que contribuye a pensar que contindan desempefiando un
papel en la identidad celular; ademés alteraciones derivadas de mutaciones en estos genes
se han relacionado con diversas patologias como la sinpolidactilia (HOXD13) y algunos tipos
de tumores como el rabdomiosarcoma alveolar o tumores intestinales (Perera et al. 2006). El
gen HOXD13 es un importante regulador del desarrollo de las extremidades, en pacientes con
sinpolidactilia se presenta condensacion de la proteina HOXD13, debido a expansiones repetidas
de alanina (Gottschalk et al. 2023).

Se han identificado también genes HOX que se activan o reprimen en el desarrollo de los
diferentes mecanismos moleculares del cancer, de igual manera su expresion anormal es crucial
en una variedad de procesos celulares malignos, como el cancer colorrectal, cdncer de mama,
préstata, glioblastoma, cancer de pulmaén, nasofaringeo, gastrico y ovérico (Tang et al. 2019). Las
células normales proliferan en respuesta a inductores enddcrinos o pardcrinos necesarios para
su crecimiento, sin embargo, las células neoplasicas reflejan una menor necesidad de factores de
crecimiento. Las bajas sefiales de proliferacion exdgenay varios genes HOX estan desregulados en
varios tipos de cancer lo que provoca un rol critico en la proliferacion tumoral. Los genes HOXC4,
HOXB2, HOXB3, HOXC6 y HOXA13, tienen propiedades supresoras de tumores o promotoras de
tumores, segun el tipo de tumor en el que se expresen, por ejemplo, en condiciones normales el
gen HOXC6 se expresa en lineas celulares de cancer de prostata reduciendo considerablemente
el crecimiento de células tumorales (Paco et al. 2020).
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Estudios actuales revelan que HOXC6 podria funcionar como un oncogen, debido a que sus
versiones HOXC6-1 y HOXC6-2 se sobreexpresan en tejidos cancerosos gastricos, promoviendo
la migracion, invasion y proliferacion celular anormal. De igual forma se detectd una expresion
disminuida del gen HOXC6-2 en tipos bien diferenciados de cancer géstrico, concluyendo que
HOXC6 funcionarfa como un oncogén tumoral. Los oncogenes constituyen la version mutada o
alterada de los protooncogenes y actiian por dos mecanismos basicos: produccién de proteinas
anormales, o produccion de cantidades mayores de proteinas, es decir actian por incremento
de funcion (Lin et al. 2020).

La sobreexpresion del gen HOXC6 en el carcinoma hepatico, determiné su proliferacion celular
descontrolada, en tanto que la expresion negativa o disminuida de HOXC6 mediada por piARN,
que utiliza ARN pequeno de interferencia (siARN) para un potente silenciamiento de genes,
ademas de inhibir la proliferacion celulary la migracién, también aumento la quimiosensibilidad
al 5-FU, (fluorouracilo) medicamento de quimioterapia citotdxico usado para tratar el cancer, lo
cual serfa de gran beneficio en tratamientos de pacientes oncoldgicos (Tang et al. 2019). Estas
investigaciones han sugerido que HOXC6 podria estar implicado en la iniciacion y progresion de
procesos neopldsicos.

De igual manera el gen HOXC6 esté altamente expresado en células no pequenas de céncer
pulmonar (NSCLC), promueve la proliferacion, migracién e invasion de células tumorales.
La expresion fenotipica de HOXC6 podria estar relacionada con genes involucrados en los
mecanismos moleculares de progresion de tumores, por ello, se convertiria en un marcador
biomolecular de interés potencial para el diagnostico y tratamiento del NSCLC (Yan et al. 2016).

El glioblastoma (GBM) ocupa alrededor del 30 % de todos los tumores del cerebro y del sistema
nervioso central (SNC) y casi el 80 % de los tumores malignos del cerebroy del SNG; se encontro
que HOXC6 se sobreexpresaba en tejidos y lineas celulares de GBM, y una expresién alta de
HOXC6 predecia un mal prondstico en pacientes con esta enfermedad. Ademés, el uso de
modelos de células GBM de agotamiento y sobreexpresion de HOXC6, demostrd que HOXC6
promovioé la proliferacion y migracion de células tumorales, principalmente a través de la via
de la proteina quinasa activada por mitdgeno (MAPK), constituyéndose en un biomarcador
prondstico y un objetivo molecular prometedor para GBM (Shenoy et al. 2022).

El gen HOXC6 regula la expresion del gen antiapoptético BCL2, inhibiendo la via apoptdtica
normal, es decir sus niveles elevados de expresién determinarian un mecanismo positivo de
antiapoptosis. Sin embargo, la caida de HOXC6 da como resultado la regulacion negativa de
BCL2 y por consiguiente la activacion de la via de apoptosis intrinseca (Moon et al. 2012).
Numerosos estudios moleculares y clinicos han demostrado que cualquier desregulacion en los
genes del grupo HOX ocasionarfa un desequilibrio en las vias celulares, lo que favoreceria a las
células cancerosas hacia su progresién metastasica. Los resultados de estas investigaciones han
revelado que la mutacion sin sentido HOXD4 se observé en pacientes con leucemia linfoblastica
aguda (Quinonez and Innis 2014); mientras que, mutaciones hereditarias en el gen HOXB13
contribuyen significativamente al aumento del riesgo de cancer de préstata. De igual manera
el gen HOXA9 es un oncogen implicado en el desarrollo de la leucemia, sin embargo, inhibe el
crecimiento tumoral y la metastasis en la glandula mamaria (Gilbert et al. 2010).

Sies que las modificaciones genéticas y epigenéticas en los genes HOX son determinantes en el
desarrollo de metéstasis, investigaciones posteriores deberian tratar de identificar caracteristicas
moleculares de los genes HOX en su nivel transcripcional (Shenoy et al. 2022). El conocimiento y
andlisis del perfil genético de los grupos de genes HOX permitiria que estos sean utilizados como
un biomarcador molecular en la temprana deteccion de procesos tumorales, determinando
que las técnicas moleculares de deteccion temprana del cancer sean ventajosas sobre métodos
convencionales de deteccion de tumores (Shenoy et al. 2022).

Antecedentes
El estudio de la Biologfa del Desarrollo utiliza organismos modelo por su facil manipulacion,
homologia filogenética con el organismo humano y el gran conocimiento acumulado durante
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afnos de estudio. Drosophila melanogaster conocida como la “mosca del vinagre” es el modelo
animal que marco éreas de la biologia evolutiva contemporanea descrita en el aflo 1830 por
Johann Wilhelm Meigen: su muy breve descripcion de la especie fue traducida como: “Cabeza,
térax y patas amarillas; vientre negro, halterios blancos, alas incoloras! (Keller 2007), esta mosca fue
escogida como el modelo experimental ideal para el estudio genético y molecular de una gran
variedad de procesos bioldgicos, por su facil manejo, un genoma con pocas secuencias repetidas,
4 pares de cromosomas, bajo costo de mantenimiento y un ciclo de vida répido si se compara
con otros organismos pluricelulares usados en investigacion. Se determind que, Drosophila
melanogaster en la etapa larvaria presenta estructuras que daran origen a las patas o tienen
capacidad regenerativa, pero en la etapa adulta, las patas ya no pueden regenerar (Uribe 2019).

En 1974 Richard Lewontin, utilizé “moscas del vinagre”con el objeto de determinar la variabilidad
genética presente en diferentes poblaciones, para ello utilizd una técnica de separacion de
proteinas a partir de su tamafo y carga eléctrica, (electroforesis de enzimas), demostré que hay
mas variacion genética de lo que tedricamente se podria esperar (Gonzalez-Astorga, 2021).

La primera mutacién homedtica en Drosophila fue descrita por Bridges a principios del siglo
pasado, Thomas Morgan encontré mutaciones en la parte anterior del tercer segmento toracico,
que habia sido reemplazada por la parte anterior del segundo segmento toréxico. Asf también
Lewis, a finales del afno 70 encontré el gen responsable del fenotipo bithorax, a partir de lo cual
se aislaron proteinas con el homeodominio en su estructura, algunas de las cuales se encuentran
relacionadas con mutaciones en los genes homedticos (Perera et al. 2006).

Por otra parte, el grupo de Hogness en Stanford marco la nueva era en la Biologia al lograr la
clonacion del primer gen homedtico, el gen Ultrabithorax, posteriormente se clonaron otros
genes homedticos como Antennapedia, abdominal-A, abdominal-B y posteriormente el resto,
logrando identificar la naturaleza de los productos génicos de los genes HOX (Morata 2001). En
el 2016, se logré determinar que los genes y proteinas de Drosophila melanogaster comparten
homologfa con genes y proteinas de los vertebrados, lo que permitio a la biologia del desarrollo
identificar procesos que se desarrollan en la mosca, y que estan conservados en el desarrollo
de organismos superiores, permitiendo el estudio de genes involucrados en enfermedades
humanas (Betti 2016).

Complementariamente, las bases de datos de informacién gendmica, revelaron que la mosca
Drosophila y el ser humano comparten mas del 60% de los genes, y de este porcentaje un
75% causan enfermedades en los humanos, adicionalmente poseen mas del 90% de genes
relacionados con la génesis del cancer en los seres humanos (Yamamoto et al. 2014).

Genes Hox

Los genes HOX forman parte de la familia de genes homeobox, que poseen una secuencia de
180 pb llamada caja homedtica; esta secuencia fue descubierta y descrita por primera vez en
el genoma de Drosophila melanogaster, a partir de ello también se identificé en organismos
pluricelulares, como plantas, hongos, esponjas, al igual que en los vertebrados, incluido el ser
humano (Verena 2017). Las secuencias homeobox descubiertas y posteriormente analizadas
fueron muy parecidas a las de Drosophila, determindndose que el “homeobox” codifica una
secuencia de 60-aminodcidos de largo, segmento polipeptidico que fue denominado como
"homeodominio” (Figura 1) (Gehring et al. 1994).

Los genes HOX son pequefos, estan formados de dos exones separados por un intrén, tienen
una longitud genémica de 5-10 kb en comparacién con la media para genes codificadores de
protefnas de 27 kb; el exdn estd localizado cerca del extremo 3’y contiene el homeobox de
180 pb que codifica el homeodominio de la proteina HOX. Estas proteinas homeobox actuarian
como factores de transcripcion especificos con el homeodominio como motivo de unién al
ADN (Grier et al. 2005). El homeodominio posee un motivo de union al ADN de tipo hélice-
giro-hélice, ademas la mayor parte de las proteinas HOX, contienen una secuencia de seis
aminoécidos cerca del homeodominio, que funciona como sitio de unién para cofactores que
incluyen protefnas TALE como PBX'y MEIS. Sin embargo, algunas protefnas HOX carecen de este
hexapéptido (Erselius et al. 1990).
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Figura 1. Estructura del gen HOX y la proteina codificada en los genomas eucariotas. Se observa el
gen HOX con sus dos exones, separados por un intrén; ademas se representa la proteina HOX con el
homeodominio. (modificado de Grier et al. 2005).

Genes Hox en Drosophila

El modelo tridimensional que marca el establecimiento del plan corporal de Drosophila,
comprende la expresion génica jerdrquica, mediante la cual grupos genéticos rectores controlan
la expresion de genes subordinados siguiendo una secuencia escalonada de eventos.

La mosca Drosophila se desarrolla, a partir de una larva, como producto de la fecundacion, luego
de formarse la célula huevo y atravesar el periodo embrionario; la larva estd formada por la
sucesion de segmentos: uno cefdlico, tres toracicos y ocho abdominales, que le otorgan una
marcada polaridad espacial, ya que tan pronto como aparecen se configuran los ejes cefalocaudal,
dorsoventral y medio lateral del cuerpo larvario. Posteriormente la larva se convierte en mosca
a partir de grupos celulares llamados discos imaginales, los que dan origen a las estructuras
externas de la mosca, por ejemplo, de un par de discos surgen las antenas y los ojos, de otro las
alas y parte del térax, de otros las estructuras que originan el abdomen; las partes mencionadas
correctamente ensambladas, forman el cuerpo adulto llamado imago. El plan corporal estd
regulado por una compleja red de genes reguladores, que ejercen sus funciones apenas se
forma la célula huevo, primero actian los genes de la polaridad de la célula huevo, luego acttian
los genes segmentarios que son de tres clases: genes de hendidura, genes de la regla par y
genes de la polaridad de los segmentos, estos se expresan, en el orden mencionado, activados
por sefales posicionales previamente establecidas (De Robertis 2014).

Los genes de hendidura dividen al embrién en grandes regiones, vistas como bandas
transversales en el eje anteroposterior, y estos activan a su vez la expresion de los siguientes
genes en cascada, los genes de la regla par y los genes de la polaridad de los segmentos. Los
genes de la regla par se expresan de manera alterna, y controlan segmentos pares es decir uno
de cada dos, determinando la naturaleza de éstos, la accion de los genes “gap”y de la regla
par activa la expresion de los genes de polaridad de segmento, que definen los limites y la
polaridad de los mismos (Uribe 2019). Finalmente se expresan los genes homedticos, activados
por productos de genes que actuaron anteriormente, originando los discos imaginales y las
estructuras externas de la mosca adulta.

Gracias a importantes investigaciones realizadas sobre la familia de genes HOX, se han definido
varios hallazgos sobre las caracteristicas, funciones y los mecanismos de regulacion de esta
familia de genes conservados en el desarrollo, la enfermedad y la evolucién (Gaunt and Gaunt
2016). Se ha descubierto que en Drosophila melanogaster, el conjunto de genes homedticos
primarios, llamado complejo HOX, consta de ocho genes relacionados con el desarrollo de los
segmentos cefdlicos, toracicos y abdominales (Morata 2001). Estos genes no estan distribuidos
al azar en los cromosomas, se encuentran agrupados en el cromosoma 3 en dos complejos
génicos: el primero Complejo Antennapedia (C-ANT), que incluye desde la regiéon proximal a
distal, y consta de 5 genes; el sequndo Complejo Bithorax (C-BX), que consta de 3 genes, incluye
a Ultrabithorax (Ubx), abdominal-A (abd-A) y abdominal-B (Del Saz Soler 2018).
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Figura 2. Genes HOX en la mosca Drosophila melanogaster y en el ser humano. Posicion de los genes HOX
a lo largo del cromosoma y la correspondiente zona del cuerpo donde se expresan. (Modificado de Grier
etal. 2005).

Elcomplejo bitérax (BX-C) marca laidentidad de la porcion del cuerpo de Drosophila melanogaster,
mientras que los genes abd-A son responsables de la identidad especifica de los parasegmentos
7 a 9y también son necesarios para el correcto desarrollo de los parasegmentos 10 a 13. Los
parasegmentos son surcos que marcan las areas corporales mediante la accion de genes de la
regla par (Busturia et al. 1989). Si se considera que los genes homedticos son responsables de
otorgar la identidad de segmentos o determinar el desarrollo del plan corporal, es indudable
que cuando en estos genes ocurren mutaciones, se inactivan o se expresan en lugares inusuales
causando que segmentos del cuerpo adquieran nuevas o distintas identidades. Por ejemplo,
la mutacion del gen Ultrabithorax determinard que pequefas estructuras llamadas halterios
que son las responsables de ayudar a mantener el equilibrio de la mosca, se conviertan en un
segundo conjunto de alas ubicadas detras del par normal (Del Saz Soler 2018).

Genes Hox en el ser humano

Se ha confirmado que un gen HOX humano puede sustituir a su equivalente de la mosca, sin
embargo, es importante recordar que el desarrollo de un érgano es mucho mas complejo y
es el resultado de muchas interacciones entre genes (Castagnino 2004). La superfamilia de
genes HOX, codifican para una gran variedad de homeoproteinas que actiian como factores
de transcripcién. El homeodominio de los genes HOX puede unirse a secuencias especificas
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de ADN en sus genes blanco y regular su expresion (Lépez-Romero et al. 2015). Estas proteinas,
se originan o estan codificadas por una secuencia génica comun de 180 pares de bases que
presentan un dominio de unién de tipo hélice-vuelta-hélice, conformado por 61 aminoacidos
que permite su union al ADN; determinando la activacion o represion de genes (Saha et al. 2017).

En el genoma humano, de acuerdo a la semejanza de secuenciay la similitud de ubicacién en el
cromosoma, los 39 genes pertenecientes a la familia HOX estan distribuidos en cuatro grupos:
HOXA, HOXB, HOXC y HOXD, ubicados en distintos cromosomas:7p15, 17g21.2, 1213, 2931,
respectivamente (Paco 2020), tal como se puede observar en la figura 2. Cada grupo presenta
de 9a 11 genes que se alinean en 13 grupos pardlogos, (HOX1 a HOX13) segun la similitud de
secuenciay la posicion dentro del grupo (Rux and Wellik 2017).

Ademds de activarse durante el desarrollo embrionario, los genes HOX se expresan en diversos
tejidos adultos, implicados en una variedad de rutas bioldgicas que incluye la homeostasis,
diferenciacion celular y el mantenimiento de la funcién organica; sin embargo, sus funciones
no han sido totalmente definidas y ain queda mucho por investigar; en relacion a los estudios
realizados en estos genes, se ha determinado que existen diferencias en los patrones de
expresion en cancer de mama, prostata, higado, cabeza y cuello, leucemia, y otros. Sin embargo,
el mecanismo molecular exacto por el cual estos cambios ocurren, no se conocen con precision
(Platais et al. 2018). En un estudio de cancer de cuello uterino se determin la expresion alterada
de 4 grupos HOX en comparacién con muestras histopatoldgicamente normales (Saha et al.
2017).

Desregulacion de genes Hox y cancer

El cdncer se caracteriza por un crecimiento celular incontrolado, cuya base es genética, las
células se multiplican, aunque el organismo no precise de ellas, surge luego de sucesivos estados
precancerosos por los cuales atraviesan generaciones de células (Soliz 2011). La prevalencia de
cancer se incrementa constantemente, segun la NCI (Nationan Cancer Institute) alrededor del
39.5% de habitantes recibirdn un diagndstico de céncer en algin momento de su vida (2020)
y seguin la OMS (2020) una de cada 12 mujeres enfermara de cancer de mama a lo largo de su
vida. Es asi que el cancer constituye la segunda causa de muerte en el mundo, después de las
enfermedades cardiovasculares; las principales razones de muerte por cancer corresponden a la
invasion y metastasis (Paco et al. 2020).

Los genes HOX son responsables de la diferenciacion celular normal y el mantenimiento de
células diferenciadas, por ello, su desregulacion permite la transformacion celular o la progresion
tumoral (Lépez-Romero et al. 2015). Se ha identificado también que todo el locus HOXC estd
asociado a una gran cantidad de tipos de cancer tales como sarcoma, glioblastomas, pulmaon,
vejiga, melanomasy carcinomas transicionales (Cantile et al. 2009) es asf que la expresion anormal
de los genes HOX estd tipicamente asociada con oncogénesis y puede variar de acuerdo con
el tipo histoldgico y la etapa de progresion del cancer, incluida la metéstasis (Lopez-Romero et
al.2015).

La desregulacion de los genes HOX en procesos tumorales ocurre debido a multiples factores:
la dominancia genética, la desregulacion epigenética y la desregulacion espacio temporal
diferente al de los tejidos y 6rganos normales (Hu et al. 2023). Su expresion anormal puede
afectar la proliferacion celular, la diferenciacion, la apoptosis, la motilidad, la angiogénesis, la
autofagia y la sefalizacion del receptor celular; en general la alteracion del nivel de expresion
relacionado con la region cromosémica puede conducir a enfermedades y defectos del
desarrollo, especialmente cancer humano (Feng et al. 2021).

Mutaciones de los genes HOX, pueden activar o inhibir diferentes procesos celulares: alterando su
expresion normal, comprometiendo mecanismos reguladores relacionados con la homeostasis
del tejido adulto normal, el mantenimiento vy la activacion del proceso de autorrenovacion
de células madre, ocasionando la transformacion celular maligna, por lo tanto, se asocia con
diferentes tipos de cancer incluidos: pulmodn, prostata, mama, colon, vejiga y tiroides (Paco et
al. 2020).

Importancia de los genes HOX en enfermedades humanas
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Existe evidencia cientifica que demuestra su participaciéon en procesos neopldsicos: estudios
realizados por Saha y colaboradores, determinaron la expresiéon desregulada de genes
pertenecientes a la familia HOXC, particularmente HOXC4 a HOXC9, HOXC11 y HOXC13,
presentandose un incremento en el tamano de los tumores sélidos, excepto en cénceres de
ovario (Saha et al. 2017). Por el contrario, en el cadncer de ovario, las mutaciones expresas de los
genes HOX, determinaron un incremento de la expresion del gen cuando cominmente ésta es
baja en los tejidos normales, o como una expresion de novo cuando cominmente no se expresa
en los tejidos sanos. Una caracteristica distintiva del cancer influenciado por los genes HOX, es la
inflamacion, debido a que las células cancerosas estimulan la proliferacion celular anormal, este
movimiento celular promueve los procesos de migracion e invasion que dependen del suministro
de enzimas que degradan la matriz, como las metaloproteinasas, grupo de enzimas que pueden
descomponer proteinas, como el coldgeno, que normalmente se encuentran en los espacios
intercelulares. Es asf que, la divisién celular descontrolada que marca el inicio del cancer implica
no solo la alteracion de la proliferacion celulary la resistencia a la apoptosis, sino también cambios
en el metabolismo energético para impulsar el crecimiento y la division celular (Paco et al. 2020).

Especificamente mutaciones en el gen HOXC6 inactivaria sus funciones como supresor tumoral;
la metilacion del promotor y/o una mutacién somatica, serian la causa principal de la inactivacion
del gen y la desregulacion de sus funciones. afectando las vias de diferenciacion, proliferacion,
crecimiento y renovacion celular normal (Guerrero-Preston et al. 2014). El gen HOXC6, estarfa
involucrado en varios tipos de cancer, incluidos el cancer de pulmon, osteosarcoma y el cancer
de mama; ademads el silenciamiento del gen HOXC6 llevarfa a la inhibicién de la proliferacion
celularanormal y la promocién de la apoptosis en células malignas (Zhang et al. 2018).

En relacion con lo anterior, el gen HOXC6 interviene en el desarrollo del linfoma, estimula
la proliferacion de células de cancer géstrico al actuar como un oncogén; sin embargo, la
disminucién de su expresion llevaria a una menor proliferacion de ciertas células cancerosas,
un estudio determind que con la isoforma HOXC6-1, no existieron efectos estadisticamente
significativos en la migracion, la invasion, la apoptosis o la proliferacion cuando se requl6 a la
baja (Lin et al. 2020).

En el adenocarcinoma ductal de pancreas (PDAC), se demostré que el factor de transcripcion,
homeobox C6 (HOXC6), estaba sobreexpresado siendo esencial para el crecimiento tumoral y
la metéstasis; por el contrario, su inhibicion bloqueaba el crecimiento y la metastasis del tumor
PDAC. El mecanismo responsable incluyd la activacion transcripcional de la quinasa MSK1
(serina/treonina) promotora de tumores y la inhibicion de la subunidad B reguladora de la
proteina inhibidora de tumores PPP2R2B (Malvi et al. 2023).

La familia de genes HOXA participan en la regulacion de la transcripcion y la iniciacion y
progresion del céncer, se ha demostrado que el gen HOXAT presentaba niveles altos de
expresion en el cdncer de mama y ademas se relaciond con un mal prondéstico y progresion
tumoral descontrolada. HOXAS inhibe la via Wnt/{3-catenina y suprime la invasion, proliferacion
y neoplasia de las células de cancer de cuello uterino. El gen HOXA7 aumentd en el carcinoma
hepato celular (CHC), mientras que su disminucion inhibié la proliferacion celular del CHC
(Xiulin et al. 2022). Estudios realizados por Dang y colaboradores determinaron, la expresion
elevada del gen HOXA7 en metdstasis de ganglios linfaticos, metastasis a distancia, mala
diferenciacién tumoral, estadio TNM alto y mal prondstico en pacientes con cancer colorrectal
(CCR), adicionalmente se demostrd que la sobreexpresion del gen HOXA7 estaba asociada
con mutacién KRAS, promoviendo invasion y metdstasis en pacientes con CRC al regular
positivamente la expresion de CXCL1(ligando 1 de quimiocina) (Dang et al. 2022).

Deigual manera, la expresion del gen HOXA9 eraresponsable de promover o inhibir la progresion
de tumores a través de diferentes mecanismos, seguin el momento del ciclo celular y el tipo
de tumor. Se determiné la metilacion del promotor de HOXA9 en tumores de células renales
(RCT), y una mayor expresion de HOXB9 se asocié con un peor prondstico en el carcinoma
suprarrenocortical. En el cancer gastrico, el HOXA10 regulado positivamente promovié la



transcripcion de TGFB2, lo que desencadend la activacion de la sefalizacion de TGFB/SMAD y
condujo a una metdstasis pulmonar acelerada (Zheng et al. 2022).

El control epigenético de los genes HOX mediante la metilacion del ADN constituye un
componente importante en la regulacion de su expresion, los mecanismos principales incluyen
la regulacion mediada por la ADN metiltransferasa (DNMT); la metilacion de histonas, que
median la metilacion del ADN responsable de regular los genes HOX; y los INcRNA (ARN no
codificantes de cadena larga) que median la metilacion del ADN responsable de regular los
genes HOX (Hu et al. 2023).

Las DNMT de citosina-5 pueden catalizan la adicion de un grupo metilo al ADN del genoma
completo, ademas algunas macromoléculas bioldgicas , como las proteinas y el ARN , pueden
interactuar con las DNMT en sitios especificos y mediar en la metilacién del ADN. La metilacion
del ADN mediada por IncRNA permite que las ADN metiltransferasas interactien entre sf
y cooperen en la represion de los genes HOX al facilitar la union de las DNMT a promotores
especificos (Hu et al. 2023).

La metilacion de los genes HOX estd relacionada con la activacion del oncogén HOX y el
silenciamiento de los objetivos del gen HOX que actian como supresores de tumores. En
investigaciones realizadas, en términos de desarrollo del cancer se encontrd que el gen HOXA1
hipermetilado facilité la progresion temprana del cancer de mama (Hu et al. 2023); la regién
CpG de los genes HOX hipermetilada promovio el desarrollo del linfoma no Hodgkin (Espin-
Pérez et al. 2022), mientras que los promotores de HOXB5 y HOXB7 hipometilados debido a la
deficiencia de la enzima ADN metiltransferasa, incrementé el riesgo de metdstasis del cancer de
pulmoén de células pequenas (Na et al,, 2022).

La metilacion del ADN es esencial para mantener el nivel de expresién del gen HOXAS durante
todo el desarrollo embrionario, la hipermetilacion de la isla CpG en la region HOXAS, produce
su expresion negativa lo que produce la expansion clonal de células cada vez més aberrantes
durante la tumorigénesis en una variedad de procesos malignos; por ejemplo se asocia con
etapas tempranas del cancer colorrectal y con tejidos menos invasivos, lo cual refleja una
correlacion negativa o positiva entre el grado de metilacion del gen HOXAS5 y la malignidad del
tumor (Fan et al. 2022).

Investigaciones recientes han destacado la importancia de los IncRNA en el desarrollo y
la progresion del cancer ya que sus expresiones aberrantes, niveles elevados y funciones de
supresor y promotor de tumores se reflejan en varios carcinomas (Zhang et al. 2022). HOXB-AS1
un IncRNA importante ha sido evaluado por su papel oncogénico en el mieloma muiltiple, el
cancer de endometrio y el glioma. Se encontraron niveles elevados de expresion de HOXB-
AS1 en mieloma y cancer de endometrio, de igual manera, niveles regulados positivamente de
HOXB-AS1 en células de glioblastoma estaban directamente relacionados con la supervivencia
del paciente, ya que su silenciamiento permiti¢ la inhibicion de la proliferacion celular y la
estimulacion de la apoptosis del glioblastoma (Chen et al. 2022).

Genes Hox como objetivos terapéuticos

Es indiscutible la funcién de los genes HOX en el desarrollo del cancer, ya que alteraciones de
su expresion permite la proliferacion celular descontrolada, esta desregulacion estad asociada
con numerosas neoplasias malignas humanas, adicionalmente, permite la invasion y metastasis
tumoral, lo que provoca un cancer mortal; si se logra descifrar la estructura y composicion a
profundidad de estos genes, el mecanismo de activacion como oncogenes o supresores de
tumores contribuirfa a dilucidar la funcion de los genes HOX en el desarrollo de procesos
neoplésicos.

Controlar la expresion de los genes HOX, podrian representar una estrategia prometedora
para prevenir la invasion y la metéstasis y disminuir el nimero de muertes relacionadas con el
cancer. La deteccion temprana de mutaciones en los genes HOX. podrian ayudar a prevenir el

Importancia de los genes HOX en enfermedades humanas
Serrano 2023



42

REMCB 44(2): pag 33-45, 2023

desarrollo del cancer, de igual manera, un diagnoéstico precoz de procesos tumorales disminuiria
la mortalidad por esta enfermedad.

Conclusiones

Los genes HOX, codifican proteinas que actian como factores de transcripcion especificos, que
regulan importantes procesos bioldgicos en etapas tempranas del desarrollo embrionario, y son
necesarios para el control de la proliferacién celular descontrolada, apoptosis y diferenciacion
celular.

La desregulacion de la expresion de genes HOX, estd estrechamente relacionada con la aparicién
de diversas enfermedades humanas y se destaca su participacion en la génesis del cancer mortal.
La metilacion anormal del ADN esté asociada en gran medida con la expresion aberrante de los
genes HOX, implicados en una amplia gama de enfermedades humanas, incluido el cancer.

El conocimiento de la estructura de los genes HOX, predecir las protefnas resultantes y analizar
alteraciones en su expresion, permitird abrir las puertas a la busqueda de nuevos marcadores
moleculares en procesos neoplasicos y el desarrollo de nuevas estrategias terapéuticas para
tratar procesos malignos.

Silenciar o inactivar los genes HOX del desarrollo, que se activan de manera anormal en células
tumorales, representarfa una importante estrategia para prevenir que los tumores malignos
crezcan y se conviertan en una amenaza para la vida.
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Resumen.- Tres nuevas especies de Magnolia sect. Talauma para Guatemala son descritas:
Magnolia alfredo-mironii 'y Magnolia stefaniana de los bosques nublados del departamento de
Alta Verapaz, mientras que Magnolia izabalensis se registrd en el bosque humedo tropical del
departamento de Izabal. Para cada especie se presenta una descripcion taxondmica detallada,
fotograffas de sus estructuras y un mapa de distribucion. Adicionalmente, se discuten las
diferencias con su especie morfolégicamente mas cercanay se analiza su estado de conservacion.

Palabras clave: Alta Verapaz, Amenazas, Diversidad, Endemismo, Estado de Conservacion,
Izabal, Remanentes de vegetacion, Taxonomia.

Abstract.- Three new species of Magnolia sect. Talauma for Guatemala are described: Magnolia
alfredo-mironii and Magnolia stefaniana from the cloud forest of the department of Alta Verapaz,
while Magnolia izabalensis was recorded in the tropical rain forest of the department of Izabal.
For each species, a taxonomic description, photographs, and a distribution map are presented.
Additionally, the differences with its morphologically closest species are discussed, and their
conservation status is analyzed.

Keywords: Alta Verapaz, Conservation status, Diversity, Endemism, Forest fragments, Izabal,
Taxonomy, Threatens.

Introduccion

La historia del género Magnolia Plum. ex L. estd marcada por la polémica. En primera instancia
fue descrito en 1703 por el religioso y boténico de origen Francés Charles Plumier en su libro
Nova Plantarum Americanum Genera (Plumier 1703), con base a un espécimen recolectado en
la isla de Martinica, y dedicado en honor al gran botdnico francés Pierre Magnol, el holotipo fue
Magnolia dodecapetala (Lam.) Govaerts. En 1735 el naturalista sueco Carlos Linneo acepto el
nombre bajo la autoria de Plumier y lo cité en su Systema Naturae (Linneo 1735), pero cuando
se instituye el sistema binomial en 1753 con la publicacion de Species Plantarum (Linneo 1753),
Linneo decide reutilizar el nombre proponiendo el género Magnolia L. y utilizando otra especie
como holotipo, en este caso Magnolia virginiana L., encontrada por unos misioneros enviados
a Norteamérica en la década de 1680. Actualmente, algunas bases de datos reconocen ambos
trabajos y la nomenclatura genérica es Magnolia Plum. ex L. (POWO 2023).

En Guatemala, el registro mas antiguo de la presencia e importancia de las especies de
Magnolia data de 1530, y corresponde a una imagen de un arbol de magnolia en el famoso
Lienzo de Quauhquechollan (Figura 1), que es un cédice ndhuatl dibujado por los indigenas
quauhquecholtecas, que se unieron a la conquista espafiola para derrotar y someter a los
habitantes de Guatemala y asi culminar la conquista (UFM 2007; Archila & Torres 2023).

En la Flora de Guatemala de Standley & Steyermark (1946), se reporto la presencia de Magnolia
guatemalensis Donn. Sm. y Magnolia mexicana D.C. [como Talauma mexicana (D.C) G. Don].
Posteriormente, después de 66 afos se determind que M. mexicana no estd presente en el pais, y
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que en realidad el material recolectado en Guatemala representaba una especie no descrita, que
mas tarde fue nombrada como Magnolia steyermarkii AVazquez. (Vazquez-Garcia et al. 2012).

En la actualidad se registran 16 especies en la sect. Magnolia y 6 especies en la sect. Talauma para
Guatemala (Archila et al. 2022; Serrano et al. 2020; Vazquez-Garcia et al. 2012, 2013, 2017, 2019,
2020, 2021, 2022). En el presente trabajo se describen y se suman tres nuevas especies para la
sect. Talauma en Guatemala, para cada una de ellas se provee imagenes de sus estructuras, se
analiza su estado de conservacion y se discute sus relaciones con las especies mas cercanas. Con
estas adiciones se confirma que la seccién Neotropical Talauma Baillon, es reconocida como uno
de los clados més diverso del género (Vazquez-Garcia et al. 2015; Wang et al. 2020).

Materiales y Métodos

Durante las exploraciones floristicas en los bosques nublados del departamento de Alta Verapaz
se recolectd y fotografid material fértil de dos especies nuevas de Magnolia sect. Talauma.
Ademas, otra especie de esta misma seccion se describe a partir de un espécimen de herbario
recolectado en el departamento de Izabal. A cada una de ellas se le realizo un anélisis morfolégico
detallado para presentar su descripcion taxondmica y discutir sus afinidades con otras especies;
cabe mencionar que a pesar de que estas nuevas especies son conocidas solo de su localidad tipo
no se descarta la posibilidad de que exista una mayor variacion morfolégica para estas especies a
medida que se registren mas individuos. Adicionalmente, se provee un mapa de su distribucion,
y se analiza su estado de conservacion de acuerdo con los lineamientos de la [UCN 2022. Las
especies nuevas de describen en apego al concepto morfolégico de especies (Cronquist 1978).
Para confirmar la identidad de estas nuevas especies se revisé literatura pertinente, se examinaron
especimenes en BIGU e IBUG, los acrénimos de los herbarios siguen el catdlogo de Thiers (2017),y
los tipos disponibles de especies Neotropicales en las bases de datos (Trépicos database, https://
www.tropicos.org/ and the JSTOR Global Plants website http://plants.jstor.org).

Tratamiento taxonémico
Magnolia alfredo-mironii Archila, Tribouillier & A. Vazquez, sp. nov. (Figuras 2, 3).

Tipo:—GUATEMALA. Departamento de Alta Verapaz, Rubel Chaim, bosque nublado, 1400 m,
15°22°23"N, 90°21°06" 4 Jun 2023 (fl), Fredy Archila, Javier Archila, Daniel Barillas, Stefania Archila,
Claudia de Archila, Oscar Archila y Otto Alvarado. Registrado por Archila & Tribouillier MG-118
(holotipo: BIGU-85630!; isotipos: BIGU!, IBUG!).

Magnolia alfredo-mironiiis similar to Magnolia ottoi, but it differs in having biggest oblong leaves,
50-55 x 24.5-28 cm, with obtuse apex (vs. elliptical, 40-42 x 18-23 cm, with retuse apex); floral
bract 1 (vs. 2); white flowers, 23-25.2 cm in diam (vs. cream-colored, 20.2-22.2 cm in diam); petals
7 (vs. 6); and stamens 165-170 (vs. 102-108).

Arbol de 8-9 m de alto, ramas apicales con entrenudos largos de 5.0-12.0 x 1-1.5 cm, glabras,
lenticelas color crema. Hojas oblongas o raramente eliptico-oblongas, 50-55 x 24.5-28 cm, glabras
en ambos lados, dpice obtuso, base cuneada; peciolo verrucoso en hojas maduras, alargado de
11.5-13.5 cm, con la base engrosada, 0.5-0.6 x 0.4-0.5 cm, plano en la parte dorsal debido a
la cicatriz estipular que ocupa toda su extensién y curvo en la parte ventral; 8-10 nervaduras
secundarias por lado, la vena media ligeramente impresa en el haz, prominente en el envés, las
venas laterales ligeramente prominentes en el haz, prominentes en el envés, venacion reticulada
ligeramente prominente en ambos lados. Pedtnculo floral 1.2-1.4 x 3.2-3.4 cm, glabro. Bractea
floral 1, 8-8.2 x 10.4 cm. Flores solitarias, terminales, blancas, 23-25.2 cm de didmetro; sépalos
3, oblongos, dpice redondeado, coridceos, con 5 venas evidentes en la parte abaxial, 11-12 X
9.5-10 cm; pétalos 7, en dos series de 3y uno adicional, la serie externa son anchamente elipticos,
10-10.2 X 6-6.4 cm, apice obtuso-agudo, la serie interna son elipticos, 9-9.4 x 4.8-5 cm, dpice
agudo, el pétalo solitario es eliptico, 7.8-8 x 3.4-3.8 cm, apice agudo; estamindéforo blanco, 1-1.2
X 1.2-14 cm; estambres 165-170, 1.2-1.3 X 0.2-0.3 cm; gineceo romboide, blanco con amarillo,
6.6—7 X 4.8-5 cm, estigmas persistentes, carpelos 35-39. Fruto no visto.

Etimologia.- Dedicada en honor al Sr. Alfredo Mirén, como un reconocimiento a su labor y
esfuerzo por el desarrollo del pais.



Distribucion, habitat y fenologia.- Endémica del departamento de Alta Verapaz, crece en un
bosque nublado a 1400 m, la zona de vida reconocida es el Bosque Muy Humedo Subtropical
frio, con un patrén de lluvia que promedia los 2284 mm anuales, y una temperatura que oscila
entre 16°a 23°'C. (De la Cruz, 1982). Se la localizd en un cauce rocoso karstico junto a Ostrya
virginiana (Mill.) K. Koch (Betulaceae). Florece en junio (Figuras 4, 5).

Estado de conservacion.- Esta especie se la conoce Unicamente del individuo tipo, que se
encuentra en un remanente de bosque nublado. Ademads, se evidencia que los bosques de la
region estan amenazados por el establecimiento de plantaciones de aguacate, pino y hortalizas
de exportacion, sin embargo, no se tiene estimaciones de estas afectaciones sobre la cobertura
boscosa de la regién. En consecuencia, de acuerdo con los lineamientos de la I[UCN 2019 la
especie es considerada como Vulnerable (VU) D2. Es urgente realizar exploraciones en esta rea
para determinar la distribucion real y tamafio de la poblacion.

Discusion.- Magnolia alfredo-mironii pertenece a M. sect. Talauma y presenta las hojas més
grandes (50-55 x 24.5-28 cm) de entre todas las especies de Magnolia de Guatemala (Figura 4),
al parecer es una adaptacion que hace mas eficiente la competencia por la luz en la sucesion
temprana durante la regeneraciéon de claros. Morfoldgicamente es similar a M. ottoi, pero se
diferencia porque esta es una especie del dosel (35-40 m) que crece en bosques maduros;
mientras que, la nueva especie es un arbol pequefio (8 m) que se encuentra creciendo en un
area abierta de un cauce de rio (Tabla 1).

Paratipos:—GUATEMALA. Departamento de Alta Verapaz, Rubel Chaim, 1400 m, 2 Abr 2023, £.
Archila, J. Archila, D. Barillas, S. Archila, C. de Archila, O. Archila y O. Alvarado. Registrado por Archila
& Tribouillier MG-119 (BIGU!).

Magnolia izabalensis Archila, Tribouillier & A. Vazquez, sp. nov. (Figura 6)

Tipo:—GUATEMALA. Departamento de Izabal, Municipio de Quirigud, Corozal entre Cienaga
y Seja, en el camino que conduce a ciudad de Guatemala, 6 May 1971, Elias Contreras 10735
(holotipo: US-2795131! (f1)).

Magnolia izabalensis grows around the sea level in the tropical rain forest, while M. ottoi grows
at 1600 m in the cloud forest. Morphologically M. izabalensis has smaller leaves, 20-21 x 7-8 cm,
with acute apex (vs. leaves 40-42 x 18-23 cm, with retuse apex); shorter petioles, 1.8-2.5 cm (vs.
11-13 cm); stamens 72-75 (vs. 102-108); and carpels 30-31(vs. 38-50).

Arbol 36.6 m de alto, 76.2 cm de DAP. Ramas apicales con entrenudos cortos de 0.4-0.5 X 0.4-0.5
cm, glabras. Hojas juveniles anchamente elipticas, 16-16.5 x 9-9.5 cm, dpice obtuso, peciolo 2.5
cm, plano en la parte dorsal debido a la cicatriz estipular que ocupa toda su extensién y curvo en
la parte ventral, nervadura central pubescente, 11-12 nervaduras secundarias por lado, la vena
media plana en el haz, prominente en el envés, las venas laterales ligeramente prominentes en
el haz, prominentes en el envés, venacion reticulada ligeramente prominente en ambos lados;
hojas maduras elipticas, 20-21 x 7-8 cm, dpice agudo, peciolo 1.8 cm, plano en la parte dorsal y
curvo en la parte ventral, nervios terciarios paralelos entre si. Pedtiinculo floral 0.3-0.4 x 0.8-0.9
cm, glabro. Bractea floral no vista. Flores solitarias, terminales; sépalos 3, oblongos, apice agudo,
5.3-5.5 X 2.5-3 cm; pétalos al parecer 6, en dos series de 3, 4-4.2 X 2-2.2 cm, &pice concavo
aristado; estamindforo 0.55-0.6 x 0.8—1 cm; estambres 72-75, 0.8-1.2 x 0.2-0.3 cm; gineceo
romboide, 3-3.3 X 1.5 cm, estigmas persistentes, carpelos 30-31. Fruto no visto.

Etimologia.- El epiteto hace referencia a la regién donde fue recolectado el holotipo, el
Departamento de Izabal, localizado al nororiente del pais.

Distribucion, habitat y fenologia.- Endémica del Departamento de Izabal, se encuentra
creciendo en la zona de vida denominada Bosque Muy Himedo Tropical, con una precipitacion
promedio anual de 3583 mm, y temperatura promedio de 25.3°C (De la Cruz, 1982). Actualmente
la region ha sido deforestada en su totalidad para la siembra de palma africana y ganaderia
extensiva. Las flores se han registrado en mayo, no se conoce el fruto (Figura 5).

Novedades taxonémicas en Magnolia
Archila et al. 2023
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Estado de conservacion.- Esta especie se conoce Unicamente del espécimen tipo que fue
recolectado hace 52 afos, actualmente toda la region se encuentra deforestada y en su lugar se
han establecido sembrios extensos de palma africana y pastizales para ganado vacuno. Por lo
que de acuerdo con los lineamientos de la IUCN 2019 la especie es considerada En Peligro Critico
(CR Adace); sin embargo, con base a la observacion directa se considera que la especie pudiera
estar Extinta (EX). En consecuencia, urge la necesidad de realizar exploraciones en el drea para
tratar de localizar individuos y empezar con planes de conservacion in situ'y ex situ.

Discusion.- Magnolia izabalensis pertenece a M. sect. Talauma y es morfolégicamente similar a
M. ottoi (Tabla 1). Difiere por sus hojas de menor tamafo, 20-21 X 7-8 cm (vs. 40-42 x 18-23 cm),
peciolos cortos de 1.8-2.5 cm (vs. 11-13 cm), menos estambres, 72-75 (vs. 102-108), y menos
carpelos, 30-31 (vs. 38-50).

Magnolia stefaniana Archila, AJ. Pérez & A.Vazquez, sp. nov. (Figuras 7, 8)

Tipo:—GUATEMALA. Departamento de Alta Verapaz, Carch, a la orilla del rio, 1350 m, 20 May
2023, recolectada por Fredy Archila, Claudia de Archila, Oscar Archila, Javier Archila. Registrado por
Archila & Tribouillier MG-120 (holotipo: BIGU-85629! (fl, fr); isotipo: BIGU!, IBUG! (f], fr)).

Magnolia stefaniana is similar to M. ottoi, but can be recognized by its smaller leaves, 13.5-18.3 x
6.5-8.3 cm, with obtuse apex (vs. leaves 40-42 x 18-23 cm, with retuse apex); shorter petioles,
6-8 cm (vs. 11-13 cm); and more stamens, 150-155 (vs. 102-108).

Arbol de hasta 20 metros de alto, 40 cm de DAP. Ramas apicales con entrenudos cortos de 0.9
%X 0.9 cm, glabras, lenticelas cremosas. Hojas elipticas, 13.5-18.3 X 6.5-8.3 cm, glabras en ambos
lados, dpice obtuso, base cuneada; peciolo alargado de 6-8 x 0.2-0.3 cm, con la base levemente
engrosada, 0.4-0.55 x 0.45-0.5 cm, plano en la parte dorsal debido a la cicatriz estipular que ocupa
toda su extensién y curvo en la parte ventral; 9-11 nervaduras secundarias por lado, la nervadura
plana en el haz, prominente en el envés. Pedunculo floral 1.8-1.9 x 1-1.1 cm, glabro. Bractea floral
2, la externa de contextura lefosa, globosa a sacciforme, con su parte distal apiculada, 3.8-4 x
4.2-4.4 cm, la interna globosa, con su parte distal apiculada, 5.5-5.7 X 8.5-8.6 cm. Flores solitarias,
terminales, cremosas con manchas cafés en su interior, las manchas presentan secreciones
pegajosas, 18-19.2 cm de didmetro; sépalos 3, sin manchas ni secreciones, anchamente obovados,
apice redondeado, coridceos, 7-7.2 X 4.3-4.5 cm; pétalos 6, en dos series de 3, la serie externa
son espatulados, 5.5-5.7 X 3.1-3.3 cm, apice redondeado, la serie interna son subespatulados,
naviculares, 5.5-5.8 X 2.7-2.8 cm, 4pice acuminado; estamindforo blanco, 0.5-0.6 x 0.7-0.9 cm;
estambres 150-155, 1.5-1.6 x 0.15-0.2 cm; gineceo romboide, amarillento, 3.3-3.5 x 2-2.2 cm,
estigmas blancos, deciduos, carpelos 45-50. Fruto oblongo-romboide, 104-11.4 X 53-59 cm.

Etimologia.- Dedicada en honor a Stefania Archila Morales, compafera en varias exploraciones
florfsticas y co-colectora del holotipo.

Distribucion, habitat y fenologia.- Endémica del Departamento de Alta Verapaz, en
un bosque nublado a 1350 m. La zona zona de vida reconocida es el Bosque Muy Himedo
Subtropical frio, con un patrén de lluvia que promedia los 2284 mm anuales, y una temperatura
que oscila entre los 16"a 23°C (De la Cruz, 1982). Se la encuentra creciendo al borde del rio, lo
que sugiere que necesita de alta humedad para su desarrollo; otros géneros representativos en
el habitat son Ficus, Amphitecna, Liquidambar, Ostrya, Pouteria, Mortoniodendron. Las flores y los
frutos fueron recolectados en mayo; al parecer esta especie florece y fructifica a lo largo del afo
(Figura 5).

Estado de conservacién.- La zona donde se encuentra creciendo M. stefaniana ha sido
afectada por el cambio de uso de suelo para el desarrollo y crecimiento urbano, provocando
la destruccion de los bosques nublados de la regién y una erosién significativa del suelo. El
Unico individuo conocido de esta especie crece en un pequefio remanente de bosque que se
encuentra en constante amenaza, por lo que a esta especie se la considera Vulnerable (VU) D2
segun los lineamientos de la IUCN 2019. Este dato se considera provisional, debido a que se
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necesita seguir explorando la regiéon para conocer el tamano real de la poblacion y empezar
planes de conservacién in situ'y ex situ.

Discusion.- Magnolia stefaniana pertenece a M. sect. Talauma'y es morfologicamente similar a
M. ottoi (Tabla 1). Difiere por ser un arbol de menor tamafo 20 m (vs. 35-40 m). Las hojas son de
menor tamafo 13.5-18.3 x 6.5-8.3 cm (vs. 40-42 x 18-23 cm) y los peciolos cortos de 6-8 cm
(vs. 11-13 cm). Estambres 150-155 (vs. 102-108). Los estigmas son deciduos (vs. persistentes).
Fruto oblongo-romboide de 10.4-11.4 x 5.3-5.9 cm (vs. ovoide de 13.0-15.0 X 7.5-8.5).

Paratipos:—GUATEMALA. Departamento de Alta Verapaz, Carch3, a la orilla del rio, 1350 m,
6 Jun 2023, recolectado por F. Archila, C. Cortez de Archila, O. R. Archila, J. Archila, R. Aguilar Jr, S.
Archila, D. Ordoriez. Registrado por Archila & Tribouillier MG-121 (BIGUI(l, fr)).
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Figuras

Figura 1. A. Fragmento del mapa de Quauquechollan con la representacion de una Magnolia en el
centro de la escena, reconstruccion digital (UFM 2007). B. Imagen de Magnolia extraida del lienzo de
Quauquechollan y editada para su andlisis (Archila & Torres 2023).

Figura 2. Holotipo de Magnolia alfredo-mironii.
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Figura 3. Magnolia alfredo-mironii. A. Detalle de las estructuras florales. B. Hoja madura. A, B de Archila &
Tribouillier MG-118 (BIGU). Fotografias de Fredy Archila.

Figura 4. Habitat de roca karstica donde crece Magnolia alfredo-mironii. Rama con hojas. Fotografia de
Javier Archila.
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Figura 8. Magnolia stefaniana. A. Detalle de las estructuras florales. B. Fruto. C. Hoja mostrando la cicatriz
estipular en el peciolo. D. Fruto maduro. A-D de Archila & Tribouillier MG-120. Fotografias de Fredy Archila.

REMCB 44(2): pag 49-59, 2023



Tabla 1. Diferencias morfoldgicas entre Magnolia alfredo-mironii, M. izabalensis, M. stefaniana con M. ottoi.

59

Caracteristica M. alfredo-mironii M. izabalensis M. stefaniana M. ottoi
Tamano arbol (m) 8 36.6 20 35-40
Tamano ldmina hoja (cm) 50-55 x 24.5-28 20-21x7-8 13.5-183x6.5-8.3 40-42 x 18-23
Forma de la hoja Oblongas (-elfptico-oblongas) Eliptica Eliptica Eliptica

Base hoja Cuneada Cuneada Cuneada Cuneada
Apice hoja Obtuso Agudo Obtuso Retuso
Numero de venas secundarias 8-10 11-12 9-11 10-13
Peciolo, largo (cm) 11.5-135 1.8-2.5 6-8 11-13

Peciolo, didmetro de la base (cm)  0.5-0.6 0.4-0.55 0.6-0.7
Pedunculo floral (cm) 1.2-14x32-34 0.3-0.4 % 0.8-0.9 1.8-19x% 1-1.1

Numero de brécteas florales 1 2 2

Bracteas tamano (cm) 8-82x104 3.8-5.7%x4.2-86 5-6.5x7.5-8
Didmetro de la flor (cm) 23-252 18-19.2 20.2-22.2
NUmero de sépalos 3 3 3 3

Sépalos (cm) 11-12x9.5-10 53-55x%x25-3 7-72x43-45 7.5-10 X 6-85
Numero de pétalos 7 6 6 6

Pétalos externos (cm) 10-102 X 6-64 4-42X2-22 55-5.7%x3.1-3.3 8.0-9.0 x 4-5.7
Pétalos internos (cm) 9-94 % 4.8-5 55-58x27-2.8

Estamindforo tamaro (cm) 1-12x12-14 0.55-0.6 X 0.8-1 0.5-0.6 x0.7-0.9

NUmero de estambres 165-170 72-75 150-155 102-108
Estambres, tamario (cm) 12-1.3x02-03 0.8-1.2x02-03 1.5-1.6x%0.15-0.2 1x02
NUmero de carpelos 35-39 30-31 45-50 38-50
Gineceo (cm) 6.6-7 X 4.8-5 3-33x15 33-35x%x2-22

Estigmas Persistentes Persistentes Deciduos Persistentes

Fruto forma

Fruto tamano (cm)

Oblongo-romboide

104-114x53-59

Ovoide
13.0-150 % 7.5-85
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Resumen.- La vegetacion nativa del matorral andino ha sido constantemente alterada por
incendios, ampliacion de la frontera agricola y ganaderia. Actualmente, se han convertido en un
ecosistema fragil y poco resiliente. Este estudio busca aportar al conocimiento de la reforestacion
de estos ambientes y promover la recuperacion de su vegetacion y funcionalidad. Para esto se
evaluo el crecimiento y sobrevivencia inicial en dos ensayos con tres especies nativas: Lafoensia
acuminata, Podocarpus sprucei y Handroanthus chrysanthus. Las especies se plantaron en
parcelas homogéneas, densidad de siembra de 3 x 3 m, 60 individuos por especie en cada
ensayo. Se evaluaron crecimientos en didmetro basal, altura total, sobrevivencia y la relacion del
crecimiento con variables edéficas (textura, pendiente, densidad aparente, pH, materia organica
y carbono) en un intervalo de 11 meses. Se encontrd una sobrevivencia alta en L. acuminata
(100 %), H. chrysanthus (> 93 %) y P. sprucei (> 85 %). Existe diferencias significativas (< 0,0001) en
incremento del didmetro basal y altura total entre L. acuminata y H. crhysanthus. Las variables
edéficas mas correlacionadas con el crecimiento inicial fueron el pH, densidad aparente, materia
orgdnica y carbono. Preliminarmente, las tres especies tienen potencial para la reforestacion de
este matorral andino; L. acuminata fue la de mejor sobrevivencia inicial y mayor crecimiento.

Palabras clave:restauracion ecoldgica, dindmica de crecimiento, especies forestales, monitoreo,
factores edéficos.

Abstract.- The native vegetation of the Andean scrubland has been constantly altered by
fires, expansion of the agricultural frontier and livestock farming. Currently, they have become
a fragile and not very resilient ecosystem. This study seeks to contribute to the knowledge of
the reforestation of these environments and promote the recovery of their vegetation and
functionality. For this, initial growth and survival were evaluated in two trials with three native
species: Lafoensia acuminata, Podocarpus sprucei and Handroanthus chrysanthus. The species
were planted in homogeneous plots, planting density of 3 x 3 m, 60 individuals per species in
each trial. Growth was evaluated in basal diameter, total height, survival and the relationship of
growth with edaphic variables (texture, slope, apparent density, pH, organic matter and carbon)
in an interval of 11 months. High survival was found in L. acuminata (100%), H. chrysanthus
(> 93%), and P. sprucei (> 85%). There are significant differences (< 0.0001) in increase in basal
diameter and total height between L. acuminata and H. crhysanthus. The edaphic variables
most correlated with initial growth were pH, apparent density, organic matter and carbon.
Preliminarily, the three species have potential for the reforestation of this Andean scrubland; L.
acuminata had the best initial survival and greatest growth.

Key words: ecological restoration, growth dynamics, survival, monitoring, edaphic factors.
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Introduccion

La degradacion de la tierra es un problema global que afecta a los recursos forestales y a su vez
a laintegridad y salud de los ecosistemas de los cuales dependen directamente las personas. El
planeta ha perdido 178 millones de hectéreas de bosque hasta el afio 2020, sin embargo, aun
se conservan grandes extensiones como los bosques tropicales que representan el 40 % de
la cobertura global (FAO, 2021). Por ello se promueve la evaluacion de los recursos forestales
mundiales con la participaciéon de gobiernos internacionales, Organismos gubernamentales y
no gubernamentales incluidos en la Agenda 2030.

Ecuador no es la excepcion. Su territorio enfrenta la degradacion de los ecosistemas, causada
principalmente por la conversiéon de uso de suelo, aprovechamiento forestal no sostenido,
deforestacion y escasa gobernanza forestal (Torres et al., 2020). Estas actividades han contribuido
a la reduccién de los bosques en un 56 % desde 1990 hasta 2018 (Sierra et al., 2021). Sumado
a esto, los matorrales interandinos representan 11 266 km? del ecuador continental y son poco
protegidos, viéndose afectados por la degradacién (Ron, 2020). En el caso del canton Loja
alberga 21,33 % de matorral que tienen alta probabilidad de incendios (Reyes-Bueno y Balcazar-
Gallegos, 2021). Por ejemplo, desde enero hasta octubre de 2023 se han quemado 354,59 ha de
cobertura natural (Direccidon de Monitoreo de Eventos Adversos, 2023) provocando la pérdida
de biodiversidad incalculable.

La magnitud de esta degradacion refuerza la necesidad imperiosa de desarrollar estrategias de
reforestacion, enriquecimiento y sistemas agroforestales que permitan restaurar los paisajes
naturales. Ecuador se ha sumado a lasiniciativas internacionales contra la degradacion y el cambio
climatico adoptando como base la restauracion. Inicialmente, la restauracién se promovié en
1980 (Murcia et al,, 2017) y actualmente consta con un Plan Nacional de Restauracion Forestal
2019-2030. Este plan prioriza las &reas de restauracion en sus tres regiones continentales (litoral,
sierra y amazonia), (Ministerio del Ambiente, 2019). Se aspira que para el afio 2030 se logren
restaurar 30 000 ha mediante restauracion activa y pasiva.

La restauracion también conlleva un proceso de monitoreo que permite evaluar la eficacia de las
estrategias utilizadas. Principalmente, se monitorean variables faciles de medir y que permitan
visualizar cambios, como la sobrevivencia de plantulas, condiciones fisico-quimicas del suelo,
recurso hidrico, flora (Aguilar-Garavito y Ramirez, 2015; ECOPAR y GIZ, 2023). Por ejemplo, los
suelos son la base para el desarrollo de las comunidades bioldgicas (Aguilar-Garavito y Ramirez,
2015) y por ende un factor influyente en el desarrollo de las especies forestales (De las Salas,
1987). Las perturbaciones modifican los suelos, por lo cual es relevante conocer su estado actual
(Jiménez et al, 2007) y su relacion con el desarrollo de las plantas.

La presente investigacion se realizé en el ecosistema andino debido a que estos son ecosistemas
de alta biodiversidad que han sido fragmentados por la deforestacion y los cambios de uso
de suelo (Bustamante y Salles, 2020). Un caso particular es el matorral andino del cantén Loja,
que es susceptible y constantemente afectado por incendios, especialmente desde julio hasta
diciembre (Reyes-Bueno y Balcazar-Gallegos, 2021). Como una alternativa para restaurar estos
ambientes, se plantd y evalud el crecimiento y sobrevivencia inicial de plantulas de tres especies
forestales nativas consideradas de gran potencial para la restauracion de estos paisajes.

Metodologia

Area de estudio.- EI ensayo se realizd en el Parque Universitario “Francisco Vivar Castro” de la
Universidad Nacional de Loja, a 2450 m s.n.m. (79° 11°07 "y 79° 12" 03" oeste; 04° 01°37 "y 04°
02°02"" sur; Figura 1). Los remanentes naturales corresponden a matorrales andinos y bosques
siempreverdes montano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes. El matorral en estudio
ha sido afectado periédicamente por incendios desde 1989. El Ultimo suceso se dio en 2017
y se afectaron ~7 ha entre matorral y paramo antrépico (Sarango-Cobos et al., 2019), lo cual
ha contribuido a la degradacion del ecosistema en su composicion, estructura y funcionalidad.
Actualmente el drea se encuentra en recuperacion y esta dominada por arbustos y hierbas. Los
arboles son escasos y poco desarrollados. Los ensayos se establecieron en dos matorrales.
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la cobertura vegetal de matorral andino en el Parque Universitario
“Francisco Vivar Castro” Fuente: Ortomosaico proporcionado por el Centro de Investigaciones Territorial
(CIT), Universidad Nacional de Loja.

Diseino y establecimiento de los ensayos de restauracion.- Basado en el estudio de Aguirre
et al. (2019) en un matorral andino, se establecieron dos ensayos homogéneos mediante un
disefo sistemdtico en bloques. Se seleccionaron tres especies forestales nativas con un alto
valor ecoldgico y econdmico: Handroanthus chrysanthus, Lafoensia acuminata y Podocarpus
sprucei. Estas especies son faciles de propagar por lo cual se logré conseguir plantas en vivero de
aproximadamente un afo de edad. La procedencia del material vegetal es de drboles semilleros
manejados por el vivero.

Handroanthus chrysanthus es una especie heliofita (Aguirre y Ledn, 2011) y presenta una
distribucion amplia sobre suelos levemente humedos (Villacis et al., 2015), con pendientes
escarpadas. Lafoensia acuminata, es una especie esciofita (Diaz y Veldsquez, 2015) y heli¢fita
que puede encontrarse cultivada en avenidas, parques o jardines, aunque estos sitios no
presentan buenas caracteristicas edafoclimaticas, la resiliencia ha contribuido a su adaptabilidad.
Por otra parte, Podocarpus sprucei se observa en zonas abiertas menos intervenidas o en
bosques naturales bien conservados. Segun Hofstede et al. (1998) esta especie se distribuye en
condiciones extremas hasta 3900 m s.n.m con precipitaciones > 1000 mm.

Las plantas (individuos) antes de plantarse presentaron alturas promedio de 25 cm. Se
implementaron tres repeticiones para cada especie, con un total de nueve repeticiones por
ensayo. Cada repeticion contiene 20 individuos plantados a una densidad de 3 x 3 m, dando un
total de 60 individuos por especie en cada ensayo (Figura 2).

Sobrevivencia y crecimiento con tres especies forestales del sur del Ecuador
Gonzalez-Nivelo et al. 2023
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Figura 2. Disefio de los ensayos de restauracion con tres especies forestales establecidas en el matorral
andino.

Monitoreo de los dos ensayos de restauracion con tres especies forestales.- Las especies
fueron plantadas en enero de 2022 aprovechando la temporada de lluvias. El monitoreo
consistio en evaluar el crecimiento y desarrollo de las plantas, a través de variables dasométricas
como didmetro basal (medida a un centimetro sobre el nivel suelo) y altura total. Estas variables
fueron medidas en dos fases: fase inicial en febrero de 2022 y fase dos en enero de 2023. En este
periodo se evalud la sobrevivencia y mortalidad de los individuos. Adicionalmente, en las dos
fases también se evaluaron las condiciones fisicas del sitio, tonando como referencia el suelo
(caracteristicas ffsicas y quimicas).

Calculo de la sobrevivencia.- La sobrevivencia se calculd para cada especie con base a la
relacion porcentual de los individuos vivos al final del monitoreo y los establecidos al inicio de la
plantacion, se aplico la ecuacion 1.

Y N2 individuos vivos
N2 total de individuos plantados

Sobrevivencia (%)= * 100 (Ecuacion 1)

Calculo del crecimiento de las tres especies forestales.- Se calculé el crecimiento de cada
planta y por especie (promedio de todos los individuos) en cada ensayo, para lo cual se utilizd
los datos iniciales y finales de las variables didmetro basal (Ecuacién 2) y altura total (Ecuacion 3),
asf como se detalld en el monitoreo. Se aplico las siguientes ecuaciones empleadas por Aguirre
etal. (2014):

Crecimiento de didmetro basal
Cr.db (cm) = Cr.dbfinar — Cr.dbiniciai (Ecuacion 2)

Crdb= crecimiento del didmetro basal
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- Crecimiento en altura

Cr.ht (cm) = Cr.htfing — Cr.htinjciqr  (Ecvacion3)
Cr.ht= crecimiento de altura total

Evaluacion de variables fisicas en los ensayos de restauracion.- Se midi¢ la pendiente
usando un clindmetro Suunto. Se colectaron 24 muestras de suelo a 10 cm de profundidad para
evaluar la textura (arena, limo vy arcilla), densidad aparente (g/cm?), pH, materia organica (%) y
carbono (%) (Aguilar-Garavito y Ramirez, 2015). Por cada ensayo se colectaron nueve muestras
no disturbadas, una por cada bloque o especie en sentido horizontal utilizando cilindros de
Copecky vy, tres muestras disturbadas por cada ensayo (Mendoza y Espinoza, 2017). Los suelos
pueden ser variables a cortas distancias en sus caracteristicas fisicas y quimicas por lo que fue
necesario colectar varias repeticiones en cada bloque. Las muestras fueron analizadas en el
Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Loja. Cada una de las variables permiti¢
evaluar la correlacion con el crecimiento inicial de las especies y a la par el estado actual y de
conservacion del suelo.

Analisis de datos.- Se realizd un Anélisis de Varianza (ANOVA) y prueba de Fisher con 0,05 de
probabilidad, utilizandolas variables del crecimiento en didmetro basal y altura de las tres especies
en cada ensayo. Adicionalmente, se realizé un Anélisis de Componentes Principales (PCA) en el
que las variables del crecimiento en didmetro basal y altura que fueron correlacionadas con la
densidad aparente (g/cm?), pH, materia orgénica (%), carbono (%) y textura. Para los analisis se
utilizé el Software Infostat/L version 2020.

Resultados

Los resultados muestran la evaluacion de la adaptabilidad y crecimiento inicial de especies
plantadas en un matorral andino como parte del monitoreo en la restauracion. Se destaca el
buen desarrollo de las plantas y como estas se correlacionan con las variables del suelo en su
proceso de adaptacion y desarrollo inicial.

Sobrevivencia.- La sobrevivencia fue alta en las tres especies y en los dos ensayos (85-100%;
Tabla 1).

Tabla 1. Sobrevivencia y mortalidad de las tres especies forestales establecidas en los dos ensayos de
restauracion del matorral andino.

i Individuos Individuos Individuos Sobrevivencia Mortalidad
Especie

plantados vivos muertos (%) (%)
Ensayo |
Handroanthus crysanthus 60 59 1 98 2
Lafoensia acuminata 60 60 0 100 0
Podocarpus sprucei 60 56 4 93 7
Ensayo Il
Handroanthus crysanthus 60 56 4 93 7
Lafoensia acuminata 60 60 0 100 0
Podocarpus sprucei 60 51 9 85 15

Crecimiento en altura y diametro basal.- El ensayo | presentd los mejores crecimientos en alturay
didmetro basal. Lafoensia acuminata tuvo crecimientos en altura superiores a las otras especies,
pero menor en rea basal. Podocarpus sprucei presentd un crecimiento con valores intermedios
en relacion con las dos especies. Sin embargo, Handroanthus chrysanthus tuvo un crecimiento
en didmetro mayor que las demas especies (Tabla 2).
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Tabla 2. Crecimiento en altura y didmetro basal de tres especies forestales establecidas en dos ensayos
de restauracion del matorral andino.

Medias Significancia
Variable Especies Ensayos E.E -valor
i peci nsay: (cm) p-valo (0,05)
El 1,85 +055 <0,0001 B
Handroanthus chrysanthus
Ell 1,05 +0,19 <0,0001 B
El 4,10 +054 <0,0001 A
Altura Lafoensia acuminata
Ell 293 +0,22 <0,0001 A
El 2,60 +056 <0,0001 AB
Podocarpus sprucei
Ell 1,25 +0,19 <0,0001 B
El 0,17 +0,01 <0,0001 A
Handroanthus chrysanthus
Ell 0,12 +0,01 <0,0001 A
El 0,12 +0,01 <0,0001 B
Didmetro  Lafoensia acuminata
Ell 0,09 +0,01 <0,0001 B
El 0,14 +0,01 <0,0001 AB
Podocarpus sprucei
Ell 0,10 +0,01 <0,0001 AB

Lafoensia acuminata creci¢ en altura ~25% mas en el ensayo |, contrario a Podocarpus spruceiy
Handroanthus chrysanthus que no presentaron diferencias significativas (Figura 3A). Porotra parte,
se observd que Handroanthus chrysanthus presentd diferencias significativas en crecimiento
del didmetro basal en los dos ensayos (Figura 3B), mientras que en general Podocarpus sprucei
no presentd diferencias significativas con respecto a Handroanthus chrysanthus y Lafoensia
acuminata (Figura 3A'y B).

A) B)
7.00 ¢ | Ensayol mEnsayo2 | 020 - Ensayo1l ™ Ensayo2
A : A
6.00 | 018 | T
AB
Bl AB £016 | L Al
5s Soas | A l 2
T 5 4
il 4.00 A B 3 012 | AB
g 555 T 1 g 010 | | B
- l % 008 |
200 B 8 5006
i 004 |
1.00 . _—
0.00 0.00
Lafoensia acuminata Podocarpus sprucei  Handroanthus chrysanthus Handroanthus chrysanthus Podocarpus sprucei Lafoensia acuminata

Figura 3. Crecimiento en altura (A) y didmetro basal (B) de tres especies forestales establecidas en dos ensayos de restauracion en el matorral
andino. Las diferencias corresponden a los anélisis de ANOVA.

Variables fisicas de los ensayos de restauracion.- £l suelo de los dos ensayos fue ligeramente
diferente en textura, caracteristicas quimicas y pendiente (Tabla 3).

Tabla 3. Andlisis de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en los ensayos de restauracion del
matorral andino.

Textura -
DA Mo C Pen
diente

H
Descripcion  (9/cm3) P (%) (%) (%)

Escenario po Lo Ac
(%) (%) (%)
Ensayo 1 48,21 4249 931  Franco-Arenoso 0,91 413 3399 1792 17,78
Ensayo 2 4552 4384 10,64  Franco-limoso 1,01 413 31,61 16,67 23,00
Nota: Ao= arena; Lo= Limo; Ac=arcilla; Mo= materia organica; C= carbono; DA= densidad
aparente
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Influencia de las variables fisicas en el crecimiento de las especies.- Las variables fisico-
quimicas del suelo se correlacionan con el crecimiento en altura y didmetro basal de las especies.
Los andlisis de PCA explican 82,8-72,3 % de la variacion encontrada. Las especies se agrupan por
bloques, debido a que estos se direccionan a donde hay mayores concentraciones en los valores
de los atributos fisicos y quimicos (Figura 4).

A) w0 B) a0
Ht (em) pH
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Ac (%
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. L 'e®  Pendiente (%) e
e pH .
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-2 00 -2.00 =
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Ac (%)
4.00 400
-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 -4.00 -200 0.00 200 400
CP 1 (48.3%) CP 1 (47.1%)

Figura 4. Andlisis de componentes principales del crecimiento en altura y didmetro basal de tres especies forestales y su correlacion con
variables fisicas. Ensayo I: A) y Ensayo II: B). LA= Lafoensia acuminata; HC: Handroanthus chrysanthus; PS= Podocarpus sprucei; CP= componente
principal; Ao= arena; Lo= Limo; Ac=arcilla; Mo= materia organica; C= carbono; DA= densidad aparente.

Discusion

Sobrevivencia.- Las tres especies presentan alto porcentaje de sobrevivencia al concluir los
11 meses desde que fueron plantadas. En otros estudios, Handroanthus chrysanthus también
presentd altos porcentajes de sobrevivencia inicial (=93,5%; Gonzélez et al. (2010); Palomeque et
al.(2020); Jiménez-Cuevay Palacios-Herrera (2023)), sugiriendo que la especie podria desarrollarse
bien en el matorral andino en procesos de recuperacién. Sin embargo, estos resultados no
implican necesariamente una sobrevivencia a largo plazo. Aguirre et al. (2013) reporta que en
un ensayo realizado en un bosque humedo, ningun individuo del ensayo sobrevivié luego de
siete afos, mientras que Aguirre et al. (2014) reportaron una sobrevivencia de apenas 5,56 %
luego de 4 afos de monitoreo. Asi, una sobrevivencia inicial alta no implica necesariamente que
a largo plazo las plantulas o juveniles se mantengan. Segun Vargas (2007) la persistencia de las
plantas en los primeros estadios de desarrollo se ve afectada por barreras como sequias, heladas,
competencia, herbivorfa o patégenos, lo cual vuelve incierta la sobrevivencia a futuro.

Lafoensia acuminata, inicialmente presentd una alta adaptabilidad en el ecosistema andino. Asf
lo corrobora Aguirre et al. (2019) demostrando que esta especie presenta buena sobrevivencia
en plantaciones homogéneas (93,33 %) en zonas de matorral andino. Sin embargo, con el
tiempo las especies son susceptibles a barreras bioldgicas o fsicas que afectan la sobrevivencia.
Esto lo corrobora Gonzélez et al. (2023) que con base al estudio de Aguirre et al. (2019) reporta
que luego de seis afos L. Acuminata disminuyd su sobrevivencia (91,67 %). Sin embargo, la alta
sobrevivencia inicial la proyecta como posible alternativa para restaurar.

Podocarpaceas es una familia con especies representativas de los bosques nublados en los
Andes tropicales (Yaguana et al,, 2012), en donde, las condiciones ambientales son conservadas;
es por ello que se vuelve un reto adaptar especies en ecosistemas diferentes, como en este
caso el matorral andino. Sin embargo, Podocarpus sprucei presentd un buen porcentaje de
sobrevivencia a corto plazo, se infiere que a futuro tengan buen desarrollo, ya que Gonzalez et
al. (2022) menciona a P. sprucei con alta sobrevivencia (> 94 %) en un arboretum de 14 afios de
edad establecido en el ecosistema andinoa 2 135 m s.n.m.

Crecimiento en altura y diametro basal.- Handroanthus chrysanthus es una especie con un
desarrollo particular. Presenta un comportamiento caducifolio en ausencia de precipitaciones
(Camacho-Moreno et al, 2017), lo cual se observé en algunos individuos. Posteriormente
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cuando las temperaturas disminuyen y existen precipitaciones constantes vuelven a regenerar
sus hojas. Estos comportamientos limitan o aceleran el crecimiento, ya que presentan un estado
latente en el consumo de energia. Los esfuerzos del crecimiento inicial se concentraron en
el didmetro (p= <0,0001), siendo la especie mas dominante. De igual manera Gonzalez et al.
(2010) en una plantacion pura luego de dos afos reporta buenos crecimientos en didmetro
(1,63 cm). Sin embargo su crecimiento en altura es lento (Palomeque et al,, 2020). Con referencia
al presente estudio Jiménez-Cueva y Palacios-Herrera (2023) reportan un crecimiento mayor
en altura (4,08 cm), sin embargo, mencionan que es bajo en comparacion con otras especies
nativas de crecimiento lento como Podocarpus oleifolius.

Lafoensia acuminata, tiene mayor crecimiento (p= <0,0001) en altura, sobresaliente a las demas
especies. Sus zonas apicales presentan un buen desarrollo logrando ganar altura, sin embargo,
presenta un crecimiento bajo (p= <0,0001) y lento en didmetro. Esto se correlaciona segun
Aguirre et al. (2019) que en el matorral andino luego de 3 afos reportd buen crecimiento en
altura (21,95 cm), contrario al didmetro basal que fue bajo (0,08 cm), muy similar a lo obtenido es
seis meses por Jiménez-Cueva y Palacios-Herrera (2023). Es evidente que influyen las condiciones
edafoclimaticas del tipo de ecosistema, un claro ejemplo son los bosques himedos, en donde,
Aguirre y Ledn (2011) en cuatro afos obtuvieron crecimientos considerables en didmetro (2,54
cm), muy superiores a los reportados en el matorral andino.

Podocarpus sprucei es de desarrollo lento, sin embargo, es la segunda especie que reportd
mejores crecimientos iniciales en didmetro y altura. Lo que se puede correlacionar con su
preferencia por habitat en zonas abiertas (Hofstede et al., 1998). Gonzalez et al. (2022) menciona
que, esta especie tiene buen comportamiento en el crecimiento y reporta valores del didametro
basal entre 2,85 cm y 3,47 cm en periodos de 5 y 7 afos, respectivamente, y crecimiento en
altura con valores > 1,10 cm. Algunos parientes cercanos como Retrophyllum rospigliosii y
Prumnopitys harmsiana en los bosques nublados albergan individuos longevos con didmetros
mayores a 70 cm y hasta 47 m de altura (Yaguana et al., 2012). Esto genera un indicador que las
especies al encontrarse en sitios idoneos presentan un buen desarrollo.

Variables fisicas y crecimiento de plantulas.- £l suelo del matorral presentd alta materia
orgénica (31y33%),lo que es caracteristico de suelos andinos (Hofstede et al., 1998). Estos valores
son altos comparados con otras formaciones, por ejemplo bosques secundarios piemontanos
(4-7 % Mo; Jiménez et al,, 2007). El carbono esta asociado a la materia organica con valores altos
(16-17 %), muy comun en ecosistemas andinos (17-68 % de C; Ayala et al, 2014). La densidad
aparente es baja y poco variable, interpretdndose como suelos con buena porosidad y baja
compacidad (Enriquez y Cremona, 2018). La densidad aparente indica que mientras mas bajo es
su valor, los suelos son mas conservados o viceversa (United States Department of Agriculture,
1999) promoviendo la facilidad de emergencia de las plantas (Aguilar-Garavito y Ramirez, 2015).

El suelo es un requerimiento en el crecimiento de las plantas, por ejemplo algunas prefieren
suelos poco drenados v arcillosos (densidad aparente alta) o fértiles con abundante materia
organica como Tectona grandis (Jerez et al, 2011). Esto también se conoce como la distribucion
potencial de las especies. Segun Ordofez-Gutiérrez et al. (2020) menciona que la textura del
suelo se relaciona con el crecimiento y desarrollo de especies nativas como Clarisia racemosa.
Otro caso es Podocarpus oleifolius, que demuestra preferencias por suelos 4cidos (Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca, 2018).

Conclusiones

Lafoensia acuminata y Handroanthus chrysanthus son especies rUsticas que inicialmente
presentan mayores probabilidades y facilidades de adaptarse a nuevas condiciones de
microhabitat. Esto se asevera por los altos valores de sobrevivencia y crecimiento. Sin embargo,
se observo que el establecimiento de estas especies nativas se vuelve un reto, especialmente en
los estadios iniciales debido a que las especies tienen preferencias edafocliméticas, por lo cual,
buscan su adaptabilidad logrando adaptar su capacidad de resiliencia para superar las barreras
ecoldgicas del sitio.



Incluir el andlisis de variables fisicas es clave ya que determinan el desarrollo de las plantas
a largo plazo y explican el aporte progresivo del mejoramiento del ecosistema. Asegurando
que a futuro se pueda observar los cambios fisico-quimicos promovidos por los procesos de
restauracion. Los procesos de monitoreo deben ser a largo plazo ya que el comportamiento de
las especies es dindmico y no predecible. Las especies cambian su comportamiento en funcion
de las condiciones ambientales y bioldgicas; conforme pase el tiempo posiblemente cambien
su desarrollo y sobrevivencia.
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